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RESUMEN
Se presenta una metodologia para simular numericamente el crecimiento de una bllITa de
sedimentaci6n en un estuario, generada por la conscrucci6n de una isla artificial. Se tiene
en cuenta el regimen impermanente producido por la marea y el caracter fino del
sedimento. Dado 10 disimil entre las escalas temporales hidrodinamicas y de evoluci6n
morfol6gica, se plantea una tecnica en la cual se determinan y ensayan escertarios de
marea medio anuales. Luego de cada actualizaci6n de la morfologia se vuelven a calcular
las condiciones hidrodinamicas, hasta lIegar al estado final de equilibrio. Se utilizan un
modele hidrodinamico y uno sedimentol6gico de tipo bidimensional, previamente
desarrollados. Tambien se incluye el efecto de las olas. La metodologia se aplica alas
Islas artificiales diseiiadas para proteger las pilas del puente principal del proyecto de
conexi6n ffsica Buenos Aires-Colonia, sobre el Rio de la Plata.

La introducci6n de obstaculos en un curso de agua produce una perturbaci6n del campo de
velocidades que se traduce en una variaci6n del transporte de sedimentos y, en consecuencia, en un
cambio morfol6gico del fonda en su entomo. En el caso de pilas de puentes, se genera un v6rtice en
herradura que produce un foso de erosi6n. Pero cuando las dimensiones del obstaculo son grandes,
como en el caso de una isla artificial, se inhibe la forrnaci6n de ese v6rtice, predominando los
torbellinos de eje vertical y conduciendo a un problema de sedimentaci6n. Es posible, entonces.
efectuar una descripci6n bidimensional horizontal del flujo para predecir tanto la hidrodinamica como
el proceso sedimentol6gico que lIeva a la forrnaci6n de la barra.

Ahora bien, las escalas temporales de variaci6n hidrodinamica de un curso de agua son, en general,
mucho mayores que las morfol6gicas. En efecto. las primeras estan determinadas por el regimen
hidrol6gico de los aportes (escala estacional) 0, en el caso de estuarios, por la marea (escala diurnal.
En cambio, las escalas de tiempo morfol6gicas son del orden de decadas 0, induso, seculares.
Entonces, la simulacion continua del proceso, resolviendo las escalas hidrodinamicas, no es viable con
los equipos computacionales usualmente disponibles, debiendose recurtir a tratamientos simplificados.
En el presente trabajo se presenta una mecodologia para efectuar la simulaci6n del crecimiento y
estabilizaci6n de la barra de sedimentaci6n en el caso de un estuario (regimen de mareas) donde el
sedimento es fino.

La metodologia desarrollada para la simulaci6n se bas a en la definicion de dos escenarios medios de
marea:

Un "escenario medio de deposici6n", con una excursi6n (altura entre pleamar y bajamar) tal que la
sedimencaci6n anual asociada es equivalente a la producida por la distribuci6n estadfstica



completa (en la figura I se muestra la estadfstica para Buenos Aires), directamente calculable para
el flujo no perturbado.

Un "escenario medio de erosion", con una excurSton tal que la erosion/resuspension anual
asociada es equivalente a la producida por la distribucion estadistica completa (en realidad, por la
parte de la distribucion por sobre un valor umbral asociado a la velocidad critica de erosion).

Se utilizo un modelo hidrodimimico
bidimensional tipico, motorizado por la marea.
Las conocidas ecuaciones para aguas poco
profundas fueron resueltas numericamente
mediante un metodo de diferencias finitas
implicito de direcciones alternadas. Los
detalles del modelo se presentan en otra
publicae ion [I]. EI campo de olas se represento
en base a la solucion cerrada de MacCamy &
Fuchs [2] para un cilindro vertical circular. Se
definieron dos tipos de escenarios de olas:

• Escenario de ola normal, representativo de condiciones medias.
• Escenario de ola eventual, representativo de condiciones de tormenta.

Se consideraron dos escenarios de ola normal. ambos con una altura de ola de 0.30 m y un periodo de
3 segundos, pero difiriendo en la direccion de accion: uno desde el SE y otro desde el NE.

EI modelo sedimentologico se construyo combinando formulas de deposicion y de resuspension para
sedimentos finos, aplicadas localmente. La tasa de deposicion se calculo con la formula [3]:

donde u. es la velocidad de corte (debida a corrientes y olas), U'd su valor critico de deposicion. w, la
velocidad de caida media del sedimento y c la concentracion de sedimento cerca del fonda (0 su valor
medio vertical para distribuciones cuasi-uniformes, como en el presente caso). Para la tasa de
deposicion de un deposito de barro apenas consolidado puede utilizarse la siguiente expresion [3]:

dzo =D - E
dl

La ecuacion (3) fue integrada por un metodo explicito. EI paso de clilculo temporal fue elegido de
modo tal que la profundidad minima en el dominio de calculo variara un porcentaje prefijado.



La perturbaci6n que produce la introducci6n del obstaculo en la corriente de agua se extiende
radialmente en forma significati va sobre una distancia igual a unas pocas veces sus dimensiones
horizontales. Para modelar numericamente el flujo las fronteras exteriores del dominie de calculo
deben elegirse 10 suficientemente lejanas al obstaculo como para poder considerar que esa
perturbaci6n es despreciable. De todos modos (y afortunadamentel, la adaptaci6n de la hidrodinamica
a las condiciones locales son 10 suficientemente rapidas como para que el efecto del detalle de las
condiciones de borde s610 se sienta hasta una distancia de unas pocas celdas de calculo.

La base de las islas de protecci6n de las pilas principales del puente principal de la conexi6n Buenos
Aires-Colonia tendra 200 m de largo y 116 m de ancho, con una pendieilte de 1:2.75, en una regi6n
donde la profundidad media es de alrededor de 10 m. EI nivel del fondo alrededor de las islas es 10
suficientemente plano como para poder ser considerado horizontal. En consecuencia,' teniendo en
cuenta que la velocidad de flujo es esencialmente normal a la Ifnea de la conexi6n, el problema puede
ser considerado simetrico con respecto a la lfnea de corriente intermedia entre ambas islas, por 10 que
el problema s610 debe ser resuelto en la mitad del dominio. El borde constituido por el eje de simetria
yace a 280 m desde el centro de la isla. Las tres fronteras restantes del dominio de calculo se
localizaron a una distancia igual a 5 veces la longitud de la isla en la direcci6n respecti va, es decir, a
1000 m en la direcci6n longitudinal (relativa a la corriente) y 600 men la direcci6n transversal. tal
como se muestra en la figura 2.

Figura 2 Dominio de calculo
(dimensiones en metros)

EI paso de discretizaci6n espacial tomado fue
de Ax = L1y = 20 m, de modo que la isla fue
representada por 6 celdas en la direcci6n
transversal y 10 celdas en Ja longitudinal. La
malla result6 de 45 x 100 celdas.

EI paso de tiempo fue elegido de modo de
representar correctamente la propagaci6n de la
onda de marea. cuya celeridad es de alrededor
de 10 m/s en el area de estudio; en
consecuencia. result6 L1t = 2 segundos. Esto
significa que se necesitaron 21.600 pasos de
calculo para completar un ciclo de 12 horas. 10
que tom6 un tiempo de calculo de alrededor de
7 horas en una PC Pentium de 250 MHz.

Sobre los dos bordes laterales las condiciones
de contomo fueron v = 0 (impenetrabilidad) y
Man = 0 (Iibre deslizamiento), donde v es la
velocidad normal. u la tangencial y n la
direcci6n de la normal. Para el resto de las
fronteras exteriores se impusieron las
siguientes condiciones:

• Borde oceanico: onda de marea asociada al
escenario especifico.



Borde fluvial: la misma onda de marea. pero desfasada (200 segundos) y con un inicremento en el
nivel medio del agua (0.6 mm) que produce una corriente neta hacia el oceano igual a la corriente
de deriva.

La especificacion de la onda de marea en ambos bordes fue realizada mediante la serie temporal de la
velocidad asociada. Se considero que el caudal a traves de este corredor de f1ujo se mantenia igual al
de la situacion en ausencia de isla. independientemente de la presencia de la isla y de la evolucion de
la barra. Esto no es exactamente correcto. ya que hay una diversion de parte del f1ujo hacia afuera del
corredor. No obstante. la existencia del resto de la conexion impone un limite a esta diversion. Ante la
incertidumbre sobre cuan importante es esa parte, se impuso la hipotesis de ausencia de diversion. en
el entendimiento que es conservativa desde el pun to de vista del c:ilculo de Ias erosiones.

Para las velocidades critic as de deposicion y erosion se utilizaron, respectivamente, los valores 0.8 y
1,8 cm/s, obtenidos de experimentos de laboratorio para los barros del rio Tamesis y de la bahia de
San Francisco [4]. El diametro medio de las partfculas se tomo de 5 !J.m y la concentracion en 150
mg/1. EI coeficiente de erosibilidad fue utilizado como un parametro de calibracion. de modo que. en
ausencia de isla. la tasa de erosion balanceara exactamente a la de deposicion. ya que las
observaciones indican la ausencia de sedimentacion verificable en el area de estudio. De esta manera
se obtuvo el valor M = 11.2 X 10.5 kg/m'/s. que cae dentro del rango de valores practicos inforrnados
en la literatura. 10 que agrega confiabilidad a la metodologia de calibracion utilizada.

La introduccion de la isla produce una disminucion de la velocidad de la corriente en sus dos frentes y
un incremento compensatorio en la zona lateral. En consecuencia. habra sedimentacion neta en ambas
zonas frontales y erosion neta en las laterales. Esto conduce a un patron morfologico compuesto por
dos barras longitudinales que arrancan desde cada uno de los dos frentes de la isla y fosos de erosion a
ambos lados de la isla. La barra que se extiende hacia el oceano sera mas larga y mas alta debido a la
corriente de deri va. que iropone un patron de corrientes asimetrico. con una accion mas persistente e
intensa sobre la barra fluvial. Las olas esencialmente limitan la altura de las crestas de las barras
adyacentes a los frentes de la isla.
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EI proceso evoluciona hasta que las formas se estabilizan. Esto !levo 7 pasos de calculo morfologico,
representando un tiempo total de IY2 siglos (a razon de un valor medio de 20 alios por paso). La figura
3 muestra la evolucion del nivel del fonda en 6 estaciones diferentes (identificadas en la figura 2)
cuando no se tiene en cuenta la acci6n del oleaje. Se observa c1aramente la tendencia hacia la
estabilizacion, excepto por las crestas de la barra, que alcanzan la superficie libre.

Cuando se incluye la accion de Ias olas. la altura de la barra disminuye. La figura 4 presenta una vista
en planta de la morfologia final del fonda cuando se consideran olas desde el SE. Una vista
tridimensional se muestra en la figura 5.



Resultados similares se obtienen con olas del NE. En las figuras 7 y 8 se muestran cortes verticales
longitudinales y transversales del fonda luego de la estabilizaci6n. donde el caso sin oleaje tambien ha
side incluido para comparaci6n. La morfologia de equilibrio real deberia caer entre los dos patrones
correspondientes a olas del SE y del NE.

A partir de estos resultados. se concluy6 que la longitud de las barras seran de entre I y 3 Ian Yque su
altura maxima estara comprendida entre 3 y 6 m. en la adyacencia de ios frentes de la isla.

Figura 6 Cota de fonda a 10largo del eje
longitudinal de la isla

Figura 7 Cota de fonda a 10largo del eje
transversal de las islas
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La metodologia planteada para circunvalar la dificultad que plantea la existencia de escalas temporales
disimiles en un problema de evoluci6n morfol6gica ha mostrado ser efectiva. conduciendo a
soluciones plausibles con tiempos de procesamiento computacional manejables. En particular.
permiti6 efectuar estimaciones de las barras de sedimentaci6n que generarian en el Rio de la Plata la
implantaci6n' de islas de protecci6n alrededor de ias pilas del puente principal del proyecto de
conexi6n fisica Buenos Aires-Colonia.
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