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In este trabajo se presenta un 1I0delo para sillular
num6ricamente los procesos de sedillentacion debido a la
acciOn de las corrientes y las olas. incluyendo tanto el
transporte de aedimento en suspension COIIO el de fondo.
Esta basado en un modelo hidrodinamico param6trico y un
Ilodelo de transporte por advecciOn y difusion turbulenta
bidillensionales en corte. 11 prillero est' representado por
ecuaciones diferenciales ordinarias. cuya resoluci6n es
directa. 1:1 segundo est' bas ado en una ecuaci6n
diferencial parabOlica. que se discretiza usando el 1l6todo
de los elementos finitos. Se lIuestran resultados de
pruebas y ensayos nUllericos y au aplieaci6n ~l puerto de
Bahia Blanca.

A nUllerical procedure to sillulate sediment transport
due to current and wave actions. including both suspended
and bed load. is presented. It is based on a
two-dilMlnsional paraaetric hydrodynaaic 1I0del and a
sediment transport model with advection and turbulent
diffusion. The former is described by a set of ordinary
differential equations. which resolution is
straightforward. The transport model is based on a
parabolic differential equation that is discretized using
finite elellents. Results of tests and numerical
experillents are shown. together with their application to
Bahia Blanca barbour.



El dragado de mantenimiento de canalee de navegaciOn
es una actividad tan neceearia como costosa. por 10 cual
es importante estimar con relativa precisi6n la
oportunidad de efectuar esos dragados. El proceso de
sedimentaci6n esta influenciado por una divereidad de
factores f1sicos. Aunque el grado de conocimiento actual
respecto de los fenOmenos involucrados es incompleto.
resulta euficiente para formular modelos predictivos que.
aunque elaborados y de operaci6n costosa. resul tan
rentables debido a la utilidad de los resultados
proporcionados.

Un modelo de predicciOn de eedilientaciOn (yjo
erosiOn) esta estructurado en tres bloques:

i) Un modelo hidrodinallico.
11) Un modelo de transporte de sedimentos sobre el

fondo.
11i) Un modele de transporte de sedimentos en

suspensiOn.
iv) Un modele de evoluci6n del lecho.

En este trabajo se describe una metodolog1a para
simular completamente el proceso de sedimentaci6n/erosiOn
que se produce' en canales de navegaciOn. y se presentan
resultados de su aplicaci6n.

La descripciOn completa de la hidrodinamica eignifica
que. idealmente. deber1an resolverse las ecuaciones de
Hav1er-Stokes en tres dimensiones espaciales. S1n embargo.
la adopci6n de hip6tesis simplificativas. las cuales no
al teran la escencia del problema. penai te edificar un
modelo mas tratable. en el sentido de su poeibilidad de
procesa.iento con las computadoras existentee en la
actualidad.

En primer lugar. se supondra que la geometr1a de la
forma de fondo es de tipo longitudinal. y que su secci6n
transversal var1a suavellente en la direcci6n de su eje.
Estas caracter1sticas se corresponden. en particular. con
un canal de navegaciOn. Siendo as1. puede efectuarse un
ana11sis bidimensional en corte. El plano de analisis se
hace coinc1d1r con el alineado con la corriente. Sobre ese
plano es necesario conocer el perfil vertical de allbas
componentes de la velocidad (horizontal ., vertical). la
distribuciOn de la tensi6n de corte contra el fonda y el
perfil vertical del coeficiente de Ilezcla turbulenta.

Por otro lado. dado que las variaciones del nivel del
fonda debido al proceso de sedimentaciOn se producen sobre
ecsc414cs de t1e81po 14rl4Cl c081PCludu con lu
hidrodinil.micas. poede suponerse que lae condiciones
hidrodinil.micas se adaptan instantaneamente a esos cambios.



Teniendo en cuenta, adell's, que se 1I0delarlln extensionea
lIucho menores que la longitud de onda de la lIarea, el
r.gillen de laa corrientea puede considerarae COIDO
cuaai-permanente. 11 oleaje, por au parte, aolo ae
considerar' a trav.s de au accl6n efectiva lIedia sobre un
periodo.

Para describir la diatribuciOn vertical de la
cOllponente horizontal de la velocidad (eje x), ae plantea
la aiguiente fallilia paraID.trica de funciones [1]

a= [~.(x)In (. ) + Az(x) F(~)] uh(x)
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Eate perfil est' tataillente deterllinado ai ae conocen
A., Az' t Y uh• Las doa primeras constantea no aon
independientes entre si, ya que estlln relacionadas por la
condici6n u(z=h)=uh• Otra relaci6n entre A., t y ~ surge
de imponer que el caudal que atraviesa la aecciOn de
control es un valor conooido Q. Una tercera ecuaciOn
resulta de la observaci6n hecha por van Rijn [1] de que la
velocidad u a media profundidad (z=h/2) ea aproximadamente
igual a la velocidad de equilibrio (perfil puramente
logaritmico) en eae punto. De eataa relacionea aurgen do.
valorea de t. cada uno de 10. cualea da lucar a una
familia diatinta de perfilea. Una correaponcl,. a perfiles
MdesaceleradosM (velocidad auperficial ~ mayor que el
valor de equilibrio uho) y la otra a perfilea -acelerado.-
(uh <uho)' Para cOllpletar la formulaci6n del aodelo _
neceaario dar una ecuaci6D de evolucl0n de alauno de loa
par'.etro. b6aicos. van Rijn propane la sleuiente ecuacl0n
pari 11 ve10cldad 6uperflcla1 [1]:



donde la coordenada x crece en el sentido de la velocidad
uh' b es el ancbo del volumen de control y los
coeficientes se expresan por medio de fOrmulas obtenidas
por calibraciOn en base a datos de mediciones. La Ec. (4)
se resolvi6 mediante un .6todo de Runge-Kutta de cuarto
orden, partiendo del valor inicial de equilibrio local
~.

La rie. 1 .uestra la evoluci6n de la velocidad
superficial u•• cuando se atraviesa un canal cavado ell el
fondo estudiado experimentalmente por van Rijn [1 J . El
perfil de velocidad horizontal asociado se presenta en la
Fie. 2. Estos resultados muestran un buen acuerdo con los
obtenidos experimental y te6ricamente por van Rijn.

Conocldo el perfil de la componente horizontal de la
velocidad, la diatribuci6n de la componente vertical w
auree de inteerar sobre la vertical la ecuaci6n de
CODtinuldad

"(bu)

"x

Para el c'lculo de la velocidad de corte se supone
que el perfil es puramente loear1tmico en las
inmediaclones del fondo. Entoncea,

donde - es la constante de yon Karman (-=0.41) y & es un
valor pequeno (por ejemplo & = 0.05). La Fig. 3 muestra la
distribuci6n de la velocidad de corte para el problema de
prueba. Se observa un acuerdo razonable con los valores
experimentales.

11 coeficiente de _zcla 1:. se construye como la
superpoeici6n de dos componentes: una debida a la
corriente y otra producida por laa olas. Tambien para
estas variables se adoptan dlstribucionea param6tricas. El
valor superficial del coeficiente de Ilezcla por corrientes
tiene asociada una ecuaci6n de evoluci6n similar a la Ec.
(4), la eual taabien se resolvi6 POr aedio de un .6todo de
Runge-Iutta de cuarto orden. Para la componente del
coeficiente de _zcla debida alas olas no se plantea una
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Fieura 1.
Evoluci6n espacial de 1a velocidad superficial;

valor de equilibrio.

Fieura 2.
Evoluci6n espacial del perfil de la coaponente

horIzontal de la veiocidad.



ecuaci6n de evoluciOn.es decir que se considera que 6ste
se ajusta inllediata_nte a las condiciones locales. Esto
es as1 aientras se trabaje sobre escalas de longitud
aayores que la longitud de onda de las olas.

Se dispone de una variedad de f6rmulas de transporte
de fondo para los casos en que las condiciones
hidrodinl!illicasson de equilibrio local y en ausencia de
olas. Cuando se producen variaciones bruscas en el fondo.
como es el caso precisamente al atravesar la corriente un
canal de navegaciOn dragado. el perfil de velocidades
vertical se aparta de las condiciones de equilibrio. De
todos lIodos. dado que la escala de 1I0villiento asociada al
transporte de fondo es lIucho menor que la hidrodinamica.
puede considerarse que ese transporte se ajusta
instantl!ineamente a las condiciones locales. Esto significa
que no es necesario desarrollar una ecuaciOn de evoluci6n
del transporte. sino sillplemente una fOrllula mas general.
van Rijn, asulliendo una distribuci6n normal para la
tensi6n de corte contra el fondo. desarrollO la sieuiente
fOrllula (2):

[
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donde d5C) e8 el dil!illetromedio del grano, J1 su densidad
relativa. ),I la viscosidad cineml!itica del fluldo. g la
gravedad y T•• el parl!illetrode estado, cuyo valor medio se
expresa en t6rllinos de las tensioDes de fondo cr1 ticas
instantl!ineas para iniciaci6n del lIovilliento y de la
de8viaciOn estandar de la distribuciOn estad1stica de la
tensiOn de corte media contra el fondo. La Fig. 4 presenta
la distribuciOn de transporte sOlido de fondo para el
problema de prueba.

Para incluir el efecto del oleaje en la f6rmula de
arrastre solo es necesario considerar su influencia sobre
la tensiOn de corte media. la cual se agrega por simple
superposici6n (5).

Los mecanisllos principales de transporte del
sedimento en suspensiOn son la advecci6n longitudinal (en
la direcciOn de la corriente). la advecci6n efectiva
vertical y la difusiOn turbulenta segun la vertical (Fig.
5). Esto s~ expresa matematicamente en la siguiente
ecu8ci6n [1]:
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Figura 4.
Evolucibn espacial de 1a deaearca de fondo.

Figura !>.
Vo}ullen de contrQl ponl e1 balon~o

de sedimen~o en suspensiOn.
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(huc) + -- [b(w-w )c) =

"C •

donde c ea la concentraci6n volumetrica de sedimento y w.
lavelocidad de ca1da del sedimento.

La Ic. (8) ea una ecuacion diferencial de tipo
parab6lico para la fUDCi6D c, reQuiriendo condiciones de
borde en el fondo, la superficle l1bre y la superf1c1e de
entrada del volumen de control. En la superf1c1e l1bre se
1mpone la condlc16n de flujo de sedlmento nulo:

&

• iI(

donde Zb es la cota del fondo. 11 fondo es, en real1dad.
la separac16n entre la zona de trans porte de sed1mento de
fondo y en suspensiOn. Al11 puede especificarse una
cond1ci6n tipo Dirichlet 0 tipo Neumann para la
concentraci6n c, es decir

c = c en ( = z" + a (10)••
0

IIc
- & = E en { = z" + a (11)• lIe

Q

donde a es un nivel de referencia por sobre el lecho. El
valor de c••0 el de I••se expresan en terminos similares a
108 del caudal sOlido de fondo, Ic. (7).

En el borde entrante debe especificarse el perfil de
la concentraci6n. Al11 se supone Que las condiciones son
de eQuilibrio local.

Conocida la distribuci6n vertical de concentraci6n de
sedimento en suspensi6n, el caudal solido volumetrico en
suspensi6n ae calcula como

z +.+h
b r b u c d(

.b+c

11 transporte total surge de sumar las contribuciones
dadaa par las Ecs. (7) y (12).

La Ec. (8), junto con las condiciones de contorno (9)
y (10) u (11), debe ser resuelta numericamente. Dado su
car6cter parab6lico, puede implementarse un proceso de
marcha en 1a dlreccl0n x. Adell66 , COIlO el dom1.nl0 de
resoluci6n no es. en senera!, cil1ndrico. es conveniente
utl1izar el metodo de los elementos fin1tos. Para ello. es



necesario replantear el problema en t.rminos de una
formulaci6n d6bil.

5i W(x.{} es una funci6n de peso, la formulaci6n
d.bil del problema es

• "" ••••h ".r rdx .r {W - (buc) + W
.0 "." /Ix

[b(w-w.}c] +
II{

"W tIc
-]d{

II{II{

donde Xo Y xr son los extremos del dominio de inteeraci6n
e ~ es la contribuci6n de los bordes (fondo y superficie
l1bre). Utilizando las condiciones de borde (9) y (ll),
esta contribuci6n puede escribirae como

·r.r [Wbw cl +
.0 • {=",,_.h I ] dx (l4)

{=z"•••

5i 80bre el fondo. en lugar de la Ic. (ll) ae cumple la
Ec. (lO), .ata se illpone COIIO condici6n de borde
geom6trica y se suprime el seeundo t.rmino de la Bc. (14).

La discretizaci6n se lleva a cabo sobre una malla de
elementos finitos cuadrangulares con lados verticales.
Como funci6n de peso asociada a cada nodo, se eliee la
conformada por las funciones de forma correapondientea a
ese nodo y a loa elementos situados aguaa arriba (m6todo
de Petrov-Galerkin). Esto sieni~ica introducir
"upsrindina-.

La diacretizaci6n provee. para cad a columna (x=cte.),
un sistema de ecuaciones algebraicas lineales de tipo
tridiagonal. Que es resuel to eficientemente por el
algori tmo de eliminaci6n para matrices tridiagonales. De
esta forma se calcula la concentraci6n de sedimento en
suspensi6n, columna a columna. hasta completar el dominio
de clHculo.

La generaci6n de la red de ciilculo se llev6 a cabo
utilizando el proerama BNRIIDO. desarrollado en el Centro
At6mico Bariloche (CNEA).

La diferencia de transporte s6lido total induce
variaciones en el nivel del fondo. Planteando la
continuidad del aedimento se obtiene



donde p es
longit.udinal
variaci6n de
el m6todo de

la porosidad. Conoeida la dist.ribuci6n
del east.o s6lido. la Ec. (16) provee la

la cota de fondo. Eata se resolvi6 ut.ilizando
Lax.

En primer lugar, se desarrollaron una serie de
pruebas para verificar la correcta implementaci6n del
m6todo de loa elementos finit.os. Para ello ae
part.iculariz6 18. Ec. (8) imponi6ndole coeficient.es
const.ant.es. Como condici6n inicial (x=O) Be adopt.6 una
distribuci6n en for.a de pulso. La Fie. 6 muestre la
comparaci6n ent.re la soluci6n num6rica y la 80luci6n
anali t.ica cuando Ie advecci6n horizontal ea nula. para
t.res valorea de x. 11 acuerdo es excelente.

Resultados para la ecuaci6n completa se presentan en
la Fie. 7. 11 acuerdo se conaiderasat.isfaetorio. salvo
cerca de loa bo~es ya que para la 80luci6n numerica se
impueieron condiciones de Neumann homoeeneas.

La secunda serie de pruebas consisti6 en calcular la
lonaltud de ajuste del t.ransporte de sedimento en
auspensi6n a laa condiciones de equilibrio. partiendo
tanto de condiciones de defect.o como de exceso de carea.
Se tom6 una red de c.lculo rect.angular, con un paso
uniforme see6n x y una denaificac16n loearit.mica seg6n {,
con mayor deneidad cerea del fondo. Para analizar las
condiciones de defecto de carea. se part.i6 de un perfil de
concentraci6n nula (eD x=O). La Fig. 8 muest.ra la
evoluci6n del perfil en distintas poaicionea x. y au
t.endencia hacia 1. concentraci6n de equilibrio. Tembien ae
simularon condiciones inici.les de sobrecarga. partiendo
de una concentraci6n uniforme e ieual al valor de
equilibrio en el fondo. Definiendo la 10nei t.ud de ajuate
como la distancia necesaria para alcanzar un perfil de
concentraci6n de sedi.ento en suspensi6n que no se aparte
en ••aa de un 5~ del de equilibrio, 8e obtuvieron
resultadoa concordantea con loa de van Rijn [3].

En la primera aerie de enaayos aolo se consider6 al
tranaport.e de fondo. En primer lugar. 8e calcu16 la
evoluci6n de un canal. La Fie. 9 muestra el perfil para
dietintos tiempoa. 5e observa que la "bajada M ae traalada
con velocidad uniforme (de alrededor de 1.2 m par dia).
perllaneciendo el talud practicallente inalterado aalvo en
loa extre.oa, donde est' su8vi2ado. En cambio. la "subida"
tiende a desparrallarse mientras 8e traelada. Eato 813
tipico de 108 proeeaos de convecci6n-difusi6n no lineales.
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Figura 6.
Problema e1mpl1ficado.
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Figura 7.
Problema simplificado.

con advecci6n.

Fl11ura 8.
Evolucion espac1al del perfil de

concentraciOn bacia el equil1brl0.



11 segundo ensayo num6rico consisti6 en seguir la
evoluci6n de una forma de fonda tipo campana. La Fig. 10
presenta 108 resultados para distintos instantes de
tiempo. Se observa que la campana se difunde mientras 8e
traslada con una velocidad de alrededor de 1 m por dia.

On tercer ensayo Be efectu6 sobre un canal similar al
del primer ensayo. pero se hiao oscilar a la corriente.
invirti6ndola cada 3 horas. La Fie. 11 mU6stra 10s
resultados. Istos son tipicos de un proceso de difusi6n.
La Fle. 12 corresponde al mlslllOproblema. pero incluye la
acci6n del oleaje. Se observa que 6ste produce una mayor
sedimentaci6n en el canal. a costa de una mayor erosi6n de
108 taludes. es decir. incrementa el efecto de difusi6n.

En la secunda serie de ensayos se incluY6 el
transporte en suspensi6n. La Fie. 13 muestra la evoluci6n
de un canal sometido a una corriente permanente.
Comparando con la Fie. 9. se observa que e 1 cana 1 act6a
COIllouna tramps para el sedimento en suspensiOn.

Finalmente. la Fig. 14 presenta perfiles calculados y
medidos del canal de acceso al puerto de Bahia Blanca. en
una zona que sufri6 un fuerte proceso de sedimentaciOn por
los temPOrales ocurridos el 23 de marao y el 17 de abril
de 1990. 5e observa que el modelo es capaz de explicar el
fen6meno.

11 mode 10 implementado se ha convertido en una
herramienta eficaz para analizar la lnfluencia que 10s
diversos factores f1sic08 tienen sobre el proceso de
sedimentaci6n en canales de naveeaci6n. y para cuantificar
su dragado de Ilantenimiento. En particular. se 10 est6.
aplicando en los canales de acceso al puerto de Bahia
Blanca, en el marco de la asistencia t6cnica que presta e1
LHA a la Direcci6n Hacional de Construcciones Portuarias y
Vias Naveeables en relaciOn a los trabajos de
ensanchamiento de esos canales que est6.n llevando a cabo
las empresas sovi6ticas Technoexport y holandesa Boskalls.
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sediment transport" • Delft Hydraulics
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[2] van Rijn, L.C., "Sedimentation of dredged channels by
currents and waves". Jr. Waterway. Port. Coastal
and Ocean Eng .. ASCE. vol. 112. No.5. September.
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[3] Men6ndez. Aneel N .• ··Sistemas computacionales para
cs111ular1. eed111entaciOnen cana1ee de navel.ciOn".
Informe LHA-INCYTH. en preparaci6n.
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F~ura 14.
Sedi-entaci6n en canal de naveaaciOn
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Puerto de Bahia Blanca.




