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RESUMEN

Se presenta un modelo integrado hidrodinamico-sedimentoldgico-morfolégico para simular el proceso de
evolucion morfol6gica de un canal en sentido transversal, incluyendo la erosion de margenes con un estrato
cohesivo. Este Ultimo proceso se representa como la erosién progresiva del sustrato granular subyacente, que
provoca la pérdida de apoyo del estrato cohesivo suprayacente, con las consecuentes fallas por traccion y corte.
Se describe la validacién del modelo, tras lo cual se presentan resultados de un ensayo numérico.

ABSTRACT

An integrated hydrodynamic-sedimentologic-morphologic model to simulate the process of morphological
evolution of a channel in the transversal direction, including erosion of banks with a cohesive stratum, is
presented. This last process is represented as a progressive erosion of the underlying granular substratum, which
leads to a loss of support for the upper cohesive stratum, with the consequent traction and cutting failures. The
model validation is described. Results of a numerical experiment are presented.

INTRODUCCION

Los cambios morfolégicos de cauces de rios y arroyos producidos por la erosion de sus
margenes constituyen un problema muy difundido, muchas veces inducidos o acelerados por
efectos del desarrollo de las actividades antrépicas. Esos cambios determinan efectos
negativos sobre el propio ‘sistema antropico’ (amenazas a asentamientos humanos,
destruccion de obras de infraestructura, arrasamiento de zonas de explotacion agricola o
ganadera, sedimentacion sobre vias de navegacion, etc.) asi como sobre el ‘sistema natural’
(destruccion de habitats de fauna ictica, contaminacion de las aguas). Para controlar este
proceso, es necesario aumentar el conocimiento de los mecanismos involucrados, generando
al mismo tiempo herramientas que permitan una evaluacion de los riesgos y consecuencias.

Los continuos procesos de erosién a los que se encuentran sometidas las margenes terminan
afectando su estabilidad. Cuando una margen tiene un sustrato base granular sobre el que se
encuentra un estrato cohesivo, el mecanismo de falla consiste en la erosion progresiva del
estrato granular subyacente, que provoca la pérdida de apoyo del estrato cohesivo
suprayacente, con consecuentes fallas por traccion y corte.

Para simular numéricamente este proceso, es necesario formular un modelo integrado
hidrodinamico-sedimentolégico-morfoldgico. En este trabajo se presenta dicho modelo, y se
muestran resultados de experiencias numéricas.



MODELO INTEGRADO

El modelo matematico integrado propuesto para abordar el problema de la erosién de
margenes incluye tres modulos interconectados: un mdédulo hidrodinamico, uno
sedimentoldgico y uno morfoldgico, los cuales se describen a continuacion.

Mddulo Hidrodinamico

Tal como se explico en detalle en trabajos anteriores (Laciana & Menéndez 2002, Menéndez
et al. 2003, 2005 y 2006), el mddulo hidrodindmico estd compuesto por un submodelo
longitudinal y otro transversal. El primero esta basado en el Método de Distribucion Lateral
(Wark et al. 1990), proveyendo la distribucion lateral de la velocidad longitudinal del flujo. El
submodelo transversal se basa en el modelo paramétrico de Kikkawa et al. (1976) para las
corrientes secundarias en una curva, que provee la velocidad del flujo secundario en el fondo
(ya que la misma es de relevancia para determinar el transporte de sedimentos de fondo
transversal, el cual es el responsable de la erosion del sustrato no cohesivo). La transicion
entre este submodelo paramétrico y la condicion de impenetrabilidad en la margen se realiza
mediante la aplicacion de una funcién moduladora o mascara (Menéndez et al., 2005 y 2006).

Maédulo Sedimentolégico

El mdédulo sedimentoldgico se basa en la aplicacion del modelo de Kovacs & Parker (1994)
para el transporte de material no cohesivo. Se trata de un modelo mecanistico, en
contraposicion a los clasicos tratamientos con formulas empiricas. Su implementacién para
canales, incluyendo corrientes transversales debido a efectos de curvatura, ha sido presentada
en otros trabajos (Menéndez et al. 2005 y 2006).

Mdédulo Morfologico

El modulo morfol6gico consta de tres componentes. La primera componente tiene en cuenta
el desbalance en el transporte lateral del material del sustrato no cohesivo, y se representa a
través de la ecuacion de Exner (Laciana & Menéndez 2002, Menéndez et al., 2003, 2005 y
2006).

La segunda componente del modulo morfolégico considera el mecanismo de deslizamiento
del material del sustrato no cohesivo cuando la pendiente lateral del lecho supera al angulo de

reposo (@, donde @, =tan™ x). Este mecanismo es el que eventualmente produce la erosion

de las partes no cohesivas de las margenes. Se implementd a través del siguiente algoritmo,
gue garantiza la conservacion de la masa de suelo:

a) Después del célculo con la primera componente del mdédulo morfoldgico, se
verifica la pendiente lateral entre nodos sucesivos de la seccion transversal,
comenzando desde el talweg y siguiendo en direccion hacia cada una de las
margenes.

b) Si la pendiente es menor que la critica (dada por el angulo de reposo del material



del lecho, es decir @, =tan™ x), no se toma ninguna accion para ese segmento
particular.

c) Por el contrario, si se encuentra alguna pendiente mayor a la critica, la altura del
nodo mas alto de ese segmento particular de la seccién transversal se baja hasta que
la pendiente sea critica. Esto determina una pérdida del volumen del suelo (figura
1a), que debe ser distribuido pendiente abajo. Esta distribucion se realiza
levantando la altura del nodo més bajo del segmento subsiguiente en direccion al
talweg de la seccidn transversal, a fin de acomodar el volumen de suelo deslizado
(figura 1b).

d) Si el deslizamiento de suelo ocurre en el segmento adyacente a una margen (lo que
implicaria que la altura del nodo extremo de la margen deberia ser bajada) se
agrega un nuevo nodo al dominio del célculo (hacia el exterior del canal;
renumerandose los nodos si esto ocurriese en la margen izquierda), nivelado con la
altura original del nodo extremo de la margen (que es la altura de la superficie del
agua), para representar la nueva localizacion de la margen (es decir, se convierte en
el nodo extremo de la margen para el proximo paso de célculo). En el caso de que
la superficie de agua no esté a la misma altura que la margen, al volumen deslizado
se le agrega el volumen de suelo de la margen por sobre el nivel de agua (en ese
caso solo se necesita saber la altura de la margen), con la porcidn seca de la margen
tomando una pendiente igual a la critica (figura 1c).

e) Debido a que el deslizamiento del volumen de suelo en direccion al talweg puede
conducir a que se produzcan pendientes transversales del lecho mayores a la critica,
el algoritmo propuesto se repite iterativamente para cada paso de calculo hasta que
no se encuentren pendientes mayores a la critica.

En caso de existir un estrato cohesivo por encima del estrato no cohesivo, el retraimiento de
éste ultimo puede producir una eventual falla por voladizo. Se realiza un andlisis geotécnico
de la estabilidad, el cual, siguiendo los lineamientos de Darby & Thorne (1996), incluye los
efectos de la presion positiva del agua de poro en la porcion saturada, de la presion negativa
del agua de poro en la porcion no saturada, y de la presion hidrostéatica confinada debido al
nivel del agua en el rio. Se supone una falla de tipo plana, lo que es comdn para margenes
desestabilizadas por la degradacion severa del fondo del lecho (Darby et al. 2000), con el
plano de falla pasando a través del punto superior del estrato no cohesivo de la margen. Se
consideran todas las posibilidades con respecto a las elevaciones relativas de la superficie del
agua, del nivel freatico y de la profundidad de la grieta de la tension, segun lo indicado por
Darby & Thorne (1996), pero adaptadas a este tipo de modelo de falla, como se muestra en la
figura 2 (Rodriguez Ardila et al., 2006). Luego se realiza una busqueda, barriendo toda la
gama de posibles angulos de falla. Una vez que el factor de seguridad es menor a uno, el
angulo que corresponde a la cohesion minima se selecciona como el angulo de falla. Este
mecanismo de falla se encuentra implementado en un software denominado SOCAVA, vy el
mismo puede descargarse libremente de la pagina Web del grupo de trabajo PHC-LaMM
(www.fi.uba.ar/laboratorios/Imm).
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Figura 1.- Algoritmo de falla de margen no cohesiva

El tratamiento computacional del estrato cohesivo es relativamente simple: se utilizan cinco
nodos por margen para definirlo, segin lo mostrado en la figura 3 (nodos blancos). Cuando se
produce una falla, el nodo inferior se mueve para coincidir con el nodo extremo del estrato no
cohesivo (circulo negro), mientras que los nodos superiores se sitian de forma de definir el
angulo de falla. La fraccién gruesa del material fallado se considera que cae en el pie de la
margen, y se la distribuye lateralmente segin su angulo de reposo (figura 4), segun lo
propuesto por Darby et al. (2002), mientras que la fraccion fina se supone incorporada a la
carga de lavado, y por lo tanto no se la tiene en cuenta. Al material fallado se lo trata en lo
sucesivo como material no cohesivo de un diametro diferente al asociado al sustrato original.
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b.1) Superficie de agua debajo de la grieta de tensién b.1) Superficie de agua sobre la grieta de tensio
b) Nivel Freatico por debajo de la grieta de tension
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Figura 2.- Distintos casos de falla de margen
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Figura 3.- Tratamiento computacional del estrato cohesivo
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Figura 4.- Distribucién del material fallado

VALIDACION
Estrategia de la validacién

La validacién del modelo integrado propuesto se ha efectuado tratando de separar los efectos
de los principales mecanismos de erosion, y comparando las predicciones del modelo para
cada problema con datos experimentales existentes y/o resultados previos.

En primer lugar se considerd un canal recto con las margenes no cohesivas, comprobandose
que el modelo representa correctamente la erosién de margenes en ausencia de un estrato
cohesivo (Laciana & Menéndez, 2002 - Menéndez et al., 2003, 2005 y 2006).

En segundo lugar, se tomd un canal curvo de margenes fijas, validandose el tratamiento para
los efectos erosivos de la corriente secundaria (Menéndez et al., 2005 y 2006).

La tercera prueba de la validacion consistio en comparar el angulo de falla del estrato
cohesivo segln lo predicho por el actual modelo y el de Darby et al. (2000) (el software fue
puesto a disposicion gentilmente por los autores), para el caso particular en que el plano de
falla pase por el pie del estrato (la Unica situacion comparable entre los dos modelos). Como



altura del estrato se tom6 5.86 m, con una pendiente inicial practicamente vertical de la
margen (89°), a fin de garantizar condiciones inestables, y una profundidad de la grieta de
tension de 2 m. Los parametros del suelo fueron los siguientes: cohesion = 14.9 kN/m?,
angulo de friccion = 29° y peso especifico = 20.9 kN/m®. Se tomaron en cuenta dos
profundidades del nivel freatico y diversas profundidades de la superficie del agua. La tabla 1
muestra las comparaciones entre los resultados obtenidos por ambos modelos. Se observa que
los angulos de falla proporcionados por ambos son muy similares (tener en cuenta que se
produce un error de truncamiento durante la basqueda del angulo de falla), por lo que la
actual formulacién se considera como validada,.

Tabla 1.- Angulos de falla para diferentes niveles freaticos y distintos niveles de superficie de agua

Experimento 1 2 3 4 5 6
Profundidad del nivel 197 127 1.27 3.27 3.27 3.27
freatico [m]
Profundidad del nivel de 4.27 3.27 2.27 5.27 4.27 3.57
agua [m]
Angulo de falla obtenido
del Modelo de Darby [°] 99 59 59 59 59 59
Angulo de falla obtenido
del Presente Modelo [°] 57 56 55 58 59 58

ENSAYO NUMERICO

Se realizd un experimento numerico para un canal recto inicialmente muy inestable, de forma
trapezoidal, con un ancho de solera de 40 m, una profundidad de 2.25 m y pendientes en las
margenes granulares de 20°. El estrato inferior no cohesivo tiene un espesor de 1.5 m, y su
material esta representado con un dsp = 0. 09 milimetros. El estrato cohesivo (en ambas
margenes) tiene un espesor de 1 my una cohesion de 15 kN/m?. El nivel freatico se consider
igual en ambas margenes, e igual a 2 m. Un esquema del canal de ensayo se puede ver en la
figura 5.

Para discretizar la seccion transversal se utilizaron 101 nodos, lo que da un paso espacial de
0.495 m. El paso temporal es de 0.5 segundos, para asegurar la estabilidad numérica.

En la figura 6 se muestra la evolucion de la seccion transversal para distintos instantes de
tiempo (1 hora, 4 horas, 8 horas, 16 horas y 2 dias). Como era de esperarse, se puede notar un
notorio aplanamiento del fondo del lecho junto con un aumento de su nivel. La asimetria que
se observa en la seccion transversal para 1 hora de evolucién se debe a errores de redondeo en
los diferentes calculos numéricos, que accionan a veces la falla de una margen con una
diferencia de un paso de tiempo de calculo respecto de la otra (en este caso en particular se ve
como se distribuy6 el material cohesivo fallado en la margen izquierda).

En las figuras 7 y 8 se muestra en detalle como opera el mecanismo de falla de margenes
implementado para el presente caso.



Nivel Margen = 2,5 m.

Nivel de Agua = 2.25 m

Figura 5.- Esquema del canal de ensayos numéricos.
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Figura 6.- Evolucidn de la seccion transversal del canal para distintos tiempos.
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Detalle del mecanismo de falla de margenes del modelo.




CONCLUSIONES

El modelo integrado propuesto en el presente trabajo constituye una herramienta precisa y
eficiente para simular la evolucién morfoldgica de las secciones transversales de canales en
situaciones précticas. Presenta la novedad de tratar margenes con un estrato cohesivo. El
modelo estd basado en una formulacion con fuerte contenido fisico (de primeros principios),
pero preserva la simplicidad al considerar solo los mecanismos mas relevantes. Se sigue
trabajando en la incorporacién del material de falla.
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LI1STA DE SiIMBOLOS

y: coordenada lateral
: angulo correspondiente a la pendiente lateral del canal
uc . factor de friccion dinamica de Coulomb
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