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C Arriba

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el modelo conceptual que se ha utilizado en la
elaboracion del programa SIMSAFADIM-CLASTIC para el flujo, transporte y
sedimentacion en medios marinos o lacustres, y su posterior codificacion en lenguaje
informatico mediante la implementacion de las ecuaciones matematicas
correspondientes. En la figura 3.1 puede observarse un esquema simplificado del
sistema considerado (flujo, transporte y sedimentacién) y las relaciones que se
establecen con los diferentes componentes que intervienen (sedimento terrigeno y
carbonatado).

Sedimento clastico-terrigeno (tipos 1, 2y 3)

Figura 3.1.- Esquema simplificado de los principales

Asociacion de organismos procesos incorporados al programa y su
productores de carbonato: relacion con los diferentes componentes
- Produceién carbonatada que ingresan en el sistema. Puede

observarse como el sedimento clastico-
terrigeno y parte del -carbonatado
producido, pasan a ser transportados y
sedimentados segin el sistema de flujo
presente.

- Carbonato clastico
removilizado

Sistema de 1) Simplified sketch of the principal
processes incorporated to the program
and their relation to the diverse
components. Note that siliciclastics,
and some of the produced carbonates
are transported and sedimented under

the existing flow system.

sporte y sedimentacion

Sistema subacuatico bajo estudio

El modelo conceptual pretende establecer las relaciones entre los diferentes
componentes del sistema bajo estudio a partir de hip6tesis o descripciones cualitativas
basadas en observaciones reales y de los procesos fisicos que intervienen. A partir de
estas relaciones se establecen las expresiones matemaéticas que intentan reproducirlas
para su posterior resolucion y asi poder llegar a una simulacion numérica del sistema o
de los procesos que tienen lugar a través de su codificacion en lenguaje informatico.

Con este fin, es imprescindible reconocer los componentes que actian y mostrar
claramente sus interacciones y los efectos que estas tltimas generan. Este paso es
importante ya que una conceptualizacién equivocada conllevard errores que seran
arrastrados en la codificacion en lenguaje informatico del programa y pueden dar lugar
a un resultado falso. Por este motivo, es preciso presentar el modelo conceptual
utilizado, remarcando las simplificaciones realizadas y las diferentes relaciones
establecidas.

C Arriba Indice A\
31
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3.2 Flujo de fluido

3.2.1 Fluyjo de fluido como proceso geologico

En este apartado se hace una breve introduccion teorica del flujo de fluido en
medios subacuaticos marinos y de transicion para poder justificar la conceptualizacion
realizada y los procesos y simplificaciones que se han tenido en cuenta para su
modelizacion. Una descripcion mas completa de las caracteristicas y procesos que
intervienen en el flujo de fluido en ambientes marinos y de transicién puede encontrarse
en los trabajos de Gross y Gross (1996), Massel (1999) o Thurman y Trujillo (2002).

La existencia de un flujo puede explicarse por la presencia de un campo de
esfuerzos diferencial. Este viene determinado por la presencia de fuerzas que actan en
sentidos y con valores diferentes en el fluido.

+ Régimen de un flujo

Un flujo puede ser clasificado en funciéon del régimen en el que el fluido se mueve.
En funcion de las fuerzas inerciales y las fuerzas de viscosidad que actian sobre una
unidad volumétrica del fluido, existen diferentes tipos de flujo. Esta relaciéon esta bien
descrita por el nimero adimensional de Reynolds (R.):

R - Yo l4Y%
n

(3.1)

Donde v es la velocidad lineal.
W es la profundidad de agua.
p es la densidad.
1 es la viscosidad dinamica.

Segln esta relacion, valores bajos del nimero de Reynolds indican que las fuerzas
de viscosidad son mayores que las fuerzas inerciales que afectan a la distorsion del
fluido, y por consiguiente el flujo se comporta bajo régimen laminar. En cambio, a
valores altos del mismo, las fuerzas inerciales toman relevancia y el flujo pasa a régimen
turbulento. Los valores que se obtienen son experimentales, aunque se considera un
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flujo bajo régimen laminar si los valores del nimero de Reynolds son inferiores a 2000,
mientras que se considera un flujo turbulento para valores superiores a 4000. Los
valores intermedios indican cambios de régimen laminar-turbulento sin ser especificos
de ninguno de ellos.

Por otra parte, las caracteristicas del fluyjo también vienen determinadas por la
relacion entre las fuerzas gravitacionales e inerciales. Esta relacion viene reflejada a
través de otro nimero adimensional, denominado nimero de Froude (F), que se
expresa segun la ecuacion:

F=—trt (3.2)
Ngw '

Donde v es la velocidad lineal.
W es la profundidad de agua.
g es la aceleracion debido a la gravedad.

Los valores del namero de Froude inferiores a uno (F<1) indican un flujo
subcritico o tranquilo, y los valores superiores a uno (F>1), un flujo superecritico.

« Flujos de corrientes oceanicas

Las diferentes corrientes presentes en los océanos son causadas por la accion de
diferentes fuerzas, como pueden ser: la gravedad terrestre que varia en funcién de la
composicion de la litosfera, de la latitud y de la profundidad; la rotacion de la Tierra,
que genera la denominada fuerza de Coriolis con un efecto rotacional que es mayor en
los polos y que disminuye hasta desaparecer en el Ecuador; la fuerza de las mareas
producida sobre todo por la accién gravitacional de la Luna; la presiéon hidrostatica,
que depende de la densidad y de la profundidad de agua; y la presién atmosférica,
controlada por la columna de aire en la atmosfera y que esta fuertemente influenciada
por el calentamiento solar.

En consecuencia, si bien todas las corrientes marinas son generadas por

movimientos de particulas, su origen, velocidad, direccion y limites son muy variables,
asi como su importancia y sus repercusiones sobre el litoral y el clima.
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Observando los flujos de corriente presentes en la actualidad, y los factores que los
generan, se puede considerar que (Massel, 1999):

A escala global, existe una circulacién ocednica profunda, denominada
termohalina, controlada sobre todo por cambios en la densidad del agua
marina, que a su vez depende del grado de salinidad y de la temperatura del
agua del mar. En general se observa como el agua superficial se hunde al
llegar a latitudes altas a causa del enfriamiento y del aumento de densidad,
generando las corrientes profundas Norte-atlantica (NADW) y Antartica
(AABW) -figura 3.2-.

Antartida Ecuador Artico

\u_: 7
o

0°8 60°S5 40°S 20°5 o° 20°N  40°N  60°N
Latitud

£ W

Profundidad (km)

9o oo W

Figura 3.2.-

Diagrama esquematico de la circulacién termohalina a escala global. Las flechas negras denotan la circulacién
profunda, y las flechas grises, la circulacién principal mas superficial. En el corte vertical se observa un esquema de
circulacién actual de las aguas y corrientes profundas en el Atlantico. En el circuito termohalino el agua superficial se
hunde en las latitudes altas. En las cercanias del Artico se forma la masa de agua densa denominada NADW (North
Atlantic Deep Water) y en las cercanias de la Antartida la masa de agua, atin més densa, denominada AABW
(Antarctic Bottom Water). Modificada de Bigg (1996).

Sketch of the thermohaline circulation in the world ocean. The black arrows correspond to the deep water
circulation, fed from high latitude source regions. The grey arrows indicate the major surface components of the
circulation. The sketchy cross-section shows the circulation in the Atlantic Ocean. Note that in this thermohaline
framework the surface circulation waters sink at higher latitudes. Near the Artic zone, the North Atlantic Deep
Water (NADW) is generated; whereas near the Antartic zone, the more dense Antartic Bottom Water (AABW)
sinks. Modified from Bigg (1996).

Por el efecto de las fuerzas de Coriolis se observa como las corrientes en el
hemisferio norte se mueven dextrogiramente, mientras que en el hemisferio
sur lo hacen levégiramente.

e A un nivel més superficial existe una variacion o alteracion del flujo en
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fuerza de
Coriolis

con la fuerza de Coriolis. Esta fuerza provoca que, en profundidad, la
velocidad disminuya gradualmente y que el transporte cambie de direccion
desplazandose hacia la derecha en el hemisferio norte o hacia la izquierda en
el sur. Como resultado se genera una variacion del flujo en forma de espiral,
conocida con el nombre de espiral de EKMAN, y que provoca una resultante
del transporte neto, aproximadamente a unos 90° de la direccién principal de
incidencia (figura 3.3). A determinada profundidad, la corriente puede llegar
a ser contraria a la direccion superficial, si bien con una velocidad

extremadamente reducida.

corriente superficial

V'4

Figura 3.3.- Representacién esquematica, correspondiente

al hemisferio norte, del efecto combinado de
la accidén del viento y la fuerza de Coriolis en
las corrientes superficiales de los océanos,
mares y lagos y su variacién en profundidad
(espiral de Ekman). Notar la resultante del
transporte neto a 90° de la direccion principal
de incidencia. Modificada de Massel (1999).

Effect of a steady wind blowing and the
Coriolis force over the surface currents of the
oceans, seas and lakes and the variation of
transport direction at depth. Note the
resulting net transport direction. Modified
from Massel (1999).

e También a un nivel superficial, la acciéon de las olas provoca una distorsion en
el campo de flujo, creando flujos circulares y helicoidales en los primeros

metros de profundidad.

Estos comportamientos generales del flujo de las corrientes en zonas marinas,
oceénicas o lacustres son modificadas por procesos de caracter mas puntual como puede
ser la deriva costera, la refraccion de las olas, la desembocadura puntual de un rio, la
batimetria de la zona, el grado de conectividad con regiones abiertas, etc. Como
resultado, es dificil controlar totalmente las caracteristicas y el comportamiento del flujo
del agua tanto a escala global como regional. Por este motivo, la modelizacion del flujo
conlleva una serie de simplificaciones que deben tenerse en cuenta para poder conocer
el grado de validez del modelo generado y su aproximaciéon a los valores reales
observados.
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3.2.2 Modelo conceptual del flujo de fluido

El modelo conceptual, el codigo y la soluciéon del sistema de flujo que se ha
utilizado en el presente trabajo es el propuesto por Bitzer y Salas (2002) en el programa
SIMSAFADIM. Los principios basicos y las limitaciones que contempla el modelo
conceptual son los siguientes:

e Se considera un flujo laminar (no turbulento) de un fluido con viscosidad igual
a cero.

e No se consideran las variaciones del flujo debido a variaciones laterales en la
densidad, temperatura y salinidad del agua, ni tampoco los eventos de corta
duracion, es decir, aquellos que no superan unos pocos segundos, minutos u
horas.

e Se utiliza un modelo de flujo por potencial en régimen transitorio para simular
el flujo de fluido.

e Se asume que el flujo de fluido depende de la profundidad de la cuenca o de su
topografia, pero también que, para cada punto de la cuenca, el flujo no cambia
en toda la columna de agua.

El flujo de agua ha sido simplificado considerando un flujo laminar (no turbulento)
y sin viscosidad para poder agilizar el calculo. Por el mismo motivo, tampoco se han
considerado las variaciones del flujo generadas por los cambios de densidad,
temperatura, salinidad del agua o por cambios de presion. Si se considerara un fluido
con una cierta viscosidad, la resolucion de las ecuaciones de impulso, energia y masa
con las herramientas informaticas disponibles, requeriria tiempos de céalculo muy
elevados, por lo que tinicamente seria factible su simulacion a escalas temporales muy
cortas (como por ejemplo, el modelo de Haupt et al., 1999).

La simulacién del flujo de fluido por potencial en régimen transitorio se basa en la
altura piezométrica presente y, aunque se trata de un flujo en régimen transitorio, el
sistema de flujo se calcula en pequenos incrementos de tiempo dentro de los cuales éste
se considera permanente. De esta manera se consigue que los cambios producidos en la
profundidad de agua, por sedimentacién y la consecuente variacion del sistema de flujo,
sean acoplados.
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En el modelo conceptual propuesto, la velocidad del flujo varia segin la altura
piezométrica en cada punto de la cuenca, pero se mantiene constante en la columna de
agua. No se ha considerado un modelo de flujo tridimensional ya que las variaciones del
flujo en la columna de agua son de tipo circular o helicoidal, lo cual requeriria calculos
mucho més complejos para cada nodo y paso de tiempo. En consecuencia, se
incrementarian los tiempos de célculo, sobre todo si se aumenta la resolucion del
modelo o se consideran morfologias complicadas. Esta es una simplificaciéon importante
ya que en los flujos observados en la actualidad, las fuerzas de friccion en los contornos
provocan una disminucién de la velocidad de flujo que se traduce en una disminucién
gradual de la velocidad con la profundidad. Por este motivo, en el programa
SIMSAFADIM-CLASTIC no son representables las estructuras sedimentarias
producidas por la variacion de la velocidad del flujo en la columna de agua.

Si bien se ha considerado que el flujo no varia con la profundidad, se ha
incorporado una variante para definir una profundidad minima coincidente con la base
de la accién del oleaje, donde no existe sedimentacion a causa de la gran actividad y
variacion rapida y constante del flujo de fluido por accién del oleaje (véase apartado

3.3.2).

Como se puede apreciar, el modelo conceptual utilizado es simple y no acopla ni
procesos de corta duracion ni los procesos que condicionan la variacion del flujo en las
tres dimensiones del espacio. La exclusion de estos procesos de corta duracién viene
justificada por los rangos temporales largos (miles de afnos) que mas frecuentemente se
pretende modelizar, en los cuales la inclusién de los procesos de corta duraciéon no es
viable para hacer avanzar el programa en intervalos de tiempo de céalculo aceptables.
Por otra parte, los procesos de muy corta duraciéon estan relacionados con fen6menos
meteorologicos que, aunque pueden ser determinados de manera muy aproximada en
un pasado reciente, es dificil (por no decir casi imposible) definirlos a partir del registro
geolbgico antiguo de manera concreta y para periodos cortos de tiempo.

Con el modelo conceptual propuesto se pretende establecer la tendencia general
del sistema de flujo para determinar el transporte de sedimento dentro de una cuenca,
sin tratar los cambios producidos en el flujo por eventos de corta duracion. De esta
manera se busca poder simular escalas temporales grandes (miles de afios) utilizando
unos tiempos de calculo muy aceptables. Si lo que se pretendiese fuera simular un
sistema de flujo mas real dentro de la cuenca, deberian incorporarse eventos de corta
duracion o solucionar las ecuaciones de impulso, energia y masa requeridas. Sin
embargo es preciso tener en cuenta que las limitaciones impuestas por las herramientas
informaticas conllevarian o bien simulaciones que podrian considerarse factibles a
escalas temporales muy cortas, o bien simulaciones a escalas temporales muy largas que
precisarian tiempos de calculo excesivamente elevados. Teniendo en cuenta estas
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limitaciones y los objetivos de la modelizacion propuesta, puede afirmarse que el
modelo de flujo por potencial utilizado establece de manera general un sistema de flujo
coherente en el sistema bajo estudio.

3.2.3 Modelo matematico del flujo de fluido

Segtin el modelo conceptual descrito se utiliza un modelo de flujo por potencial en
régimen transitorio (figura 3.4), en el cual:

__6h __0h
q, o y o q, o (3.3)

Donde ¢ =Q / A otasa de volumen de flujo por unidad de 4rea.

h es la altura piezométrica.
x e y son las coordenadas en las dimensiones del espacio.

Por tanto, puede decirse que el fluido se mueve de mas a menos potencial
siguiendo la linea de maxima pendiente de la superficie potencial.

/ Superficie potencial

Ah:l:

Figura 3.4.- Esquema conceptual del modelo de flujo por potencial utilizado en el programa. W indica la profundidad de
agua. Q es el flujo de entrada. 4h es la altura piezométrica. Y x e y son las direcciones del espacio.

Conceptual sketch of the model used in the program for a potential fluid flow system. W shows the water
depth; Q the inflow flux; Ah the potential head; x and y the spatial coordinates.
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La ecuacidn de continuidad en condiciones estacionarias seria:

Oqy , 04,
ox Oy

=0 (3.4)

A partir de las ecuaciones 3.3 y 3.4 se puede extraer la denominada ecuacion de

Laplace:

0 Oh 0 Oh
L9 )
6x(6x)+8y(5 ) (3-5)

Esta ecuacién indica que la cantidad de fluido que entra en una unidad
volumétrica es la misma que sale. La ecuacion para un flujo en régimen transitorio
puede expresarse como (Bitzer, 1996):

i(%)_,_i(@) :%_,_ (3.6)
Ox Ox~ 0Oy oy ot

Donde h es la altura piezométrica.
t es el tiempo.
q es el término fuente de fluido.
x e y son las coordenadas en las dimensiones del espacio.

Esta es la ecuacidon utilizada para simular el flujo de fluido en el programa
SIMSAFADIM-CLASTIC.

3.2.3.1 Condiciones iniciales y de contorno para el flujo de agua

Para obtener una solucién tnica de una ecuacién diferencial parcial se requiere
una informacion adicional del proceso fisico a la que corresponde. Esta informacion se
suministra a través de las denominadas condiciones de contorno e iniciales. En los
regimenes estacionarios, s6lo se requieren las condiciones de contorno mientras que, en
los transitorios como el aqui analizado, se requieren tanto las condiciones iniciales como
las de contorno.
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La condicion inicial a definir es el valor de la variable dependiente en todo el
dominio limitado por los contornos en el inicio de la simulacién. Esta condicion para el
flujo de fluido, el programa SIMSAFADIM-CLASTIC la establece en funcion de la altura
piezométrica existente en cada punto de la cuenca.

Por lo que se refiere a las condiciones de contorno para el flujo de fluido, éstas se
definen mateméaticamente mediante la geometria del contorno y los valores de la
variable dependiente o su derivada. Pueden ser de tres tipos:

a) Tipo I, o condiciones Dirichlet, que determinan un valor de potencial en el
contorno.

b) Tipo II, o condiciones Neumann, que indican un valor especifico de flujo de
fluido en el contorno, lo que equivale al gradiente del nivel piezométrico en
direccion normal al contorno. Un caso especial de este segundo tipo de
condicion es la definicion de un contorno sin flujo.

¢) Tipo III, o condiciones Mixtas, que definen una combinacién lineal de flujo y
potencial en el contorno.

Por ejemplo, en una cuenca pueden establecerse zonas de entrada de flujo (por
ejemplo canales fluviales) definiendo una tasa de flujo de fluido (q) y unas zonas de
salida a partir de un potencial o una tasa fija de flujo. Estas condiciones de contorno
evidentemente no tienen porque ser fijas temporalmente, sino que pueden variar a lo
largo del tiempo modelizado (ver seccién 5.3 y el apartado 3.1 del anexo).

3.2.3.2 Solucion de la ecuacion del flujo

Para la solucion del sistema de flujo por potencial, se ha utilizado un modelo de
elementos finitos (Bitzer y Salas, 2002) basado en el modelo desarrollado por
Kinzelbach (1986). Este es un método simple pero eficiente, que considera un fluido
irrotacional y sin viscosidad, y un flujo dependiente de la profundidad de agua que tiene
en cuenta los efectos del cambio en la topografia.

C Arriba fndice /\
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3.3 Transporte

3.3.1 Transporte de materiales en sistemas geologicos

Para entender las caracteristicas y origen del registro sedimentario clastico y poder
generar un modelo mateméatico capaz de simular su formacion, es imprescindible
conocer y entender los procesos fisicos que intervienen en el transporte del sedimento.
En este apartado se hace una breve introduccion tedrica para facilitar la comprension de
la conceptualizacion realizada y los procesos y simplificaciones que se han considerado.
Para un buen conocimiento acerca de los procesos que intervienen en el transporte de
sedimento, se aconseja la lectura de trabajos mas especializados y completos como los
de Bagnold (1988) o Chien y Wan (1998).

El transporte de sedimento parte del instante en que una particula es puesta en
movimiento y es susceptible de ser transportada o arrastrada a causa de la presencia de
un flujo. Considerando una particula esférica, este movimiento estara en funcién de su
didmetro (o tamafio de la particula), de su densidad y de la velocidad del flujo. Este
concepto puede verse reflejado en el conocido diagrama de Hjiilstrem (1935) (figura

3.5).

Tamarfo de grano (um)

10 10° 10° 10° 10°
[ R [ A L1l LLIl [ A

Limite superior ., /
para el inicio de Erosion /

, la erosion ]

S——

Limite inferior

para el inicio de ~ c cn
la erosién Transporte Deposicion

=

Velocidad (cm s™)

[ LI

l AL AL L ERALL
10° 10° 10" 1 10

Tamario de grano (cm)

Figura 3.5.- Diagrama de Hjiilstrom donde se relaciona el transporte, deposicion y erosion en funcién del tamaiio de grano
y la velocidad de flujo en el caso de un canal llano, uniforme y de profundidad constante de 1 m.

Erosion, transport and sedimentation in water flows as a function of grain size and flow velocity (modified
Hjiilstrom diagram) in an open, constant 1 m deep channel. Note that fine-grained particles can be
transported at very low flow velocities, but once settled, relatively high velocities are required to erode them
due to clay cohesiveness.

41



SIMSAFADIM-CLASTIC: Modelizacién 3D... Oscar Gratacés Torrd

En concreto, sobre una particula situada en el fondo, el flujo existente crea una
serie de fuerzas (contrapuestas a la de la gravedad y electroestatica) que acttian sobre
ella (figura 3.6) y que pueden determinar su movimiento. La fuerza principal generada
por el flujo es la denominada fuerza de friceidon o drag force (Fqa) que depende de la
velocidad del flujo. Esta velocidad no presenta el mismo valor en todos los puntos de la
particula sino que se incrementa
paulatinamente de base a techo
’ de la particula. Como resultado,
la fuerza de friccion corresponde
a un vector que, como puede
verse en la figura, no actia
directamente sobre el centro de
la particula sino en una posicion
relativamente mas elevada. A
medida que el fluyjo aumenta, la
diferencia entre las velocidades
de flujo en la parte superior e
inferior de la particula se
incrementan notablemente. Esta

Figura 3.6.- Esquema de las fuerzas que actian sobre una diferencia de velocidad se

particula depositada en el fondo. Fi (fuerza de : :
levantamiento); Fa (fuerza de friccion); Fg (fuerza traduce en una dlferenma de
gravitacional); D (didmetro de la particula). presi()n entre los dos puntos’

Modificada de Chien y Wan (1998). i J .
Drag and lift forces acting on particles resting on the siendo mas ba-]a en la parte

bed surface. Fi (lift force); Fa (drag force); Fq4 1 1 1
(gravitational force); D (diameter of the particle). Superior que_ ,en 1a -ll'lfeI'IOI',
Modified from Chen and Wan (1998). donde la presion esencialmente

es hidrostatica. Esta diferencia
de presion produce una fuerza de levantamiento o lift force (Fi) que, en una particula
esférica, actia desde el centro y directamente hacia arriba. Cuando las fuerzas de
levantamiento superan las fuerzas de friccion, la particula se pone en movimiento.

Una vez en movimiento, las particulas pueden viajar como carga de fondo
(bedload) o como carga en suspension (suspended load) dependiendo del
mecanismo de transporte de las particulas (figura 3.7).

La carga de fondo se refiere al deslizamiento, rodamiento o saltacion de las
particulas que son transportadas en parte por la colision entre ellas o por contacto con el
fondo. Bajo un régimen de flujo elevado, en esta carga de fondo aparece una nueva
fuerza entre las particulas, denominada fuerza dispersiva, que es perpendicular al
flujo presente y que es causada por el aumento de flujo alrededor de cada particula. Esta
fuerza crea un flujo dispersivo de particulas que provoca un movimiento relativo
entre las particulas y el fluido.
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,,‘9 j j j -/r‘) Carga en suspension
_/" SEP RN _/-

' . o ') . . . e Saltacion

wmm_ Rodamientoy | Carga de fondo

Nivel de base R deslizamiento

Figura 3.7.- Representaciéon esquematica de los modos de transporte de particulas (carga de fondo y carga en
suspension). Modificada de Bjorlykke (1989).

Schematic representation of different forms of transport in water (bed and suspension load).
Modified from Bjerlykke (1989).

Por otro lado, y centrado en la carga en suspension, a velocidades de flujo altas, el
fluido se comporta turbulentamente, produciendo impulsos ascendentes o remolinos de
alturas variables que pueden transportar particulas provenientes de la carga de fondo en
movimiento. Si la velocidad vertical de uno de estos flujos ascendentes es superior a la
velocidad de caida de la particula incorporada, este remolino podra transportar la
particula a grandes distancias del punto de incorporacion. Por el contrario, si su
velocidad es igual o menor que la de sedimentacion de la particula, ésta vuelve
rapidamente a formar parte de la carga de fondo o, simplemente, se inmoviliza. La
fuerza de levantamiento generada por la velocidad de flujo es menor en las zonas
proximas al fondo ya que las turbulencias, condicionadas por el contorno, son de
tamafio mas reducido y dificilmente pueden transportar sedimento en suspensiéon. Por
el contrario, los remolinos situados a una cierta distancia del contorno y no afectados
por él, son de mayor tamano y con una componente vertical mayor que les permite
transportar con mas facilidad sedimento en suspension. Esto explica que, antes de ser
incorporadas como material en suspension, las particulas son transportadas por
saltacion en la zona préxima al fondo. En todos los casos, la trayectoria de una particula
en suspension no deja de ser muy irregular y depende, casi completamente, del
movimiento de las corrientes verticales que la rodean. En consecuencia, las particulas
transportadas en suspension avanzan a la misma velocidad que el flujo general.
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Por lo tanto, entre los dos tipos de carga de sedimento pueden identificarse una
serie de diferencias que los identifican (a parte de las citadas anteriormente), entre las
que destacan:

e Las leyes que rigen su movimiento son distintas segin si el transporte se
realiza por suspensiéon o como carga de fondo.

e La fuente de energia que consumen es distinta. Mientras que la carga de fondo
consume energia del flujo, la carga en suspensiéon no lo hace directamente del
flujo, sino que la extrae de la turbulencia.

e Los tiempos de reaccion en ambos casos son discontinuos, aunque con un
valor drésticamente diferentes. Mientras la carga de fondo se moviliza en
intervalos de tiempo muy cortos y discontinuos, la carga en suspension lo hace
en intervalos mas largos y continuos.

La proporcion de sedimento transportado como carga de fondo y como carga en
suspension depende del tamafo de las particulas y de la velocidad del flujo presente. Si
las particulas de tamano mayor son las que predominan, la carga de fondo tomara
importancia frente a la carga en suspension, y al revés.

Por lo que se refiere a la velocidad del flujo, la condicion para que una particula
pueda viajar en suspension es que su velocidad de deposicién sea inferior a la
componente vertical del flujo turbulento. Esto conlleva que la particula pueda ser
transportada hacia arriba si la componente vertical del flujo es como minimo igual a su
velocidad de deposicion. Como la componente vertical estd en funciéon de la velocidad
horizontal a razéon de 1:8, entonces, para que una particula pueda ser transportada, la
velocidad horizontal del flujo tiene que ser ocho veces superior a la de caida (Bjerlykke,
1989, pag. 21). Cabe sefalar que, si la velocidad del flujo es alta y hay una gran cantidad
de sedimento incorporado como material en suspension, se producira un aumento de la
viscosidad del fluido que conllevara, a su vez, una disminucién de la intensidad de
turbulencia del flujo. Esta reduccion generara una disminucion de la fuerza de
levantamiento y, consecuentemente, la incorporacion de parte del material en
suspensiéon como carga de fondo.
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Este cambio controlado por el aumento de la viscosidad sera diferente en funciéon
del tamano de las particulas. Para un sedimento fino transportado por suspensiéon bajo
flujo turbulento, su distribucién sera mas uniforme en la columna de agua, mientras que
un sedimento més grueso crearia una concentraciéon no uniforme acumulando mas
sedimento en la zona mas proxima al fondo (por tanto, més susceptible de perder su
carga y aumentar de esta manera la carga de fondo).

En ausencia de flujo o en los casos en los que éste presente velocidades muy bajas,
existe otro proceso capaz de transportar sedimento, denominado difusién. Este
proceso predomina cuando un sedimento entra en un fluido estético y las particulas
interaccionan entre si desplazidndose de manera proporcional al gradiente de una
cantidad escalar, en este caso la concentracion, y en funcion del denominado
coeficiente de difusion (m2/s) (Ley de Fick). El desplazamiento de las particulas, al
depender unicamente del gradiente de concentraciéon y del coeficiente de difusion,
provoca un transporte que se realiza en todas las direcciones del espacio. Este proceso
de transporte por difusion, so6lo es significativo en situaciones en las que la velocidad del
flujo es nula o despreciable, ya que cuando la componente advectiva del flujo es
dominante, este proceso pierde importancia hasta ser despreciable.

3.3.2 Modelo conceptual del transporte

Partiendo de los conceptos tedricos que rigen el transporte introducidos en el
apartado anterior, se puede establecer el modelo conceptual del transporte utilizado y
sus simplificaciones.

En resumen, el modelo conceptual para el transporte propuesto asume que:

¢ Todas las particulas de sedimento son transportadas por suspension.

e La concentracion de sedimento dentro de un volumen de agua se mueve

acorde con el sistema de flujo, considerando también los mecanismos de

difusion y dispersion.

e Kl flujo de fluido no se considera turbulento, sino laminar, ya que no se
contempla la conservacion de impulso ni energia.
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La distribucion del sedimento en un punto de la cuenca es uniforme en la
columna de agua. De esta manera se representan los procesos de mezcla de
sedimento que se producen por la presencia de flujos turbulentos. Si no
existieran estas turbulencias que tienden a homogeneizar la distribuciéon del
sedimento en la columna de agua, el flujo laminar daria lugar, tal como se
puede apreciar en la figura 3.8 B, a una distribucion diferencial del sedimento
en funcién del tamano de las particulas con un incremento de la concentracién
en profundidad. Esto conllevaria un intercambio relativamente rapido entre el
sedimento que estd en suspension y la carga de fondo, obteniéndose como
resultado una mayor sedimentacion y una disminucion de la distancia a la que
es transportado el sedimento. En cambio, si no se considera esta variacion, el
sedimento (sobre todo el méas fino) podra viajar mas lejos y los procesos de
difusién ganaran importancia.

El flujo de fluido se mueve siguiendo una velocidad lineal media del
fluido, ya que se considera que éste es laminar y sin variaciones en la
profundidad (apartado 3.2). En consecuencia, también se considera lineal el
transporte de las particulas en suspension, sin tener en cuenta el movimiento
estadistico intrinseco al transporte mediante flujos turbulentos (ver figura
3.8). No se ha considerado la simulacién de estos movimientos rapidos y
estadisticos ya que conllevaria pasos de tiempo de calculo muy cortos que
ralentizarian en exceso el calculo del modelo. Esta simplificacion puede
asumirse sin grandes problemas si lo que se pretende es conocer la distancia o
la situacién de la particula en un determinado intervalo de tiempo y no la
compleja trayectoria que ha podido seguir.

Segun estas premisas basicas iniciales, se asume que el transporte de sedimento se

realiza, esencialmente, siguiendo un patrén advectivo, es decir, las particulas de
sedimento viajan en suspension a la misma velocidad lineal media que el agua siguiendo
el mismo patron de distribucion que el sistema de flujo. No obstante, también se
considera que el transporte puede realizarse por procesos de difusion y dispersion. En el
modelo conceptual utilizado, se considera que (Kaufman et al., 1991) la difusién esta
controlada por la profundidad de la lamina de agua en cada punto de la cuenca, aunque
se mantiene constante en la columna de agua. De esta manera se intenta lograr una
distribuciéon de los sedimentos y unas geometrias de los depositos sedimentarios méas
realistas, ya que no todo el sedimento se mueve con la misma velocidad que el flujo.
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Posicion inicial y final de una particula

Posiciones intermedias

_—¥ Trayectoria lineal resultante
\J Lineas de flujo de corriente ascendentes
—

Velocidad de flujo

Figura 3.8.- Conceptualizacion del transporte de sedimento. A. Representacién esquematica del transporte de una particula por flujos
ascendentes (flujo turbulento). Puede observarse la trayectoria cadtica de la particula y la trayectoria lineal resultante
(flecha verde) en el paso de tiempo 2. B. Esquema conceptual del transporte considerando un flujo laminar produciendo
una distribucién heterogénea del sedimento en la columna de agua en funcién de la velocidad de deposicién segin el
tamafio de grano. C. Esquema conceptual utilizado en el programa SIMSAFADIM-CLASTIC. Se considera una distribucion
homogénea en la columna de agua debido a un flujo turbulento y a los procesos de mezcla del sedimento.

Conceptual model for sediment transport. A. Schematic diagram for transport of a particle in turbulent flow. The green
arrow indicates the net transport for a particle between t, and t.. B. Schematic representation of heterogeneous
distribution of sediment in the water column due to settling and laminar flow. Note that the diverse clastic sediment sizes
are concentrated near the bottom. C. Conceptual model of suspended sediment distribution in the water column. The
sediment is homogeneously distributed within the water column due to turbulent flow. SIMSAFADIM-CLASTIC assumes
that mixing processes distribute suspended particles homogeneously within the water column.

Asi, por ejemplo, el modelo conceptual propuesto permite simular de una forma
bastante realista los procesos de transporte a pequena escala como los debidos al oleaje
y que producen un transporte estadistico e irregular de las particulas en todas las
direcciones del espacio (aunque una de ellas domine por encima de las otras). El
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resultado final de este tipo de transporte puede ser fielmente reproducido utilizando los
términos dispersivo y difusivo ya que éstos muestran de manera general un transporte
neto en todas las direcciones del espacio independientemente del sistema de flujo
presente en la cuenca. Por tanto, la difusion y dispersion intentan reproducir el
transporte resultante de todos aquellos procesos no advectivos que tienen lugar en la
cuenca.

3.3.3 Modelo matematico del transporte

Como el transporte de sedimento sigue el mismo patron que el sistema de flujo,
para desarrollar la ecuacion del transporte de masa se ha seguido la misma analogia
establecida para el flujo por potencial. En este sentido, se considera que dentro de un
elemento volumétrico de fluido el cambio de masa del sedimento en suspension durante
un incremento de tiempo viene representada por la diferencia entre la cantidad de masa
entrante y saliente de sedimento (ley de conservacion de masa):

tasa de masa entrante — tasa de masa saliente = cambio de masa en el tiempo (3.7)
(en unidades de masa por unidades de tiempo)

Para un volumen representativo con entradas a través de tres lados, el término de
la izquierda de la ecuacién 3.7 equivale a la divergencia del flujo de masa considerado.
Por tanto se puede representar como:

oJ, oJ, aJ.
+—2L+
ox oy oz

(J indica el flujo de masa)

(3.8)

Por otra parte, el cambio de masa en el tiempo (expresado en el término de la
derecha de la ecuacion 3.7) es proporcional a los cambios de concentracion en masa
dentro del volumen unitario. Por tanto, la ecuacién 3.7 puede expresarse como:

oJ, oJ, aJ. oC
+—L4—==

=— (3.9)
ox Oy 0z Ot

Donde C es la masa por unidad total de volumen.
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Esta ecuacion nos indica que la masa neta saliente por unidad de volumen,
equivale a la tasa de cambio de masa dentro del volumen unitario en relacion al tiempo
transcurrido.

Teniendo en cuenta que el flujo de masa considerado viene definido por los
procesos de adveccion, difusion y dispersion, la ecuacion que rige el transporte en un
entorno bidimensional se puede expresar como:

2 2 2 2
D*(6 (2j+a g) + ax(ﬁ §)+a (8 (Zj
ox° oy ox 7oy

Término difusivo - Término advectivo

Donde D*es el coeficiente de difusion.
C es la concentracion de sedimento en la columna de agua.
ax Y ay son los coeficientes mecanicos de dispersion en direccion x e y respectivamente.
VUx Y Uy es la velocidad lineal del flujo en ambas direcciones x e y.

oC oC oC
) |- {Vx (a) +v, (a)} F (E) (3.10)

El coeficiente de difusion (D*) utilizado en la ecuaciéon 3.10 para el transporte
difusivo, viene definido, segin Kaufman et al. (1991), por la ecuacion 3.11.

D = GoefG‘W (3.11)

Donde D*representa el Coeficiente de difusion para una altura de la columna de agua W.
Go es una constante de difusién para el nivel del mar a cero.
G, es una constante de decrecimiento que controla la rapidez del decrecimiento del
coeficiente de difusion D* con la profundidad.

Aunque esta ecuacion proporciona un valor del coeficiente de difusion para cada
punto del sistema que decrece en funcion de la profundidad de agua existente, se ha
considerado que se mantiene constante en la columna de agua del punto considerado.

El valor de la constante de decrecimiento G, determina la rapidez con la que el
coeficiente de difusion D* decrece con el aumento de la profundidad. Este
decrecimiento de D* es muy acusado para valores de G, elevados y es nulo cuando se
aproxima a cero (coeficiente de difusion constante) -ver figura 3.9-. El valor de Go
corresponde al valor del coeficiente de difusién a una profundidad de cero y, si se
considera que no existe una variacion del nivel del mar, es el valor maximo que puede
adquirir el coeficiente de difusion. Conviene destacar que el coeficiente de difusion esta
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en funcion de la profundidad de agua presente en cada punto de la cuenca, pero se
mantiene constante en la columna de agua.
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Figura 3.9.- Relacion entre la profundidad de agua y el coeficiente de difusion D* para diferentes valores de los coeficientes Goy
G.. Notar como los diversos valores de G, hacen variar la rapidez con la que disminuye el coeficiente de difusién con
la profundidad. A valores de G:=o0, el coeficiente de difusién es constante. La linea gris indica el valor del nivel del
mar situado a cero. Modificada de Kaufman et al.(1991).

Relationship between water depth and diffusion coefficient D* (equation 3.11) for different values of the Go and G4
coefficients. Because of the exponential form of the curves, D* is sensitive to small changes in water depth in
shallow regions, tapering off sharply at deeper water depth. Increasing Go effectively increases the efficiency of
the diffusion processes. Increasing G: causes D* to decay more sharply with water depth; this decreases the
efficiency of the diffusion processes at greater depths. As G, is decreased, the disparity between sediment
transport efficiency at different depths decreases significantly. Modified from Kaufman et al. (1991).

El método utilizado por Kaufman et al. (1991) para calcular el coeficiente de difusién
proporciona un grado de realismo mayor que el que se obtiene considerando un
coeficiente de difusion constante en toda la cuenca. No obstante es un método que tiene
sus limitaciones. La principal es la determinacién del valor de los coeficientes Go y G4,
ya que es especulativa y no se basa en una cuantificaciéon de los procesos geologicos.
Otra limitaciéon importante es que precisa (en modelos puramente difusivos) de la
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utilizaciéon de valores del coeficiente de difusion muy altos para, de esta manera,
aproximar o asimilar el transporte resultante a un proceso advectivo. Ello provoca un
error considerable en el transporte neto final de sedimento (véase discusion en el
apartado 3.7)

3.3.3.1 Condiciones iniciales y de contorno para el transporte

La condicién inicial que se establece para solucionar la ecuacion del transporte es
una determinada concentracion inicial de sedimento en toda la cuenca. En el programa
desarrollado SIMSAFADIM-CLASTIC se considera que esta concentracion inicial es
igual a cero en todos los puntos de la cuenca.

Por su parte, la condicién de contorno, definida como una concentraciéon en los
nodos de entrada, se determina a partir de la cantidad de cada tipo de sedimento
considerado que entra en el sistema (ya sea definiendo una tasa de entrada de
sedimento o una concentracion fija). Como en el caso del flujo de fluido, las condiciones
de contorno establecidas para el transporte pueden cambiar en el tiempo.

3.3.3.2 Solucion de la ecuacion del transporte
Al igual que el esquema utilizado para solucionar el sistema de flujo, para la
solucion de la ecuacidén del transporte se ha adaptado la parte correspondiente del

codigo del programa SIMSAFADIM (Bitzer y Salas, 2002). Al igual que aquélla, la
ecuacion del transporte propuesta se resuelve mediante un método de elementos finitos.

C Arriba fndice /A
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C Arriba

3.4 Sedimentacion

3.4.1 Sedimentacion clastica en sistemas geologicos

Tal como se ha podido ver en el apartado anterior (3.3.1), la base tedrica que rige la
sedimentacion esta ligada al transporte de sedimento. En resumen, se puede decir que
cuando las fuerzas de friccién y gravedad superan a las fuerzas de levantamiento, la
particula que estd en movimiento (por suspensién o por carga de fondo) deja de
transportarse y se deposita en el fondo de la cuenca. Consecuentemente, el fin del
transporte y la sedimentacién de una particula estad en funcién, sobre todo, de su
diametro y de la velocidad de flujo del fluido.

El proceso de sedimentacién en una particula transportada por suspension se
inicia con la caida de la particula a través de un medio fluido. Esta caida se realiza de
forma acelerada hasta alcanzar una velocidad maxima de caida, denominada velocidad
de deposicion o settling velocity, y que depende principalmente de:

¢ Eltamano, forma y densidad de la particula.
e La concentracion de sedimento en el fluido.
e Ladensidad y viscosidad del fluido.

e Lavelocidad del flujo turbulento.

La velocidad de deposicion puede obtenerse a partir del balance de fuerzas
gravitacional y de friccion que actiian sobre la particula y que son iguales cuando ésta
adquiere la velocidad terminal de caida. Para una particula esférica cayendo en un fluido
infinito en reposo, este balance puede expresarse como (Allen, 1985):

rd® pv; xd’
C, R (p,-p)g (3.12)

Donde Cyrepresenta el coeficiente de friccion (adimensional).
d es el diametro de la particula.
g es la aceleracion gravitacional.
vs es la velocidad de deposicién.
p es la densidad del agua y ps la densidad del sedimento.
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De esta relacion se puede extraer la ecuacion general de la velocidad de deposicion
Vs, que es:

P
4 gd| p,
v, = —g—{ﬂ—l} (3.13)

La soluciéon de esta ecuacion implica determinar un coeficiente de friccion
apropiado para las particulas analizadas. Este coeficiente varia en funciéon del nimero
de Reynolds para particulas (R.), y viene definido por (Allen, 1985):

_vdp dv,
n v (3.14)

R

e

Donde d es el didmetro de la particula.
p es la densidad del fluido.
1 es la viscosidad dinamica.
vs es la velocidad de deposicion.
v es la velocidad caracteristica del flujo.

El grafico representado en la figura 3.10 refleja esta relacion entre el nimero de
Reynolds y el coeficiente de friccién, y en él pueden distinguirse cuatro dominios en los
cuales esta relacion es claramente distinta:

a) Re < 0,5: Este dominio corresponde a la caida lenta de las particulas mas
pequenas y en él, el coeficiente de friccion decrece linealmente con el namero
de Reynolds. Es el dominio en el que las fuerzas de friccion viscosas
predominan sobre las inerciales, y la caida de la particula se realiza a través
de un flujo laminar. A partir de estas caracteristicas, la velocidad de
deposicion en este dominio puede expresarse segun la ecuacion:

2

N (3.15)
S Bylp

Esta pone de manifiesto que en este dominio la velocidad incrementa con el

cuadrado del didmetro de la particula, y es dependiente de la viscosidad
dinamica.
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Figura 3.10.- Coeficiente de friccion (Cy) en funcién del ntimero de Reynolds (R.). Modificada de Vanoni (1975).

Drag coefficient (Cy) as a function of Reynolds Number (R.). Modified from Vanoni (1975)

b) 0,5 < Re < 400: Este dominio corresponde a una amplia zona de transicion

entre el dominio anterior y el que comprende los valores del niimero de
Reynolds entre 400 y 200.000 (apartado c). Para esferas de cuarzo cayendo
en agua, los valores del nimero de Reynolds entre 0,5 y 400 corresponden a
didmetros de particulas entre 0,08 mm y 1,9 mm, es decir, a particulas de
tamano arena. Para este rango de diametros, la velocidad de deposicion no
puede hallarse mediante una expresién simple, ya que esta velocidad de
deposicibn se encuentra en una region de ftransicibn entre una
proporcionalidad a d2 y d/2. No obstante, puede ser determinada facilmente
mediante graficos como los de la figura 3.11.

400 < Re < 200.000: Para estos valores del numero de Reynolds el
coeficiente de friccion toma un valor aproximadamente constante entre 0,4 y
0,6 (con un valor medio de 0,5). Este es el dominio correspondiente a la caida
de las particulas de tamafio grava y en él predominan las fuerzas de friccién
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inerciales sobre las viscosas. Por consiguiente, es un dominio en el que
predomina un flujo turbulento. Aqui, la velocidad de deposiciéon es méas alta
que en los dominios anteriores y puede determinarse mediante la siguiente
expresion:

)
v, =1.6| gd| 2= -1 (3.16)
P

Como puede observarse, en este dominio la velocidad de deposicién también
varia con el cuadrado del didmetro de la particula, pero es independiente de
la viscosidad dinamica.
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Figura 3.11.- Valores teoricos y reales de la velocidad de deposicion o settling. A. Valores tedricos establecidos para la
velocidad de deposicion en agua a 20 °C segtn el diametro de las esferas y un factor de la forma de la particula.
B. Comparacion de los valores teéricos con los valores observados para particulas reales (didmetro medio). La
zona sombreada corresponde a los valores obtenidos para particulas reales. Modificada de Dyer (1986).

Theoretic and real values of settling velocity. A. Settling velocities of grains in water at 20°C as a function of
the sphere diameter and the particle shape factor. B. Settling velocities of natural grains of average diameter
in comparison with real data (dashed area). Modified from Dyer (1986).
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d) Re > 200.000: En este dominio el coeficiente de friccion decrece

abruptamente por lo que se establece un valor medio de 0,2. Incluye el
comportamiento de las particulas mas grandes y con velocidades de caida
mayores. El fluido alrededor de la particula aqui se comporta como un flujo
turbulento y la velocidad de deposicién puede determinarse mediante la

siguiente expresion:
b
v, = 2.6( gd {&—1}] (3.17)
Yo,

Para los rangos mas frecuentes de las particulas transportadas, la velocidad de
deposicion puede hallarse también mediante graficos como los de la figura 3.11 que
comparan los valores tedricos obtenidos mediante las diferentes ecuaciones y los
observados para particulas reales. Generalmente, en aquellos casos en los cuales los
didmetros de las particulas no quedan representados en los graficos, puede usarse la
ecuacion 3.13 para determinar la velocidad de deposicion utilizando un valor de Cy
obtenido a partir del grafico de la figura 3.10.

Aparte del coeficiente de friccion, tal como se ha indicado al inicio de este

apartado, la velocidad de deposicion real también estd influenciada por otros factores
tales como:
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1)

La densidad: como se observa en la ecuacién 3.13, la velocidad de deposicién
depende de la siguiente relaciéon de densidades ((ps/p)-1)V/2. Esta relacion, para
particulas arenosas de cuarzo toma el valor de 1,28 en agua dulce y se reduce a
1,25 en agua oceanica debido al pequefio incremento en la densidad de éste
ultimo tipo de agua. La disminucion del factor ((ps/p)-1)/2 provoca que la
velocidad de deposicion de las particulas arenosas de cuarzo en el océano sea
del orden de un 7% inferior que en las zonas con agua dulce. Por otra parte, la
densidad del sedimento (ps) también afecta a la velocidad de deposicion,
siendo mayor para las particulas méas densas.

La temperatura: Un aumento de la temperatura produce un incremento en la
velocidad de caida. Este aumento afecta a la densidad del agua, aunque es
menor en comparacion con el efecto que produce en el coeficiente de
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Velocidad de deposicion (cm s™)

iii)

=

=

viscosidad. De todos modos, los cambios en la viscosidad del fluido sélo
afectan a la velocidad de deposicion de las particulas pequenas, pero no a la de
las mayores (la ecuacion 3.15 contiene el término de la viscosidad mientras que
las ecuaciones 3.16 y 3.17 no).

La morfologia de la particula: este parametro es despreciable en las particulas
mas pequeias y solo es significativo en las particulas de mayor tamafio. Para
estas ultimas particulas, la pérdida de esfericidad de la particula se traduce en
una disminucién de la velocidad de caida. Esto puede verse reflejado en la
figura 3.10 donde, para nimeros de Reynolds altos, los discos muestran
coeficientes de friccibn mayores y, por tanto, velocidades de deposiciéon
menores que las esferas.

La concentracion del sedimento en suspension: La velocidad de deposicién
también esta afectada por la concentracion de sedimento en suspension. Asi,
con concentraciones relativamente bajas un incremento de esta concentracién
se traduce en un incremento de la velocidad de deposicion debido a un mayor
numero de colisiones entre particulas y al efecto de floculaciéon o agregacion de
particulas. Superado un cierto valor de concentracion critico, un aumento de la
concentracion conlleva una disminucion de la velocidad (deposicién
obstaculizada o hindered settling) debido al flujo ascendente del liquido
desplazado por las particulas (figura 3.12).

] . e

1 Deposicion

! obstaculizada
L—>

Figura 3.12.- Variaciéon de la velocidad de deposicion
para particulas tipo fango en funcion de la
concentraciéon. Notese la disminucion de
velocidad en concentraciones  altas.
Modificada de Dyer (1986).

Variation of mud settling velocity as a
function of changing suspended mud
concentration. Note that settling velocity

1
1
)
]
1
]
1
1
1
1
1
1
]
]
]
1
1
1 - decreases at  higher  concentration

10° 10° 10° (hindered settling). Modified from Dyer
(1986).
Sedimento en suspension (ppm)
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3.4.2 Modelo conceptual de sedimentacion clastica

Partiendo de los conceptos tedricos resumidos en el apartado anterior, el modelo
conceptual utilizado asume que:

e El fluido tiene una viscosidad igual a cero y, por lo tanto, ésta no se tiene en
cuenta para determinar la velocidad de deposicién de las particulas.

e La velocidad de deposicion depende del tamaino y de la densidad del
sedimento, de la velocidad lineal de flujo del fluido y de un valor critico de esta
velocidad, a partir del cual el sedimento es susceptible de ser sedimentado.

e No existe sedimentacion en la zona de accion del oleaje, ya que es una zona
donde la alternancia de procesos erosivos y deposicionales es muy alta,
provocando movimientos caéticos de las particulas en tiempos muy pequefios.

e Para la modelizacion clastica, el modelo incorpora hasta un maximo de cuatro
tipos de sedimentos diferentes (tres clastico-terrigenos y uno -cléstico-
carbonatado).

Por otra parte, hay que senalar que, conceptualmente hablando, los procesos de
transporte y sedimentacion clastica acaecidos en una cuenca marina pueden
equipararse a muchos fenémenos geoquimicos y biogeoquimicos presentes en la corteza
terrestre en los que se relacionan el flujo del fluido y el transporte de solutos con
reacciones quimicas que generan una precipitacion o disoluciéon de las fases minerales.
De este modo, en los procesos de transporte y sedimentacion clastica, los solutos
pueden equipararse a las particulas de sedimento y los procesos de disolucion y
precipitacion a los de erosion y sedimentacion.

Con esta idea, el transporte y sedimentacién en el modelo conceptual aqui
propuesto se ha expresado utilizando la siguiente relaciéon simple citada por Domenico y
Schwartz (1990) para el transporte de masa con reaccion:

tasa de entrada — tasa de salida + tasa de reaccion = cambio de masa por tiempo (3.18)
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3.4.3 Modelo matematico de sedimentacion clastica

De acuerdo con el modelo conceptual propuesto en el apartado anterior para la
sedimentacion, puede expresarse la masa de sedimento depositada en un incremento de
tiempo a través de la siguiente ecuacion:

dC,

7‘& = fdiCi (3.19)

Donde fa: es un factor de deposicién.
C: es la masa de sedimento i en la columna de agua.
Cui es la potencia de sedimento i depositado en un intervalo de tiempo.
iindica el nimero del material considerado (1, 2 y 3 para el material clastico-terrigeno y
4 para el material clastico-carbonatado).

El factor de deposicidn fai de la ecuacion 3.19 puede determinarse mediante la
siguiente expresion:

Ji=— (3.20)

Donde fuies un factor de velocidad.
W es la profundidad de agua.
vsi es la velocidad de deposicién teérica del material i considerado.
(en estas ecuaciones, el coeficiente i indica el nimero del material clastico considerado)

Por consiguiente, fgi es un factor que depende de la velocidad de deposicion
teorica (vsi), es decir, la velocidad de deposicién cuando la velocidad del flujo es igual a
cero; de la profundidad de agua (W); y de un factor de velocidad fi . escalado entre
cero y uno, en funciéon de la velocidad de flujo y de la velocidad critica de deposicion
segun la ecuacion 3.21 (Bitzer y Salas, 2002).

Ju= (a=v) (3.21)

v

ci

Donde v es la velocidad lineal del flujo.
vei es la velocidad critica de deposicién del material i considerado.
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Cuando la velocidad del flujo es cero, el factor de deposicion fai es igual a 1 y todas
las particulas mantienen su tasa normal de deposicion a la velocidad normal de
deposicién teorica vsi (figura 3.13). En cambio, si la velocidad del flujo es superior a
cero, este factor disminuye de valor por el efecto que producen las fuerzas de cizalla
manteniendo las particulas temporalmente en suspension y en consecuencia reduciendo
su velocidad de deposicion normal. Finalmente, si la velocidad del flujo supera la
velocidad critica de deposicion vei, no existe sedimentacion ya que el factor de
deposicién fg; se sitia a cero. En este momento, todas las particulas se mantienen en
suspension, transportadas segin el sistema de flujo existente hasta que la velocidad del
flujo sea inferior a la velocidad critica de deposicion.

G— Nivel del mar
Particula Velocidad de flujo
I Vel
G—

| ‘elocidad de deposicion (u;)
Nivel de base

Velocidad del flujo

\* :-
0 Factor de deposicion f}; 1

Figura 3.13.- Influencia del factor de deposicion fai en la velocidad de deposicion tedrica (vsi) en funcion de la velocidad del
flujo (v) presente. Nétese que la velocidad de deposicion (vsi) disminuye a medida que la velocidad de flujo se
aproxima a la velocidad critica de deposicion (vei).

Relationship between deposition factor (fai), theoretic settling (vsi) and flow velocity (v). Note that settling
velocity becomes zero when flow velocity comes to critical velocity of deposition (Vei).

Como resultado, en presencia de un flujo de fluido con una velocidad superior a
cero, la tasa o velocidad de deposicion tedrica decrecera en funcion del factor de
deposicion fai, obteniéndose la velocidad de deposicion corregida (S;) para cada
tipo de sedimento (Bitzer y Salas, 2002):

S; = fai Usi (3.22)

Donde vsi es la velocidad o tasa normal de deposicion cuando el flujo es cero.
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Una vez introducidas las ecuaciones que definen el proceso de sedimentaciéon y
teniendo en cuenta los procesos de difusion, adveccion y dispersion introducidos en el
modelo matemaético para el transporte (apartado 3.3.3), la relacion conceptual 3.18 que
define el transporte y sedimentacion queda expresada matematicamente, segin el
modelo aqui propuesto, de la siguiente manera (ecuacién 3.23):

2 2 2 2
D*(a—§+a—f) + ozx(a §)+a (6 f
ox° Oy ox Yoy

Término difusivo Término advectivo Término
reactivo

Donde D*es el coeficiente de difusion.
C es la cantidad de sedimento en la columna de agua.
ax y ay son los coeficientes mecéanicos de dispersion en direcciéon x e y respectivamente.
Vx Y Uy es la velocidad lineal del flujo en ambas direcciones x e y.

oc,  acC e
) —[vx O+, (5)}—[kdc] =) B2

ka es una constante de decrecimiento definida como: f i / P,

En esta ecuacion, el término reactivo kqC se asimila a los procesos de erosion y
sedimentacion presentes en una cuenca sedimentaria de manera que tomara un valor
positivo cuando exista una entrada adicional de material (como puede ser la erosién) o
sera negativo cuando se produzca una reduccion debido a, por ejemplo, sedimentaciéon
de material. El modelo propuesto no contempla la erosion, por lo tanto, sélo se
considera la disminucion del sedimento en suspension por sedimentacién (valor
negativo del término reactivo).

3-4.3.1 Condiciones iniciales y de contorno para la sedimentacion

Para el calculo de la sedimentacion, la condicidon inicial viene definida por la
concentracion de los tres tipos de sedimentos clasticos considerados en cada punto de la
cuenca. Esta concentracion depende de la cantidad de sedimento que entra en la cuenca
y del sistema de flujo presente.

La condicién de contorno que se introduce en el programa para la sedimentacion

es la profundidad de accion del oleaje. En este tramo de accidon del oleaje se asume que
no existe sedimentacion.
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3.4.3.2 Solucion de la ecuacion de sedimentacion

Para la solucion numérica de las diferentes ecuaciones que rigen la sedimentacion
clastica se ha utilizado el método de Euler. Este es el método que provoca menos
problemas de estabilidad y error numérico para la sedimentacion clastica, aunque es
menos preciso y eficaz que el método de Fehlberg IV (descrito por Danby, 1985)
utilizado para solucionar las diferentes ecuaciones diferenciales que rigen el sistema
(produccién de carbonatos, subsidencia de la cuenca, cambio en la profundidad de agua,
etc). Esto conlleva cambios respecto a la version de Bitzer y Salas (2002), ya que la
respuesta del sistema a la sedimentacion es menos sensible, pues avanza a pasos de
tiempo mayores, y, por tanto, el sistema carbonatado no responde inmediatamente a los
cambios producidos por la sedimentacién.

C Arriba fndice /\
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3.5 Produccion carbonatada

En la presente memoria, solo se esboza y resume la modelizacion de la parte
carbonatada del sistema para facilitar la comprension de la filosofia general del
programa. Si se desea ampliar estos conocimientos generales, puede consultarse el
trabajo de Bitzer y Salas (2002).

La inclusi6on de materiales carbonatados en el sistema modelizado no conlleva
cambios en los procesos de flujo y transporte, y se considera que éstos son similares a
los descritos en los apartados anteriores (3.2 y 3.3) para el sedimento clastico-terrigeno.
Por lo tanto, para la parte carbonatada se ha utilizado el mismo sistema de flujo
obtenido en el paso de tiempo considerado y el transporte resultante.

En cambio, esta inclusion si que comporta necesariamente la introduccion de
procesos de produccion carbonatada. Esta parte del programa, con la codificacion de los
procesos relacionados con la parte carbonatada, se ha extraido del modelo
SIMSAFADIM, presentado por Bitzer y Salas (2001 y 2002), si bien se ha adaptado para
tener en cuenta la influencia del sedimento clastico sobre las asociaciones de
organismos productores de carbonato dentro del sistema bajo estudio.

Hasta la actualidad, en el programa SIMSAFADIM-CLASTIC, pueden definirse
tres especies o asociaciones de organismos productores de carbonato (definidas como
tipo 1, 2 y 3). La evolucién de la poblacion para cada una de las especies consideradas
viene controlada por: el crecimiento logistico; la competencia o cooperaciéon entre
especies; la presencia de limo carbonatado; y la presencia de sedimento clastico. De esta
manera, la evoluciéon de cada una de ellas en un intervalo de tiempo viene descrita por la
ecuacion 3.24, expresion que se obtiene en este caso al considerar el organismo o
asociacion de organismos tipo 1.

Para las asociaciones de organismos tipo 2 y 3, la ecuacién utilizada es la misma
aunque cambiando el subindice considerado por el correspondiente para cada
asociaciéon. De este modo, la especie o asociaciébn de organismos productores de
carbonato vendra definida por los diferentes factores que la caracterizan y las
asociaciones tipo 1, 2 0 3 corresponderan a una u otra especie o asociacion en funciéon de
los factores definidos por el usuario para cada una de ellas.
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Bitzer y Salas (2002) Presente trabajo
_A— A —
dx — ~ —
1 _ _ 2 i _ I - - -
g ax, —bx; — fi,x,%, — fi;%,%; Jig, %G Jic, %G, Jic, %G, Jic, xC, (3.24)
Crecimiento Competencia o Influencia Mortandad debida a la presencia de

7

logistico del limo sedimento clastico carbonatado y
=carbonatado terrigeno

Donde xi,-,3 indica la poblacion de organismos 1, 2y 3.
a, es un factor que controla el crecimiento de la poblacién y esta en funcion de la profundidad (ecuacién 3.25).
b, es un factor que controla la mortandad de la poblacién. Este factor se considera constante.

JSiz3 es un factor que define como afecta a la especie 1 (o la considerada en ese momento) la presencia de las otras dos
especies (en este caso 2 y 3). fi= entre las especies 1y 2, y fi3 entre las especie 1y la 3. Un valor positivo reduce el
crecimiento de la especie 1 (se puede leer como una competicién entre las dos especies), y un valor negativo lo
incrementa (efecto de cooperacion o simbiosis).

x5 es la cantidad de barro o limo carbonatado producido in situ.

g: es un factor que define la influencia debida a la presencia de limo carbonatado. Si es positivo, reduce el crecimiento
de la especie, y si es negativo lo incrementa (se puede interpretar como un termino “nutricional”).

Ci,2,3,4 €s la masa de sedimento clastico-terrigeno y clastico-carbonatado en suspension (apartado 3.4.3 ecuacion 3.19
y ecuacion 3.26 del presente apartado).

Los factores _]1C1 €,.C;.C, representan la mortandad, sobre la especie 1 en este caso, causada por la presencia en

suspension de los cuatro tipos de sedimentos cléasticos considerados en el programa (1,2 y 3 para el sedimento
clastico-terrigeno y 4 para el clastico-carbonatado).

La parte extraida del trabajo anterior de Bitzer y Salas (2002), en este trabajo se presenta siguiendo la misma nomenclatura

utilizada por dichos autores. Se ha adaptado el tltimo término de la ecuaciéon de Bitzer y salas (2002) para incorporar los
nuevos cambios.

El crecimiento de la poblacién de organismos productores de carbonato viene
limitado por el crecimiento logistico (Bitzer y Salas, 2002), el cual depende de la
natalidad y mortandad y que viene a representar la competencia inter especifica de las
distintas especies productoras. La natalidad se representa a través de un factor de
crecimiento a que depende de la profundidad de agua y que es nulo por debajo de una
profundidad critica especifica de cada uno de los organismos productores de carbonato.
La ecuacion que define el factor de crecimiento a es:

(Zinax —2)
a(z) = amax H; (325)

max

Donde a@max €s la méxima tasa de crecimiento en condiciones ambientales optimas, z es la profundidad de
agua actual y Zmax es la maxima profundidad de agua.
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Como puede observarse, para profundidades de agua superiores a Zmax, €l factor de
crecimiento adquiere valores negativos indicando que no existe crecimiento de la
poblacion y, en consecuencia, el factor a puede equipararse a un valor igual a cero.

La mortandad se considera constante, es decir, no varia con la profundidad de
agua y viene definida por un factor b propio de cada uno de los organismos o
asociaciones de organismos considerados.

La interacciéon entre las diferentes especies se representa a través del factor fi;
(donde los indices 1 y j se refieren a las especies consideradas), el cual puede adquirir
valores positivos para reproducir la competencia entre las diferentes especies o valores
negativos si se pretende reproducir un efecto de cooperacion o simbiosis.

La evolucion de cada especie o asociaciéon de organismos, también viene
controlada por la presencia de limo o fango carbonatado generado por los mismos
organismos y que esta sujeto a un transporte. La presencia de limo o fango carbonatado
puede afectar a las condiciones de vida de los organismos facilitando o dificultando su
evolucion. Ambos efectos se cuantifican a partir del sedimento producido (x5;) y de un
factor de interferencia (g) propio de cada especie.

De igual modo, otro factor que puede influenciar en las condiciones de vida de los
organismos es la presencia de material clastico (tanto de origen terrigeno como
carbonatado) en la columna de agua. La presencia de este tipo de sedimento también
puede causar una mortandad adicional de las diferentes especies o asociaciones de
organismos y, al igual que los otros condicionantes, puede definirse a través de un factor
de mortandad (i, ) que dependera del tipo de sedimento en suspension (k) y de la

especie o asociacion de organismos (1). A parte de este factor y relacionado con él, existe
un valor critico de concentracion de los diferentes tipos de sedimento en suspension a
partir del cual la poblacién de organismos disminuye drasticamente hasta un valor
minimo (que garantiza la continuidad de la especie si vuelven a darse las condiciones
favorables para el crecimiento de la poblacion).

Este ultimo condicionante es la parte nueva introducida en este apartado
correspondiente a la produccidon carbonatada para definir cudl es la influencia de la
presencia de materiales clasticos en suspensién sobre las diferentes especies de
organismos productores de carbonato.
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Para finalizar, la ecuacion que controla la deposicion del sedimento clastico-
carbonatado es diferente a la introducida en el apartado 3.4.3 para el sedimento
clastico-terrigeno (ecuaciéon 3.19), ya que, en este caso, también se considera una
entrada adicional de sedimento debido a una parte del carbonato producido por cada
especie y que puede ser transportado en suspension (Bitzer y Salas 2001 y 2002). De
esta manera, la ecuacién que rige la deposicion del sedimento clastico-carbonatado se
define como:

dCy, Jaa dc;
—_as _ _C 248y 4 (—L
& (-C, PS) (dt) (3.26)

Donde C; indica la concentracion de material clastico-carbonatado en suspensiéon y C, es la parte de
sedimento carbonatado producido por cada especie y que pasa a formar parte del sedimento en
suspension (siguiendo la notaciéon propuesta en el trabajo de Bitzer y Salas, 2002).

Como puede apreciarse, aunque la ecuacién sea, en parte, diferente, la
sedimentacion también estara en funcion del factor de deposicion fgi (definido en el
apartado 3.4.3).

C Arriba fndice /\
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3.6 Profundidad de agua

La profundidad de agua viene definida por la distancia vertical existente entre la
superficie del agua y la posicion del fondo. Por este motivo, todo cambio que se
produzca en cualquiera de estos limites conllevara su variaciéon. En este sentido, si se
considera que no existe subsidencia ni variaciones del nivel del mar, la profundidad de
agua en cada punto del sistema bajo estudio no se mantendra constante debido a la
sedimentacion de:

e Los tres tipos de sedimentos terrigenos considerados.

e El sedimento clastico-carbonatado y parte del carbonato producido por las
diferentes especies y que ha pasado a formar parte del sedimento en suspension.

e La suma del sedimento carbonatado producido in situ por cada especie o
asociacion de organismos productores de carbonato.

¢ El limo carbonatado producido in situ.

Consecuentemente, y teniendo en cuenta los procesos de subsidencia y cambios del
nivel del mar, la tasa de cambio en la profundidad de agua puede definirse a través de la
ecuacion 3.27.

Presente trabajo

(3.27)

Sedimentacion
mar

clastica.
subsidencia

Sedimentacion
carbonatada
Tasa de

Donde xs indica la profundidad de agua.
x4 es la suma del carbonato producido por cada especie o asociacion de organismos.
x; es la cantidad de barro o limo carbonatado producido in situ.
Cui,2,3,4 €s €l sedimento clastico-terrigeno y clastico-carbonatado depositado.
u indica la subsidencia presente en toda el sistema.
st es la variacion del nivel del mar.
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Parte de esta ecuacién proviene del trabajo de Bitzer y Salas (2002). Si bien ha sido
modificada para incorporar la sedimentacion clastica-terrigena en la tasa de cambio de
la profundidad de agua, la mayor parte de la nomenclatura utilizada es la propuesta por
Bitzer y Salas (2002) y para una mayor comprension y entendimiento de las variables
utilizadas se remite al lector al citado trabajo.
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3.7 Limitaciones de los modelos de transporte por
difusion pura

Los modelos realizados hasta la actualidad en su mayoria calculan el transporte y
deposicion de particulas sedimentarias unicamente mediante procesos puramente
difusivos y, por consiguiente, sin introducir procesos de transporte de tipo advectivo que
intervienen en el transporte y sedimentacion. Estos modelos pueden ser relativamente
sofisticados, por ejemplo acoplando una variacion del coeficiente de difusion en funcion
de la profundidad (Kaufman et al., 1991) o introduciendo diferentes tipos de sedimento
(Rivenaes, 1992); de esta manera se obtiene una representacion mas o menos realista de
las geometrias observadas en el registro sedimentario actual.

No obstante, tal y como se ha expuesto en los apartados anteriores, éstos son
modelos que conceptualmente se alejan bastante de la realidad ya que el transporte de
sedimento suele realizarse también por otros procesos no difusivos como puede ser de
tipo advectivo o dispersivo. Mientras que el transporte de un sedimento, en ausencia de
flujo, puede efectivamente asimilarse a un proceso difusivo controlado por un
coeficiente determinado, bajo un fluyjo dominante, el transporte no sigue este patréon
difusivo ya que las particulas en suspensién viajaran en funcion de la velocidad del flujo
presente (transporte advectivo). El resultado en ambos casos sera distinto ya que la
difusion (y dispersion) conlleva un transporte de sedimento en todas las direcciones del
espacio; en cambio, el transporte advectivo s6lo produce un transporte en la direccion y
sentido preferente del flujo (figura 3.14). En consecuencia, es evidente que la morfologia
del deposito sedimentario resultante no sera la misma.

Por otra parte, bajo un flujo dominante, la velocidad de deposicién de una
particula sedimentaria que viaja en suspensiéon estd en funcion de, entre otros
parametros, su diametro. Para las particulas con diAmetros mas grandes, la velocidad de
deposicion es, obviamente, superior que para las particulas mas pequefias. Como la
difusion se caracteriza por un desplazamiento homogéneo de las particulas en todas las
direcciones del espacio, esto significa que, en las particulas mayores donde la velocidad
de deposicion es méas alta, los procesos difusivos loégicamente sean muy pequeiios,
incluso despreciables, ya que la componente de transporte horizontal es infima en
comparacion a la componente vertical.
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Figura 3.14.- Esquema del transporte de sedimento por diferentes procesos en dos pasos de tiempo diferentes. A. En ausencia de
flujo dentro del sistema: procesos difusivos. B. Bajo un flujo dominante de izquierda a derecha: procesos advectivos,
difusivo-advectivos y dispersivo-advectivos. Notese como, en el caso B, la componente del transporte difusiva y
dispersiva produce un transporte en direccién y sentido contrarios a la direccién y sentido principal del flujo.
Modificada de Hinkelmann y Helmig (2002).

Sketch of two different types of transport processes in two time steps. A. Diffusive processes: without fluid flow. B.
Advective, diffusive-advective and dispersive-advective processes: with a fluid flow from left to right. Note that the
diffusive and dispersive transport component produces a transport towards the opposite direction of the principal
fluid flow system. Modified from Hinkelmann and Helming (2002).

Para solventar estos problemas e intentar reproducir el transporte advectivo del
sedimento en situaciones donde el sistema estd dominado por un flujo de agua, los
modelos basados tinicamente en procesos difusivos aplican valores del coeficiente de
difusion anormalmente elevados. Esta solucion, sin embargo, no solventa el problema
de que se siga considerando un transporte de sedimento en todas las direcciones del
espacio y, por tanto, en sentido contrario al flujo. Incluso, al considerar estos valores del
coeficiente de difusion tan elevados, se estd aumentando el error. Consecuentemente se
trata de una solucién conceptualmente incorrecta ya que si se pretende reproducir el
transporte de sedimento en una direccidon y sentido preferente (la del flujo dominante),
la realidad muestra que en sentido contrario al flujo practicamente no existe transporte.
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Conceptualmente estos modelos difusivos también son incorrectos al calcular el
transporte del sedimento mas grueso mediante procesos difusivos, puesto que, como se
ha indicado, éste es el tipo de sedimento que tiene una componente difusiva horizontal
maés baja e incluso nula.

Todos estos problemas conceptuales quedan bien reflejados en la figura 3.15 en la
cual se ha representado: un transporte difusivo con un coeficiente de difusién constante
en toda la cuenca y en funcion del tamafio de grano (modelo A); un transporte difusivo
utilizando un coeficiente de difusiéon variable en funcién de la profundidad de la lamina
de agua segin el método descrito por Kaufman et al. (1991) y en funcién del tamafio de
grano (modelo B); y, por altimo, un transporte difusivo similar al anterior al que se le ha
anadido la componente advectiva del transporte en funcion de la velocidad del flujo
(modelo C).

Como se puede apreciar, el tercer modelo (el més parecido al utilizado en el
programa SIMSAFADIM-CLASTIC) es el que considera un modelo conceptual mas
aceptable. Segtin este modelo, cuando el sistema esta dominado por un flujo de agua con
velocidades altas, el transporte de sedimento neto se produce en la direccion y sentido
del sistema de fluyjo dominante segiin un proceso principalmente de transporte
advectivo, mientras que cuando la velocidad del flujo de agua disminuye
considerablemente (por ejemplo por un aumento de la profundidad de la lamina de
agua), el transporte deja de ser esencialmente advectivo y los procesos de transporte por
difusion pueden llegar a predominar generando un transporte sin una direccidon
preferente.

Los modelos A y B no pueden considerar la existencia de un fluyjo dominante
dentro del sistema ya que no existe una direccién y sentido preferente del transporte
aunque se considere una variacion en funciéon de la profundidad. Consecuentemente, en
el modelo A la tinica diferencia que existe en el transporte final de sedimento se debe a
los diferentes tamafios de las particulas o, lo que es lo mismo, al coeficiente de difusiéon
de cada una de ellas. En el modelo B, aun siendo mas realista y considerar una variaciéon
del coeficiente de difusién en funcion de la profundidad, tampoco se puede introducir
una direccion de transporte preferente y éste se produce en las dos (o tres) dimensiones
del espacio sin tener en cuenta la influencia de un flujo de agua dominante.

Teniendo en cuenta estas diferencias, la geometria resultante de los cuerpos
sedimentarios al aplicar uno u otro modelo seré légicamente diferente. Con el objetivo
de evaluar estas diferencias se han realizado dos experimentos simples con el programa
SIMSAFADIM-CLASTIC, uno aplicando un transporte por difusiéon pura y el otro un
transporte que combina la adveccion, difusion y dispersion.
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Figura 3.15.-

Esquema del transporte de sedimento considerando: A. Un modelo puramente difusivo con un coeficiente de difusién
constante en toda la cuenca que s6lo depende del tamafio de grano. B. Un modelo también difusivo aunque con un
coeficiente de difusion variable que disminuye gradualmente con el incremento de la profundidad (Kaufman et al.,
1991) y en funcién del tamafio de la particula. C. Un modelo difusivo-advectivo en el que se incorpora una componente
advectiva al transporte de sedimento en funcién de la velocidad del flujo. En este modelo la componente difusiva del
transporte tampoco es constante y varia siguiendo los pardmetros supuestos en el modelo B. Notese como en este caso
s6lo se ha representado un tamafio de grano. Se considera que existe un flujo de izquierda a derecha. a, a’b y b’
representan la distancia recorrida por una particula debido a las diferentes componentes del transporte consideradas.

Sketch of a sediment transport that considers: A. A purely diffusive model with a constant diffusion coefficient in all
the basin that only depends on grain size diameter. B. A diffusive model with a depth-dependent diffusion coefficient
(Kaufman et al., 1991) and in function of diameter grain size. C. A diffusive-advective model that combines a depth-
dependent diffusion coefficient (as in B case) and an advective transport component. Note that in C case only is
represented one grain size. The fluid flow system is from left to right.
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Para los dos experimentos, se parte de una cuenca con una profundidad inicial de
20 m y de unas dimensiones totales de 3000 x 1200 m que se ha discretizado en una
malla de nodos formada por 16 columnas y 7 filas (figura 3.16), lo que significa una
distancia entre nodos de 200 x 200 m. El tiempo total del experimento es de 1000 aiios,
divididos en 10 intervalos de tiempo de 100 afos cada uno. En ambos experimentos, la
entrada del sedimento se localiza en el nodo 56 situado en la superficie del agua justo en
el centro de la cuenca (coordenadas x=1400 m e y=600 m). Aunque, geologicamente,
esta posicién no tiene un sentido real, se ha considerado que de esta manera se puede
observar la distribucion del sedimento en todas las direcciones del espacio y, asi, poder
caracterizar mejor las diferencias existentes entre los dos experimentos.

Figura 3.16.- Configuraci6n inicial de la cuenca sedimentaria para los dos experimentos realizados. La escala vertical esta exagerada
50 veces. La flecha amarilla indica el nodo de entrada del sedimento en la cuenca. Las flechas naranjas, los nodos de
entrada del agua para el experimento que considera un transporte advectivo. Las flechas verdes sefalan los nodos
abiertos o de salida.

Initial configuration of the two experiments carried out. Vertical exaggeration 50x. The yellow arrow indicates the
inflow node only for sediment. Orange arrows and green arrows indicate the inflow and outflow boundary nodes for
water respectively, only for the experiment that considers an advective transport.
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¢ Experimento considerando un transporte por difusion pura

En este experimento se han utilizado los siguientes parametros especificos:

Tasa de entrada: 0,001 Tn/s

Coeficiente de difusién: 4,17 - 105 m2/s o 1318 m2/a

Coeficientes G, y G; para determinar el coeficiente de difusiéon (ecuacion 3.11):
Go: 2000
G:: 0,025

Aplicando estos parametros, se obtiene la geometria sedimentaria reflejada en la
figura 3.17. Como se observa en dicha figura, la distribucién del sedimento es radial
desde el punto de entrada del sedimento con una distribucion equitativa en las dos
dimensiones del espacio X e Y que no permite determinar ninguna direccién de
transporte preferente. La morfologia del cuerpo sedimentario resultante es conica con

Maxima deposicion

“Minima deposicién

Figura 3.17.- Resultado del experimento considerando un transporte por difusién pura al cabo de 1000 afios. La escala de
color indica dénde se sitiia la maxima sedimentacién.

Results for the first experiment considering only a diffusion transport at t=1000 years. The colour scale
shows where is the maximal sediment deposition.
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un angulo apical que aumenta con la profundidad. El valor de este angulo esta
controlado por el coeficiente de difusion que se ha aplicado, obteniéndose angulos
menores si se considera un coeficiente menor y angulos mayores si el coeficiente es
mayor. Por lo tanto, el material quedara mas cerca del punto de entrada si el coeficiente
es bajo, y podra llegar mas lejos si el coeficiente es alto, aunque no cambiara la
distribucion radial observada.

¢ Experimento considerando un transporte por adveccion, dispersion
y difusiéon

En este experimento que considera un transporte mayoritariamente advectivo, se
han utilizado los siguientes parametros especificos:

Tasa de entrada: 0,004 Tn/s

Flujo de entrada: 0,1 m3/s en todos los nodos del contorno izquierdo (véase figura 3.16)
menos en los situados en las esquinas, donde el flujo es de 0,05 m3/s.

Contorno abierto: se define la salida del agua y sedimento del experimento en el contorno
situado en el lado opuesto al de entrada (véase figura 3.16, flechas verdes)
definiendo cada nodo con un potencial igual a cero.

Coeficiente de difusién: 9,18 - 10-1° m2/a

Coeficientes G, y G; para determinar el coeficiente de difusién (ecuacién 3.11):

Go: 1,67 - 1079
G:: 0,1
Dispersividad longitudinal y transversal: 200 m

Los resultados del experimento que se obtienen segin estos parametros pueden
verse reflejados en la figura 3.18.

Como puede apreciarse, la distribucion del sedimento también es radial desde el
punto de entrada del sedimento aunque no equitativa en todas las direcciones. Desde la
vertical del punto de entrada donde la acumulaciéon es méaxima, ésta disminuye
radialmente pero lo hace de una forma maéas atenuada en la direccion y sentido del flujo
del agua. Esta acumulacion de sedimentos paralela al flujo responde a la componente
advectiva del transporte de sedimento y serd mas marcada cuando esta componente sea
mas alta en comparacion a las componentes difusiva y dispersiva del transporte. Estas
ultimas generan la acumulacion del sedimento en las otras direcciones (incluso en
sentido opuesto al flujo) pero siempre comporta un volumen de sedimento inferior al
que se sedimenta en el sentido y direccién donde también hay transporte por adveccion.

El sistema de flujo obtenido (figura 3.18-B) responde perfectamente a la

deposicion del sedimento, obteniéndose una velocidad del flujo mayor en las zonas
donde existe una reduccion de la profundidad de agua por la deposicidon del sedimento.
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Figura 3.18.- A. Resultado del experimento considerando un transporte dominado por la adveccién al cabo de 1000 afios. La

escala de color indica donde se sitia la maxima deposicién. B. Representacion del sistema de flujo en el altimo
paso de tiempo (1000 afos) determinado a partir de la superficie potencial representada en la escala de color
(valores en metros). El punto azul marca el nodo de entrada del sedimento.

A. Results for the second experiment considering an advective-diffusive-dispersive transport at t=1000 years.
The colour scale shows where is the maximal sediment deposition. B. Flow velocity (black arrows) and

potential surface (colored contour map, values in meters) at t=1000 y. The blue dot shows the inflow
sediment node.
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Cabe senalar que, en este experimento, el volumen de sedimento depositado es
inferior al volumen depositado en el ejemplo anterior incluso utilizando una entrada de
sedimento superior. Esto es debido al sistema de flujo presente y a los factores de
control de la sedimentacion del material que entra en la cuenca y que permiten que el
sedimento viaje lejos y pueda salir del area considerada en el experimento.

e Comentario de los resultados

Los dos experimentos realizados ponen de manifiesto que las geometrias
sedimentarias obtenidas utilizando un transporte por difusién pura, o uno que también
tiene en cuenta el transporte advectivo y dispersivo, son significativamente diferentes.
Esta diferencia es maxima en la direccion del flujo (figura 3.19). Si se considera que el
transporte se realiza por difusiéon (azul) el transporte y acumulacién es simétrico en
relacion al punto de entrada del sedimento. Si se considera que el transporte se realiza
por adveccion-difusion-dispersion (rojo) el transporte y sedimentacion son claramente
asimétricos siendo mucho mayores en el sentido de movimiento del flujo presente. Esta

Profundidad

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Eje X

Figura 3.19.- Corte paralelo a la direccion del flujo de agua (por lo tanto al eje de coordenadas X) representando los resultados
de los dos experimentos y realizado en la coordenada Y=600 m. El flujo va de izquierda a derecha. La linea
discontinua marca el nodo de entrada de sedimento y la magnitud de las flechas proporciona una idea de la
relacion volumétrica del sedimento transportado en ambos sentidos. Se ha representado la superficie
correspondiente al altimo paso de tiempo. En azul, se representa el resultado del experimento considerando un
transporte por difusién pura y en rojo, por advecciéon-difusién-dispersion.

Cross-section parallel to fluid flow system (X axis) in coordinate y=600 m of the two experiments with the
surface corresponding at sediment-water interfase at t=1000 y (diffusive transport in blue, advective-diffusive-
dispersive transport in red). Fluid flow is from left to right. The broken line shows the position of the inflow
sediment node. The magnitude of the arrows provide an idea of the sediment volume transported in each
direction.
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diferencia es debida a la simplificacion realizada considerando el transporte por un
proceso puramente difusivo que obvia los procesos ligados a la presencia de un flujo en
el sistema y que pueden llegar a ser determinantes cuando éste es dominante.

En estos casos donde el flujo genera un dominio del transporte advectivo, el
transporte en sentido contrario al flujo sélo tiene sentido si se considera el transporte
causado, por ejemplo, por accion de las olas (aunque este proceso queda bien
representado en el término dispersivo). Atn asi, el volumen de sedimento que va a ser
transportado en direccion contraria sera inferior al que puede ser transportado por el
flujo presente si se considera que éste domina.

El transporte por procesos puramente difusivos s6lo puede considerarse valido en
los casos en que el término advectivo es despreciable y, por tanto, en situaciones en las
que el transporte se realiza en todas las direcciones del espacio.

En estos casos, si se esta considerando la simulacién de procesos, el transporte por
difusion pura solo es aplicable para las particulas finas ya que, sin un flujo dominante,
éstas son transportadas en funcion del gradiente de concentracion existente. En cambio,
no es aplicable para las particulas de tamanos mayores al depositarse éstas rapidamente
segin una trayectoria vertical y, por tanto, con un transporte difusivo despreciable o
nulo. En este sentido cabe considerar que las particulas mas gruesas principalmente se
transportan por el flujo presente en la cuenca aunque dificilmente en suspension debido
a su velocidad de sedimentacion muy alta. Esta caracteristica del transporte de las
particulas gruesas induce a que los modelos que consideran un transporte de la carga de
fondo por difusion incluyan errores importantes en el calculo del volumen de sedimento
transportado en direccién contraria al flujo.

Finalmente, también hay que tener en cuenta que al simular el transporte de
sedimento por procesos de difusion es dificil, por no decir imposible, tratar la
sedimentacion de diferentes tamanos de grano en funcién de la velocidad del flujo y de
la velocidad de deposicién de las diferentes particulas. Para solventar esta carencia,
algunos modelos han incorporado coeficientes de difusiéon en funcion, principalmente
del tamano de grano (Grangeon y Joseph, 1999; Quiquerez et al., 2000; Euzen et al.,
2004), pero el volumen de sedimento que se deposita de cada uno de ellos s6lo viene
controlado por leyes empiricas sin tener en cuenta los procesos y, por lo tanto, sin un
sentido real.
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