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5e presenta un enfoque relativamente novedoso sobre clasiflcaci6n de ios fen6menos de
sedimentaci6n en re1aci6n a las escalas espaciales involucradas, 10 cual permite
definir el tipo de modelacion adecuada para cada caso. Se describen las caracteristicas
principales de cada uno de los modelos matematicos y de los metodos numericos mas
adecuados para resolverlos. A modo de ilustraci6n, se presentan resultados de
aplicaciones de los distintos tipos de modelos a problemas de gran interes ingenieril.

A relatively original point of view is introduced in order to classify sedimentation
phenomena according to the spatial scale. This allows to determine the right type of
modelling for each particular case. The main features' of the mathematical models
involved and of the associated numerical methods are described. Case studies for the
different types of models are presented for illustration.

El fondo' de 105 cursos fluviales y de las zonas maritimas costeras no es fijo, sino que se
encuentra, en general, en una relaci6n dinamlca con el flujo de agua, 10 cual conduce a
fen6menos de erosi6n y/o sedimentaci6n. La interacci6n entre el fJuido y el fondo es un
fen6meno altamente complejo desde el punto de vista fisico, y aUn bajo intensa investigacion.
No obstante, se ban producido grandes avances en el conoclmiento del problema, 10 cual ha
dado lugar a la posibilidad de simular numericamente algunos procesos de evoluci6n
morfologica.

La modelaci6n matematica de procesos de cambio geomorfoi6gico incluye un modelo
hidrodinlimico, un modelo de transporte de sedimentos y un modeio de evoluci6n dei fondo. En
10 que sigue, se discuten las caracteristicas de esos modelos en relaci6n a la escala
espacial del problema, y se describen someramente las ~nlcas numericas de resolucl6n.

Para definlr adecuadamente el rango de aplicaci6n de los diversos modelos utilizados, se
introduciran las siguientes escalas espaciales:

Escala de estudio L.: es una medlda de la·extensi6n de 'la. 'Zona de estudio. En general,

esta relacionada con una escala de variaci6n batimetrica, es decir, una. distancla sobre
la cual se producen camblos significativos del fondo (por ejemplo, extensi6nde un paso,
lOlllitud de onda de dunas, ancho de. un canal de navegaci6n, etc.).

Escala de adaptaci6n hidrodinamica L: mlde la distancia sabre la cual se produce la

"readaptaci6n de la hidrodinamlca a condiciones 'de equillbrio local, luego de una



perturbaci6n abrupta. Esta distancia puede estimarse como L
h

III 2S h. donde h es la

profundidad local 11,21.

Iii) Escala de adaptaci6n sedimentol6gica L.: mide la distancia sobre la cual se produce la

readaptaci6n dei transporte de material s611do en suspensi6n a condiciones de equilibrio
iocal. luego de una perturbaci6n abrupta. De acuerdo a van Rijn [I). se tiene que L./h

crece para valores decrecientes del cociente w/u.. donde w. es la velocidad de carda

del sedimento y u. la velocidad de corte. es decir que L. aumenta cuanto mlis fino es el

sedimento en suspensi6n.

Las variaciones morfol6gicas del fondo, pol' efecto de la erosi6n 0 la sedimentaci6n. se da,
en generai. sobre escalas de tiempo T. largas en relaci6n alas ligadas con la variaci6n

temporal de los fen6menos hidrodinamJcos. Entonces, para el calculo de la sedlmentaei6n suele
trabajarse con el efecto medio temporal sobre tiempos del orden de T•. Esto conduce a modelos

hidrodinamicos independientes del tiempo. Sin embargo. el efecto de la impermanencia pUede
aparecer. debidamente integrado. en algunos de los termInos de las ecuaciones de movimiento.

En funci6n de la extensl6n de la escala de estudio se definiran tres rangos distintos. para
cada uno de los cuales es posibie formular un sistema de modeios diferente:

a) ESCALA LARGA: L :t L. L
• • h

b) ESCALA MEDIA: L > L :t L
• • h

c) ESCALA CORTA: L, L > L
• h •

En los problemas de escala larga. ia hidrodinamJca se adapta continuamente a las condiciones
iocales. POl' 10 cual puede suponerse un perfil de velocidades de equilibrio a 10 largo de
toda la zona de estudio. Respecto del transporte de sedimento en suspensi6n. tambien puede
suponerse una adaptaci6n instantlinea al equilibrio, POl' 10 cual es posible utilizar las
cllisicas f6rmulas de transporte.

Los problemas de escala media pUeden darse, en general. solo en el caso de sedimentos flnos.
para 10s cuales L. es muy larga frente a L

h
• Las condiciones hidrodinamicas siguen siendo de

equilibrio local. En cambio. el transporte de sedimentos se aparta de las condiciones de
equilibrio. pol' 10 cual debe plantearse un model0 de evoluci6n.

Flnalmente. en 10s problemas de escala corta tanto la hidrodinamJca como el transporte de
sedimentos se apartan del equilibrio. pol' 10 cual ambos modelos deben ser de evolucl6n.

Conocido el transporte de sedimentos. la evoluci6n del fondo se calcula a traves de un
balance de masa. 10 cual. a su vez. modifica las condiciones hidrodinamicas (medias),
produciendo un proceso de ctIcuio iterativo.

Es comUn trabajar con modelos hidrodinamicos Integrados en vertical. 10 cual Heva a
formulaciones unidimensionales 0 bidimensionales seg6n la horizontal. En rigor. estas modelos
pueden utillzarse aUn cuando se produzean pequelios apartamientos del perfil de velocidades de
las condiciones de equilibrio local.

Los modelos bidimensionales. utiUzados para modelar una zona maritima costera 0 el detalle
de un curso fluvial. estan basados en las ecuaciones para aguas poco profundas 131:

8h 8 a8t + ax (ub)+ BY (vh)•• 0 Ul



8u 8u 8u 8h 'rex 'rox 1 8 1 8
8t + u 8x + v 8y - fv + g 8x = g IOy- P + P + Ph 8x (h Txx) + p h 8y (h T~)

8v 8v 8v 8h 'rry 'ray 1 8 1 8
8t + u 8x + v 8y + fu + g 8y •• g lox - p + P + Ph 8x (h Txy) + p h 8y (h Tyy)

donde t es el tiempo. x e y las coordenadas espaciales. h la profundidad, u y vias
componentes de la velocidad en las direcciones x e y, respectivamente, f el factor
geotrOfico, g la aceleraci6n de la gravedad. 1

0
la pendlente del fondo. 'rr la tensi6n de

corte sobre el fondo (resistencia), 'ra la tensi6n de corte sobre la superflcie libre (por el

viento) y T el tensor de las tensiones efectivas (basicamente, por turbulencia).

E1 sistema de ecuaciones (1)-(3) es de tipo hiperb6lico. Su resoluci6n num~ica suele
efectuarse por medio dednetodos impHcitos. que resultan mas ,robustos. Incluso para probl~as
lndependientes del tiempo; como el presente. es- conveniente plantear unm~todo
seudo-evolucionario. Mas detalles sobre la resoluci6n de este sistema se pr~nta en las
Referencias [4.51.

Los modelos hidrodimunicos unidimensionales. que se utilizan para representar el
escurrimiento en rfes 0 canales. conducen' a ijRa ecuaci6n diferencial ordinaria cuando son
lndependientes del tiempo [61. Esta puede resoiverse eflcientemente por metodos numericos
estandar.

Ai tratar el transporte de sedimentos, debe distinguirse entre materiaies "grU8SC!Sc"(arena) y
"flnos" (limo y arcilla). Los primeros pueden ser transportados en suspensiR!1,o~Como "carga
de fondo" (por rodamiento 0 por saltos). En cambio. los segundos solo ...se trasladan en
suspensi6n y suelen tener un caracter cohesivo (fuer2;as de origen fisico-quimico).

EI transporte de sedimentos gruesos suele caracterizarse a traves del parametro de movilidad
de ShIelds. que representa la relaci6n entre fuerzas tractoras y establlizadoras, y se deflne
como

donde 1"0 es la tensi6n de corte sobre el fondo (que depende de las condiciones

hidrOdi~l1Ipi~s)~ ~ la'd~idadespeeifica del sedimento. 7 el peso especifico del agua y d el
diametroinedi~qel sedi~ento. Cuando 8 supera un valor critico 8c' el sedimento que reposa en

el lecho se pone en movimiento y se desplaza como carga de fondo. Por ejempl0, la f6rmula de
Engelund-Fredsoe [71 cuantiflca la descarga s6lida de fondo (por unidad de ancbo):

donde 0' es el pal'ametro de Shields asociado a la "tensi6n de piel" (no lnciuye la
resistencia por forma debido a las dunas) y p. una medida de la probabilidad de movimiento.
que depende del· parametro de Shields y del angulo de. fricci6n del sedimento.

Para valores crecientes de la tensi6n de corte. parte del sedimento se transporta en
suspensi6n. al 19ual que, el material fino. Existen modelos te6ricos que permiten parametrizar
el perfil de concentraci6n de sedimento. Integrando en vertical se obtienen f6rmulas para la
descarga s6lida (por unldad de ancbo) como la de Deiggard:

W h
q -ub cbF(...!.-)
aa • u. d



donde u es la velocldad de corte, W la velocidad de caida del sedimento (relacionada con• •
d), c la concentraci6n de sedimento cerca de la pared, que depende del pararnetro de Shields,

b •

Y F una relaci6n funcional relativamente complicada, pero dlrecta.

La evoluci6n del nlvel de fonda Zo se expresa a traves de la ecuaci6n de contlnuldad del

sedlmento (6]:

azo a
- + --- ~ (qat + q•• ) = 0
at 11 - n)

donde n es la porosidad del material deposltado y ~ la coordenada a 10 largo de la direcci6n
de transporte. A traves de la dependencla implicita que la descarga s6lida tiene del nivel de
fondo, la £C. (7) es de naturaleza parab6lica, 10 cual esta asociado a la observaci6n fisica
de que el proceso de cambio morfol6gico tiene caractedstlcas difusivas ltendencia a suavlzar
variaciones abruptas). Su resoluci6n numerica es relativamente directa si se la l1eva a cabo
par metodos expHcitos. se han propuesto formulaciones implicitas que conducen a un
acoplamiento de 105 tres modelos (S].

EI transporte de sedimentos en suspensi6n se caracteriza a traves de una ecuaci6n de
evoluci6n para la coriceritraci6n de sedimento. Es coml1n trabajar con modelos hidrodinamicos
integrados en vert'ical,"iaqile el apartamiento de las condiciones de equilibrio local no es
muy fuerte (basicamente,se trata de un desfasaje espacial). Esto l1eva a formulaciones
unidimenslonales 0 bidimensionales seg(tn la horizontal. Para el caso bidlmensional se tiene
la slguiente ecuaci6n de e'ioluci6n para la concentraci6n media vertical c (9):

Be + uac + v ac = 1. ~ (h K ac) + 1. ~ (h K ac) (S)
at ax ay h ax xx ax h ax xy ay

! ~ (h K ac) + .! ~ (h K ac) + E - D
h ay y" ax h ay yy ay

donde Kesel tensor de dispersi6n lincluye 105 efectos de la difusi6n turbulenta y la
advecci6n diferencial), y los termlnos fuente E y D representan el aumento de carga par
resuspensi6n y la dismlnuci6n par deposici6n. Ambos terminos dependen de la tensi6n de corte
contra el fonda y de las propledades del sedlmento. La descarga s6l1da par unidad de ancho se
calcula como

La £C. (8) es de tipa parab6lico. Dado que, en general, la convecci6n es domlnante sobre la
dlfusl6n, la integraci6n numerica debe efectuarse con culdado, de modo que la difusi6n
numerica introducida al discretizar los terminos convectlvos sea despreciable frente a la
difusi6n fisica. Se ban propuesto t6cnicas de desdoblamlento y precisas integraciones de los
terminos convectivos utilizando lnterpolaciones de Hermite (10].

Para e1 problema particular en quela fuente de sedimento es localizada (descarga de tuberias
de dragado, zonas de refuladol, puede utilizarse una formulaci6n parametrica, en ia que el
"penacho de turbiedad" es representado como una sucesi6n de "manchas", que son dlstrlbuciones
gllussianas, La cvoluci6n de los pararnetros de estas manchas se representa par un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias a 10 largo de la caracteristica (la trayectoria del
elemento de fluido). Su integraci6n numerica es relativamente dlrecta (U,l2,13].

En el caso unidimensional pueden usarse t6cnicas numericas cstandar, si se toman precauciones
respecto de la e1ecci6n de los pasos de discretizaci6n 1131.



Cuando la escala de estudio es corta, se bace. necesario resolver el detalle de los perfiles
de velocidad (u y w segl1n la horizontal x.y la vertical (, respectivamente) y del coeficiente
de mezcla (e.) en vertical, ya que estos pueden apartarse significativamente de las

condiciones de equiIlbrlo local.

van Rijn ha formulado un modelo te6rico parametrico para la evoluci6n de los perfiles, que
conduce a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, de sencilla integraci6n numerica
11,141. La alternativa es resolver las Ecuaciones de Navier-Stokes. En el presente Congreso
se presenta Una metodo de este tipo [21.

donde x es la coordenada en la direcci6n del f1ujo y b el ancho del volumen de control. La
descarga s6lida por unidad de ancho de sedimento en suspensi6n se evalua ahora como

donde la integral se extiende sobre la columna de flufdo. Como la escala de adaptacl6n de la
descarga de fonda continua slendo pequefla, para este transporte pueden utllizarse las
f6rmulas claslcas.

La Ec. (10) es de tipo parab6lico, y ha sido resuelta por un metodo implicito en elementos
finitos 114,151.

Una apllcaci6n de un modelo unidimensional de escala larga se efectu6 en el rio Parana, en la
zona del TUnel Subfluvial Hernandarias [161. sa estudi6 la evoluci6n del fonda ante la
eventual Interrupci6n del flujo de sedimentos que representaria la obra de Parana Medio
(cierre del rio en las Islas Chapet6n).

La escala de estudio L. es del orden de 10 km. Con profundidades de alrededor de 10 m resulta

una escala de adaptaci6n hidrodinamica L
b

!II 250 m. Tomando un dlametro medio de sedimento de

300 fl (arena) se obtiene una velocidad de caida w. lIE 4 cm/s. La velocidad de corte u. es del

mismo orden que w.' por 10 cual, de acuerdo a van Rijn Ill, resulta una escala de adaptaci6n

sedimentol6glca L. < 50 m. En consecuencla, se cumplen con holgura las condiciones de modelo

de escala larga.

se simularon condiciones hidrodinamicas estacionarias correspondientes al caudal necesario
para transportar la carga s6lida anual del brazo. principal del rio (13600 m3/s). Para
representar el transporte total de sedimentos se utiliz6 la f6rmula de Engelund-Hansen 117].
El modelo abarc6 una extensi6n de alrededor de 33 kin, desde la Isla Chapet6n basta Bajada
Grande. El paso de caIculo temporal fue de 1 dia.
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Figura 1. Evoluci6n del perfil del lecho del rio Parana en la zona
del TUnel Subfluvial Hernandarias, ante ia interrupci6n
del flujo de sedimentos por el c1erre Parana Medio.
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Figura 2. Lineas de isoconcentraci6n relativa de sedimento
resuspendido desde una barra de refulado en el Rio de la
Plata superior. al final de un intervalo de marea
bajante.
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cabo de algo mas de dos decadas. al desaparecer el espesor de tapada minima requerido para
evitar su desarticulaci6n por flotaci6n.

Un modele bidimensional de escala media fue utlllzado para simular los penachos de
turbiedad resultantes de la erosi6n de barras de refulado en el Rio de la Plata superior. con
el objetivo de determinar la distancla minima de descarga de material dragado respecto de 105

canales de navegaci6n de modo de evitar su retorno.

Se trata de una escala de estudio L del orden de 1 km. Siendo las profundidades de alrededor
e

de 5 m. se tiene que L
h

91 125 m. Con un diametro medio de sedimento del orden de 15 It (limo)

resulta w. Q! 0.2 mm/s. Dado que la velocidad de corte u. es del orden de 10 mm/s. se tiene

que L. > 5 km. En conseeuencia. son validas las condiciones de modelo de escala media.

Se representaron condiciones hidrodinamicas medias en marea creciente y bajante. Dado que el
material transportado es flno (basicamente limo). se despreci6 la tasa de sedimentaci6n
(hip6tesis conservativa). Se utiliz6 el modeio sedimentoi6gico parametrico. La barra de
refulado fue considerada como una sucesi6n lineal de fuentes de sedimento. Se generaron
manchas con un intervalo temporal de 6 minutos.

En la Figura 2 se representa el penacho de turbiedad al cabo del intervalo de marea bajante.
Se observa que. para esas condiciones particulares. la concentraci6n de sedimento provocada
par la resuspensi6n disminuye a la milesima parte no cual se considera un nivel
despreciabie) sobre una distancia de alrededor de 2.5 km. La conclusi6n es que (para esa zona
particular I esta distancia es la minima aconsejable. respecto del veri! mas cercano del canal
de navegaci6n. para descarlar material dragado.

Una apllcaci6n de un modelo de escala corta se efectu6 para evaluar la tasa de sedimentaci6n
en ios canales de navegaci6n del Rio de la Plata. considerando dragados a profundidades
crecientes (18).

La eseaia de estudio es Le II 100 m. Dado que las esealas de adaptaci6n son esenclalmente las

mismas que para el problema anterior (L
h

II 125 Ill. L. > 5 mI. se cumplen las condiciones de

modelo de eseala carta.

Las condiciones hidrodinamicas se determinaron a partir de un modele matematico bidimensional
de la totalidad dei rio 119.20). La concentracl6n de sedimentos a la entrada del canal (cuya
alineaci6n presenta un pequelio sesgo 0 respecto de la direccl6n de la corriente) y las
caracteristicas medias dei material fueron deflnidas en base a la informaci6n de campo
disponible.

En la Figura 3 se presentan las tasas anuales de sedimentaci6n en cada
navegaci6n para profundidades entre 28 y 46 pies. Estos" datos sobre
constituyen el insumo basico para un estudio de factibilidad
profundizaci6n de la ruta de navegaci6n actual.

uno de los canales de
volUmenes de dragado
econ6mica sobre la

El marco de clasificacl6n de modelos desarrollado. en base a la escala de estudio. permite
determinar. con relativa precisi6n. el tlpo de modelaci6n necesaria para representar
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Figura 3. Vollimenes de sedlmentaci6n anual en los canales de
navegaci6n del Rio de la Plata. para dlstintas
profundidades nauticas.



Los distint.os modelos conducen a problemas matematicos muy diversos, por 10 cual es necesario
implementar un amplio espectro de t~cnicas num~icas.
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