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Se presenta un modelo rnatematico para cuantificar la carga de sedimentos en suspension transportada
a un reservorio y determinar las tasas de erosion-deposicion que modifican el lecho. EI modelo incluye
efectos tridimensionales a traves de una formulaci6n bidimensional integrada en la direccion
transversal. Las ecuaciones se resuelven a traves del metodo de elementos fmitos.

EI modelo se verifica comparando sus predicciones de sedimentacion con las curvas empiricas
utilizadas comtinmente. Se muestra que los efectos tridimensionales son relevantes para una correcta
prediccion de los procesos fisicos involucrados en el sistema bajo estudio.

A mathematical model to predict the suspended sediment load discharged into a reservoir and the
erosion-deposition rates which modify its bottom, is presented. The model includes three-dimensional
effects through a two-dimensional formulation laterally integrated. The equations are solved by the
finite element method.

The model is verified comparing its sedimentation predictions with the empirical curves usually used.
It is shown that three-dimensional effects are relevant to correctly predict the physical processes
involved in the system under study.

La construccion de una presa de embalse sobre un curso de agua trae aparejado un corte del transporte
de sedimentos. Como consecuencia de ello, en el embalse se desarrolla un proceso de sedimentacion
que es necesario cuantificar para determinar, en primer lugar, la factibilidad de la obra y, en segundo
lugar, su vida litil.

En la practica ingenieril, esta cuantificaci6n esta basada, generalmente, en curvas empiricas obtenidas
a traves de deterrninaciones efectuadas en una gran cantidad de embalses. En este trabajo se presenta
la formulacion de un modelo matematico que describe el proceso de sedimentaciOn.

- Hidrodinarnica
- Transporte de sedimentos
- Variacion del fondo



Se considera que el flujo es turbulento y esta caracterizado por una direccion principal de
movimiento. Como es de interes la distribucion vertical de concentracion de particulas, se realiza una
descripcion bidimensional del flujo en un plano vertical que incluye a la direccion principal de
movimiento. La dimension transversal es tenida en cuenta a traves de una integracion lateral de las
ecuaciones de movimiento, utilizandose la informacion geometrica del reservorio en esta direccion.

En las situaciones de interes, donde la escala vertical de movimiento es mucho menor que la
horizontal, es posible trabajar con la aproximacion de capa limite. Esto permite describir el flujo
mediante un sistema parabolico de ecuaciones diferenciales que se pueden resolver a traves de un
proceso de avance en la direccion del flujo, obteniendose una reduccion sustancial del costa
computacional en comparacion con los sistemas elfpticos. Para permitir esto, la superficie libre se
calcula a priori mediante la integracion de las ecuaciones de Saint-Venant (ecuaciones
unidimensionales integradas transversalmente). La resolucion del sistema que describe la
hidrodimimica se lleva a cabo mediante un esquema numerico en elementos finitos.

EI mismo metodo de resolucion es aplicable al modele de transporte de sedimentos en suspension, ya
que la ecuacion de concentracion se encuentra desacoplada de la hidrodiruimica debido a la hipotesis
de concentracion relativamente baja.

EI modelo se verifica comparando sus predicciones de sedimentacion con las curvas empmcas
disponibles. Se concluye que los efectos tridimensionales influyen fuertemente sobre la tasa de
sedimentacion.

Se ha elegido como problema prototipo el que se esquematiza en la figura 1, que corresponde a una
presa de embalse. Se ha considerado una pendiente de fondo uniforme y un ancho de reservorio
uniformemente divergente. Adaptando las dimensiones horizontal y vertical y el lingulo de divergencia
P (que define las margenes) se pueden reproducir geometrias representativas de casos reales.

Ubicacion de
las margenes

<
Ubicacion de la
superficie libre

y el fondo

figura 1 - Esquema de la geometria prototipo empleada para la determinacion de las tasas de
sedimentacion en embalses. 1zquierda: vista lateral. Derecha: vista en planta.



EI fm del canal de acceso, donde comienza la separaclOn de las rruirgenes, se ha ubicado
arbitrariamente en la zona donde la superficie libre presenta el menor radio de curvatura, cuando este
se calcula para la situaci6n de ancho uniforme.

De acuerdo a 10 mencionado en la introducci6n el f1ujo es descripto por una versIOn integrada
transversalmente de las ecuaciones de Navier-Stokes. A orden cero en el desarrollo de las correlaciones
de desviaci6n espacial que aparecen en el proceso de integraci6n, dichas ecuaciones quedan expresadas
de la siguiente manera:
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donde u y w son las componentes de velocidad horizontal y vertical, respectivamente, y p es la
presi6n. Dichas cantidades representan valores medios turbulentos y promedios en la direcci6n
transversal. En el sistema (1)-(3) x y z son las coordenadas cartesianas longitudinal y vertical, p es
la densidad, (J la pendiente de fondo, a la relaci6n de aspectos (relaci6n entre las escalas de
movimiento vertical y horizontal), Rea y Rev los mimeros de Reynolds "efectivos" construfdos con
las viscosidades de torbellino horizontal y vertical, /La Y /Lv, respectivamente, Fr es el mimero de
Froude y B el ancho local.

Los pasos que se han seguido para obtener el sistema (1)-(3), junto alas hip6tesis que permiten Ilegar
a esta forma compacta, ya han sido presentados [1], por 10 que este juego de ecuaciones es la
generalizaci6n de Jos citados para el caso de ancho no uniforme y efectos de la dimensi6n integrada
no despreciables [2].

En particular, la viscosidad de torbellino vertical se ha modelado de acuerdo al criterio de Kerssens
[3] y su par horizontal a partir de la relaci6n /La=O.23hu. [4] donde h es la profundidad local y u.
la velocidad de corte.



allo , u--w = 0 , Pat-
con n la normal exterior. Como el juego de ecuaciones es parab6lico, se requiere imponer
condiciones "iniciales", en este caso correspondientes a las distribuciones de velocidad y presi6n en
el borde aguas arriba.

Al utilizar el procedimiento seguido con las ecuaciones de Navier-Stokes en la ecuaci6n de
transporte de sedimentos, se obtiene [I]:

donde s es la concentraci6n de sedimentos, A es la velocidad adimensional de cafda de las partfculas,
/Iv es un coeficiente de difusividad turbulenta y PSv es un numero de Peclet para la fase particulada.
Como la interacci6n entre partfculas se ha supuesto despreciable, se asume que /Iv = p../ p.

donde s+ es la concentraci6n de equilibrio en el fondo ficticio, la cual se puede calcular, cuando el
material es no cohesivo, seglin

En la ecuaci6n (9) ex," 3 10-2 ,050 es el di:imetro caracterfstico de las partfculas, D es un parametro
de partfcula, asociado con el tamaiio y la densidad del sedimento, y T es el par:imetro de estado de
transporte, el cual especifica el comienzo de la resuspensi6n.

Nuevamente se debe especificar como condici6n inicial la distribuci6n de concentraci6n en el borde
de aguas arriba.

EI juego de ecuaciones diferenciales presentado, mas sus condiciones de contorno, se ha resuelto
mediante un esquema numerico en elementos finitos, el desarrollo del cual se presenta en detalle en



A modo de breve resumen se puede seiialar que se ha empleado un elemento cuadril<1terode 6 nodos,
que interpola las velocidades en forma cuadr<1ticaen la vertical y lineal en la horizontal, mientras que
la presi6n siempre se interpola linealmente. Este esquema presenta un "upwind" implfcito, por 10que
no resulta necesario modificar las funciones de peso para estabilizar terminos convectivos. El car<1cter
no lineal de las ecuaciones se resuelve sin inconvenientes a traves de un proceso iterativo
convencional hasta disminuir la diferencia relativa entre pasos a valores inferiores a 10-6 •

Con respecto ala malla de c;Uculo,se utiliza un generador propio que densifica verticalmente en las
zonas aledaiias al fondo, donde se presentan los gradientes de velocidad y concentraci6n m<1s
importantes, y horizontal mente en la zona de cambio m<1sr<1pidode la superficie libre. Adem<1s,la
transici6n de las m<1rgenesdesde el canal de acceso, de ancho uniforme, al reservorio propiamente
dicho, se suaviza con el objeto de eliminar quiebres bruscos que generen recirculaciones en sus
inmediaciones, las cuales no estan contampladas en el modelo.

La verificaci6n del modelo sedimentol6gico se llev6 a cabo comparando resultados numericos con dos
metodos empfricos obtenidos a partir de mediciones en reservorios.

La figura 2 presenta la comparaci6n entre las predicciones del modelo y los resultados del metodo
de Brune [6], el cual especifica el porcentaje de material atrapado por el reservorio en funci6n de las
caracterfsticas geometricas e hidrol6gicas del mismo. Se muestra el caso de partfculas finas, para las
cuales es necesario modificar la condici6n de borde, especificandose resuspensi6n nula debida a la
acci6n de las fuerzas cohesivas.

Sin embargo, los metodos empfricos tienen en cuenta distribuciones estandar de tamaiios de partfculas,
y no di<1metrosindividuales. Por ello, en la figura 3 se muestran los resultados del modelo cuando
son pesados de acuerdo a la distribuci6n de tamaiios. Para este caso se ha tornado una curva
granulometrica medida en el rfo Bermejo a la altura del Puente Lavalle. La curva empfrica de la
figura 3 corresponde al metoda de Churchill [6], que especifica el porcentaje de material que logra
atravesar el reservorio. Se ha encontrado en este tipo de ensayos un aceptable acuerdo con los
metodos mencionados.

Se realizaron diversos ensayos numericos para estudiar el comportamiento sedimentol6gico en este
tipo de reservorios. Para ello se cubri6 el siguiente rango de par<1metroshidrodin<1micosde interes
hidr<1ulico:

Respecto de la hidrodin<1mica,se ha observado que los perfiles de velocidad pierden su forma de
equilibrio local cuando el flujo penetra en el reservorio. La manera en que 10hacen sigue un patr6n
cualitativamente comun para los distintos escenarios, destaci1ndosela aparici6n de una sobrecorriente
en las proximidades de la superficie libre y una retracci6n del perfil en la zona cercana al fonda
ficticio. Este comportamiento se resume en la figura 4. Se determin6 que la aparici6n de la
sobrecorriente est<1asociada a la geometrfa divergente del reservorio, aumentando su intensidad con
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figura 2 - Comparaci6n de resultados

del modele y el metodo de Brune.
figura 3 - Resultados de los ensayos numericos
para distribuciones de tarnaiios comparado con

los resultados de Churchill.
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figura 4 - Evoluci6n del perfil de velocidades horizontal a distintas profundidades.
V••• indica el valor de equilibrio local de la velocidad, L es la longitud del sistema,

I. = (j Y H( es la altura final del embalse.

En cuanto a la presi6n, la curvatura experimentada por las Ifneas de corriente en el comienzo de la
zona divergente ocasiona apartamientos del perfil hidrostatico. Por una lado, la elevaci6n del nivel
de agua tiende a generar sobrepresiones (presiones local mente superiores a las hidrostaticas) mientras
que el ensanchamiento del cauce tiende a relajar aI sistema y pueden aparecer subpresiones.



La intensidad de estos apartamientos y su zona de intluencia dependen fuertemente del escenerio
hidrodimuuico, pero en todos los casos se recuperan los niveles hidrostl1ticos aguas abajo. La figura
5 muestra un caso particular, donde son relevantes tanto las sobrepresiones como las subpresiones.
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figura 5 - Patr6n de variaci6n de la presi6n respecto del valor hidrostatico (top)
para distintos valores del angulo de separaci6n. H corresponde a la profundidad local.

El efecto del cambio de ancho tambien produce modificaciones sobre el transporte de sedimentos. En
principio, un aumento repentino del ancho local se traduce en una disminuci6n de las velocidades
medias, con 10 cUalla capacidad de mantener las partfculas en suspensi6n decrece debido a que la tasa
de transferencia energetica desde el tlujo hacia el material particulado cae. Esto implica que aumenta
local mente la tasa de deposici6n.

Sin embargo, cuando el angulo de separaci6n crece se produce un descenso local de la altura de tlufdo
en la zona de acceso al reservorio. Entonces el efecto mencionado en el parrafo anterior es inverso:
la velocidad media aumenta y crece la carga en suspensi6n por un efecto de "autodragado" en el
fondo. As!, en lugar de deposici6n se tiene un proceso de erosi6n del lecho.

Las consecuencias sobre el transporte de partfculas enumeradas recien se deben exclusivamente al
cambio topografico, especial mente el fen6meno de erosi6n que no aparece en un contexto
bidimensional a ancho uniforme.

recordando que para sedimentos finos (0", < 50jLm) la condici6n de borde en el lecho se debe
modificar para dar cuenta del efecto de cohesi6n.

La capacidad de transporte del flujo se puede medir a traves del caudal s6lido volumetrico, definido
como

rh
Qs(x) = J z .u(x,z)s(x,z)B(x,z)dz



En la figura 6 se presenta como varfa esta cantidad en funci6n del <1ngulode separaci6n. Se observa
que el comienzo de la zona divergente est<1caracterizado por un aumento significativo de la carga,
seguida de un decremento brusco (para este escenario particular). Tarnbien, se puede apreciar que el
aumento del caudal s6lido depende fuertemente de p. Esto se debe a que la propia forma de la
superficie Iibre en la zona de acceso depende de la geometrfa divergente, que en algunos casos origina
una disminuci6n local de la profundidad. De este modo la energfa turbulenta transferida a la fase
particulada crece, a expensas del aumento de las velocidades, haciendo posible que una carga mayor
permanezca en el estado de suspensi6n. La figura 7 muestra que la capacidad de carga cambia
dr<1sticamentecon el tarnafio de las partfculas suspendidas. En el caso de partfculas finas el aumento
del caudal s6lido resulta poco significativo mientras que a la zona de la presa pueden llegar corrientes
con concentraciones no despreciables de sedimentos. A medida que el di<1metrocaracterfstico aumenta
crece la carga de s6lidos en la zona de acceso, pero en estos casos el aumento de la secci6n
transversal produce una r<1pidacafda de las partfculas.
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figura 6 - Evoluci6n del caudal s6lido volumetrico para diferentes <1ngulosde separaci6n.
Q•.o es la carga inicial, aguas arriba.
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Ahora, las vaflaclones del caudal s6lido producen erosi6n y/o sedimentaci6n en el fondo. Por
ejemplo, los aumentos de la carga a la entrada del reservorio, referidos recien, se deben a la
socavaci6n local del lecho, mientras que las cargas resuspendidas se redepositan aguas abajo, cuando
aumenta el ancho del cuerpo de agua.

Como el presente modelo es estacionario, a partir de los resultados mostrados se puede obtener una
tasa de modificaci6n del fondo, esto es, una cantidad que representa la variaci6n local de la altura del
lecho por unidad de tiempo. Esta se puede calcular a partir de

donde t1Q, es la variaci6n de la carga entre dos secciones separadas por una distancia Llx y
caraeterizadas por un ancho medio B , siendo 1r la porosidad del medio depositado.

La figura 8 presenta c6mo esta cantidad se modifica para distintas geometrfas divergentes; se ve que
cuanto mas grande es el angulo de separaci6n, los procesos de erosi6n-deposici6n son mas importantes
y se desarrollan sobre longitudes menores. Esto ultimo es poco deseable, ya que la formaci6n de
estructuras localizadas en las proximidades del acceso aI reservorio produce, con el tiempo, el
aumento de la altura de agua en esa zona, 10 cual puede desencadenar la inundaci6n de areas
adyacentes. Sin embargo, desde el punto de vista de la vida uti! del embalse, los dep6sitos de este tipo
son preferibles a aquellos que aparecen en la zona de la presa, ya que estos ultimos producen un
descenso en la capacidad del reservorio. Asf, tanto la factibilidad de la obra como su vida util estan
estrechamente Iigadas, en muchos casos, a este tipo de fen6menos.

La figura 9 muestra que la forma y amplitud de las estructuras que modifican el lecho dependen
tambien del tamano de los sedimentos. En general, las partfculas finas dan lugar a formaciones de
poca altura pero gran extensi6n. Lo contrario ocurre con los sedimentos gruesos.
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figura 8 - Tasa de modificaci6n del fondo (en centfmetros por ana)
para distintos angutos de separaci6n.
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figura 9 - Modificaci6n del fondo por unidad de tiempo
para diferentes tamaiios de partfculas.

En este trabajo se ha presentado la generalizaci6n de un modelo 2D de transporte y deposici6n de
sedimentos para el caso de problemas que involucran geometrfas-3D. Se ha mostrado que los efectos
tridimensionales que provienen de la geometrfa de los cuerpos de agua resultan, en muchos casos,
significativos, por 10 cual se los debe tener en cuenta a la hora de la modelizaci6n de este tipo de
fen6menos.

EI presente modelo puede ser empleado para determinar cargas transportadas, concentraci6n de
sedimentos y modificaci6n del lecho. Con esta informaci6n se puede determinar la vida util de un
embalse, las ikeas de imindaci6n por crecimiento del fondo, la concentraci6n y tipo de partfculas que
Began a la zona de turbinas (las cuales provocan efectos corrosivos sobre los aIabes), la calidad del
agua en las zonas de tomas para riego y potabilizaci6n y el impacto ambiental que, desde este punta
de vista, una obra puede producir en su entorno.
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