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RESUMEN

Se presenta un modelo matetruitico que simula la evoluci6n morfol6gica dellecho de un embalse
como consecuencia del proceso de deposici6n de sedimentos. Se calculan las condiciones
hidrodinitmicas del tlujo y el 1ransporte de particulas en s~i6n. El esquema numerico esta
basado en el metodo de los elementos finitos. La evoluci6n temporal del lecho se describe
mediante una sucesibn de estados estacionarios. Con este modelo es posible resolver problemas
con un alto nUmero de grados de libertad en tiempos de m8quina relativamente cortos.

A mathematical model to simulate the morphological evolution of the bottom of a reservoir, as a
consequence of the sedimentation process, is presented. The hydrodynamic conditions and the
suspended particle transport are calcuated. The numerical scheme is based on the finite element
method. The time evolution of the bottom is calculated through a series of stationary
states. With this model it is possible to solve problems with a large number of degrees of
freedom in relatively small computer times.

Una de las caracteristicas fundamentales de los rios es su capacidad para transportar sedimentos. Estos
sedimentos estan constituidos por particulas sOlidas de distintas especies en cuanto a forma, tamail.o Y
composici6n. Su transporte en el tluir del rio es manejado por tres acciones principales: el arrastre de la
corriente, la difusi6n debida a la turbulencia y el peso propio de las particulas.

Cuando en el curso de un rio se realiza una obra que produce el embalse de las aguas (una presa, por
ejemplo), !as dos primeras acciones mencionadas pierden peso frente a la tercera. De hecho, la aperici6n de
un !ago 0 reservorio implica un corte en la circulaci6n original, por 10 cual las velocidades medias
disminuyen, 10 mismo que Is intensid8d de la turbulencia Entonees, la fuerza dominante sabre los sedimentos
pasa a ser su peso y se produce Is caida de la carga salida desde la columna de agua bacia el lecho
(sedimentaci6n). Asi, el reservorio creado para acumular agua pierde capacidad por la elevaci6n dellecho,
dando lugar aI fen6meno conocido como colmataci6n.

POl 10 mencionado, Is prediccibn de la evoluci6n morfologica del cauce del reservorio resulta de vital
importancia, tanto para verificar la factibilidad de una obra como para cWurtificar su vida Util.En este trabajo
se muestra cOmoes posible lIevar a cabo dichas predicciones mediante una herramienta de calculo basada en



la simulaci6n numerica. Este tipo de ttcnica resulta mas Util que Ia estandar (que emplea curvas emplricas
[1,2]) ya que pennite discriminar cada caso particular y da UII8 comprensi6n mas detalIada de 108 procesos
fisicos involucrados en el fen6IDenO.

Para describir el tIansporte de sedimentos es necesario oonocer Ias corrientes en el curso de agua. EI modelo
matemlltico que describe Ia bidrodimimica rue )RSCJltado oon anterioridad [3,4] par 10 cual sOlo se rea.liza
aqu! UII8 muy breve descripci6n.

Se ba supuesto que la escaIa espaciallongitudinal del problema es mucho mayor que Ia transversal, la cual, a
su vez, es mucho mayor que Ia vertical. Esto implica que existe UII8 direcci6n (Ia longitudinal) principal de
movimiento. Por ello, la difusi6n horizouIal puede despR.ciarse. Se considera que el flujo es estacionario e
incompresible y Ia superficie libre se impone como tapa rigida. EmpJeando UII8 viscosidad de torbellino para
cerrar el modelo de turbulencia e integrando Ias ecuaciones de Navier-8tokes sobre la dimensi6n transversal,
se obtiene [4]:
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donde x Yz son Ias coordenadas cartesiana..••longitudinal y vertical, respectivamente, U y w Ias componentes
medias turbulentas longitudinal Yvertical de la velocidad, P Ia presiOn media, e el 8ngulo entre el fondo
original Yun plano horizontal de referencia (ver figura I), "V Y VB Ias viscosidades de torbellino vertical y
horizontal, n:spectivamente, y B el ancho local del cauce. Los n1imerosadimensionales son; r:rHIL (relaciOn
de aspectos), Re=UHlvo (ninnero de Reynolds) y l'r=UI(gH}1I2 (nlimero de Froude), donde L=escala
longitudinal (longitud del reservorio), H=escala vertical (profundidad), u=vetoeidad longitudinal,
UHIL=velocidad vertical, pgH=presi6n (p es la densidad del agua y g la aceleraci6n de la gravedad) y
vo=O.251ifq=viscosidadde torbellino, oon 1C es la constante de von Karman, f el coeficieme de fricci6n y q el
caudal por unidad de ancho. Observese quefq=hu., donde h es Ia profundidad local y u. la velocidad de corte
local (que se puede determinar, por ejemplo, mediante la ley de C'hezy).

Para la viscosidad horizontal se tomOun valor V}F2.3 vo, mierttras que la viscosidad de torbellino vertical se
modelOde acucrdo al criterio de Kerssens [5] y se modific6 par el efecto de la dimensi6n integrada [4)
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Como condiciones de contomo en el fondo se impone la ley de velocidad logarinnica sobre un fondo fieticio
(de tal forma de no resolver el detalle de la capa limite twbulenta)

u. +u(z+ ) = -cosy In(z )
1C

u.
. w(z+) = -sifT'( In(z+ )
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donde z+=30 Y'FiJzb1iJx , con Zb la altura local del fondo ficticio. En la superficie libre se utilizan la condicioo
c~ca, ausencia de tensiones de corte y presion nula:
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Si se asume que la concentracioo de sedimentos es baja, las ecuaciones de Navier-Stokes quedan
desacopladas de la ecuacioo de transporte para las partfculas sOlidas. Procediendo de la misma manera que
antes, la concentracion de sedimentos en suspension viene descripta por:

donde s es la concentraei6n volUlJlCtricade sedimentos y ws la velocidad adimensional de cafda (que se
supone funcioo del dilimetro de las partfculas, exclusivamente).

EI intercambio de particulas en la interfase virtual z+ puede ser representado por la condicion de
contomo
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donde E es la tasa de erosion dellecho y Pd la probabilidad de deposicion, definida como la proporci6n
de particulas que aleanzan ellecho y se adhieren a el.

Para el caso de sedimentos gruesos (tipicamente arenas, con diametro de !as particulas 8>62tJ1D.) se baIl
utilizado los siguientes criterios:



donde la primer ecuacion tiene en cuenta que con esta escala de diametros las particulas son no
cohesivas, mientras que la segwtda admite que la erosion neta se produce euando la concentracion en el
fondo es distinta a la concentraci6n de equilibrio local (Seq), siendo la amplitud de la erosion proporcional
a esta difeIencia.

Cuando los sedimentos son finos (4~~2).Ull, limos) las propiedades cohesivas provenientes de
efectos fisico-quimicos comienzan a ser importaDtes. Las particulas presentan un comportamiento
creciente bacia la ligaz6n con ellecho cuando el diametro disminuye y sOlo }as fueJ7JlSde corte efectivas
en el fondo se oponen a dieha cohesi6n entre particulas. Una de las maneras de tener en cuenta este
efectp es a traves de la probabilidad de deposiei6n, la cual se puede definir como

donde t. =pu.2 es la tensi6n de corte en el fondo y td la tension critica de deposici6n, por debajo de la
cuallas particulas logran depositarse. La ecuaci6n (13) seftala que }as particulas sOlo pueden depositarse
cuando la intensidad de la tUJbulencia cae debajo de cierto umbral determinado por la tension crftica de
deposicion.

A su vez, como los sedimentos son cohesivos, se emplea la hipOtesis de erosi6n nula, 10 cual es muy
razonable paratipos de flujo divergentes, donde existe una tendencia casi continua at decaimiento de las
velocidades medias:

Si las partieulas tienen diametros aim menores (~4J.Ull, arcillas) la forma de la probabilidad de
deposici6n tambien debe tener en cuenta efectos qufmicos y/o bioquimicos, ya que el ambiente en el cual
!as mismas estan suspendidas puede dar lugar a la formaci6n de fl6culos que propicien la decantaci6n,
por ejemplo. Sin embargo, cuando el ambiente quimico sea escencialmente neutro (entre otros. ausencia
de sales) las arcitlas se pueden tratar como los limos.

La tension de corte critica de deposici6n depende, por un lado, del ambiente bioquimico del medio y, por
el otro, de las propias caracteristicas del lecho (edad, tiempo de consolidacion, presiOn) y de las
particulas (mineralogia, diametro, forma). A 108 etectos del presente desarrollo, se ha empleado un valor
medio que ha sido usado en otros trabajos (por ejemplo, en modelos del Rio de la Plata)

La determinaci6n de la concentraei6n de equilibrio local se realizO en base a una descripci6n estadfstica
desarrollada por van Rijn [5]
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donde <0> indica valor medio temporal sobre el ensamble de estados turbulentos, siendo 'fb la tension de
corte instantanea en el fondo, 'fb,a la tension de corte crltica instant8nea (a partir de la cual comienza el
proceso de resuspension), Ps la densidad del material sOlido y vIa viscosidad del fluido.

Para evaluar el valor medio del parBmetro de estado Tt se aswne que la tension de corte crltica estli
normalmente distribuida, con valor medio <'fb > Ydesviacion est8ndar 0: Entonces, el valor esperado del
par8.metro Tt se puede obtener como
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donde 1'b.cr.1 Y 'fh.cr,2 son las tensiones crlticas en el sentido del flujo y en contra del flujo,
respectivamente:
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siendo ; el lingulo de fricci6n interna del material (por ejemplo, ;=350 para arenas) y donde la tension
crltica ha sido evaluada mediante el valor determinado por Shields (TShieIds , que cuando el fondo es
praeticamente horizontal estll dado por defecto).

Finalmente, la tasa de erosi6n-deposici6n del lecho se determina mediante la relaci6n de conservaci6n de
la masa s6lida

dzb = I_dQs.
dt (1-1I:)B dx

La resoluci6n del sistema de ecuaciones diferenciales presentado se Uev6 a cabo mediante el metoda de
IuS elementos finitvs previu paso JXJl ulJa formulacion uebit Los detalles del esquema rtUlDericoban sido
presentados con anterioridad [3].



A modo de breve descripcion se puede seiialar que la parabolizacion impuesta a las eouaciones de
Navier-Stokes, a traves del uso de las hipatesis de trabajo, permite generar un proceso de marcha, en el
sentido del flujo, para obtener la soluciOn. Por ello se utilizO un elemento cuadrillitero, donde las caras
laterales estan siempre distribuidas en la direociOn del eje z y las otras dos caras se adaptan a los
contornos (superficie Iibre y fondo). se emple6 un esquema mixto de interpolaci6n, donde las
velocidades se interpolan en forma cuadnitica sobre las caras laterales (3 nodos par C8I'lI, 2 en los
extremos y I nodo centrado) y Iinealmente en las caras restantes, mientras que la presion se representa
linealmente en ambas direcciones. La concentracion de sedimentos se interpola como las velocidades. La
malla de c8lculo se densifica bacia el fondo, donde la velocidad y la concentraciOn presentan gradientes
importantes. El propio esquema de marcba provee un direocionamiento implicito en el flqjo de la
informacion del sistema, por 10 que no es neoesano recurrir a tecnicas de upwinding para estabilizar los
terminos conveotivos. Este esquema ba sido contrastado con resultados empiricos, mostrando una
aceptable concordancia [4].

Por otro lado, el proceso de sedimentacion que se desea reproducir se desarrolla sobre escalas de tiempo
largas en comparacion con las escalas de tiempo tipicas de los cambios hidrodin8micos. Gracias a esto, la
evolucion morfolOgica delleoho se puede representar mediante una sucesion de estados estacionarios ..En
cada uno de ellos las condiciones hidrodiDamicas permanecen constantes, variando entre estados. La
duracion de cada estado se puede asimilar al tiempo que requiere el sistema hidrodinamico para sufrir
algim cambio significativo. Si se asume que estos cambios sOlo ocurren como respuesta a las variaciones
de la forma dellecho por efecto de la sedimentacion, entonces la velocidad de cambio del fondo regula el
paso temporal entre estados consecutivos.

Volviendo al aspecto de las simulaciones, un criterio posible para detenninar el paso temporal resulta de
considerar que.la hidrodin8mica estli en estado estacionario si la variacion local delleoho entre dos pasos
conseoutivos IIO supera cierto valor respecto de la altura local de agua. Fijada esta tolerancia, el fondo se
modifica en cada paso temporal de manera de no superarla. Con el nuevo lecho se recalcula la ubicacion

. de la superficie libre y se obtienen los campos de velocidad y presion, que clan lugar a un nuevo patron de
sedimentacion. El proceso se repite basta alcanzar el tiempo de simulaciOn deseado.

Desde el punta de vista numcmco, esta generalizacion del modelo no presenta inconvenientes, aunque se
debe mantener bajo control la densificacioo local de la malla de c81culo, con el objeto de no perder
preoisioo en las regiones que presentan cambios mas bruscos en la geometria del caucc.

Notese que la manera en que se resuelve el problema es equivalente a la que se emplearia para hallar las
soluciones de las ecuaciones (l) a (3) y (8) en regimen impermanente.

Se presentan a continuacion una serie de ensayos numcmcos que describen los alcances del modelo. Se
estudio un caso tipico de fonnacion de embalse por construccion de una represa hidroelectrica, seg(m se
esquematiza en la figura 1. La longitud del tramo analizado es de 18 kID, desde el rio en condiciones
iniciales de equilibrio (h=5m, B=1000m) basta la presa (h=40m, B=6OOOm).Aguas arriba el rio mantiene
un ancho uniforme y luego presenta un cauce de laterales divergentes, basta alcanzar el ancho final. La
pendiente original es 9=2.53 10-3. Por razones de espacio se presenta sOlo un escenario hidrodinamico,
correspondiente al caso a=2.8 10"', FFO.57 YRe= 119 (f= 0.084). La malta de c81culo utilizada tiene
100 elementos en la direocion vertical y alredcdor de 300 en la longitudinal. Se encuentra densificada
bacia el fondo en vertical y disminuye el paso longitudinal en la cabecera del embalse.

Las simulaciones se lIevaron a cabo suponiendo condiciones de equilibrio local en la secci6n aguas
arriba, tanto para las componentes hidrodinAmicas como para la concentraeiOn de sedimentos. Sin



embargo, en estos problemas es comw que el fondo no presente material fino, por 10 cual el mismo
proviene desde aguas arriba y est8 distribuido en forma aproximadamente uniforme en la columna de
agua. Por ello, paralos limos se considerO que la concentracion inieial era uniforme y de 265 mg/l.

La figura 2 muestta la evolucion del lecho cuando el material transportado es arena de 320' 11m. Se
observa que aparece una formacion regular en la cabecera del embalse. Esto ocurre porque en ese lugar
las velocidades caen rapidamente debido al aumento simult8neo de la altura de agua y el anebo. El delta
sumergido que se forma tiene tlpiaunente la forma de una campana, y su extension para este tiempo de
simulacion es acotada. Notese que la superficie libre acompafta el crecimiento del fondo en la zona de
deposicion, tJatando de mantener la altura de agua constante (comparar con la superfieie libre de la figura
2, que no sufte modifieaciones en esta region).

En la figura 3 se puede ver una simulacion durante el mismo tiempo pero correspondiente a limos de
1OJ.Lffi. En este caso el depOsito no ocurre en la cabecera del embalse pues en ese lugar no se llega a la
condicion de tensiOn eritica de deposicion. La misma se alcanza cerca de la presa, por 10 que el material
se deposita inieialmente sobre ellecho y Iuego entre ellecho y la propia presa.

EI efecto combinado de la sedimentacion de arenas y limos se puede apreciar en Ia figura 4, donde el
material grueso est! caracterizado por un di8metro de 80 J.Lffi Y el fino par 40 J.LM. A pesar de que los
tamafios son compaIables, los primeros no presentan una cohesion significativa y Ios segundos si, por 10
que los patrones y lugares de sedimentacion son diferentes. EI depOsito de arena tiene una longitud
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Figura 1 - Geometria del problema tipo.
EI rio se ha representado como un canal
rectangular de ancho uniforme, que
desemboca en una zona de mar8enes
divergentes, donde se genera el embalse.
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Figura 3 - Evoluci6n dellecho del embalse para un tiempo de simuJaci6n de 4 aiios
y sedimentos de 10 1!1l1.

superior a la que se presentaba en la figura 2. Esto se debe a que estas particuJas pueden recorrer
trayectorias mayores antes de depositarse, debido simplemente a que pesan menos. Nuevamente se
observa que la superficie libre se modifica por efecto del delta sumergido en la cabecera del reservorio.

LaS figu'ras 5 Y6 presentan en detalle 108 depOsitos de la figura 4. En la figura 5 se muestra el caso de las
arenas para tres etapas en la evoluci6n de la formaci6n sedimentaria. Se observa que la forma del
dep6sito cambia en el tiempo, a la vez que tiende a crecer avanzando bacia aguas abajo. Las dos
pendientes medias que presentan las respectivas caras de este delta sumergido se corresponden con las
mediciones de campo [7J. En este caso la velocidad de crecimiento es casi constante, hecho que se
manifiesta en que la altura del depOsito crece en forma pr8cticamente lineal con el tiempo.



La figura 6 muestra tres etapas en 1a evo1uci6n del depOsito de limo sobre 1a presa. Se ha dejado
evo1ucionar e1 sistema por 11.4 mos. En este caso aparece eierta retracci6n en el punto de nacimiento de
la onda de sedimentaeion. Ademas, 1ave10cidad de crecimiento no es constante y la fonna cualitativa del
depOsito se modifica, tendiendo a una pendiente casi unifonne.
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Figura 4 . Evo1uci6n del1echo del embalse para un tiempo de simulaci6n de 5.6 afios. Los sedimentos
depositados en 1acabecera son arenas de 80 J.I.Ill y 10s depositadosjunto a 1apresa son limos de 40 J.I.Il1.

Figura 5 - Tres etapas en la simulacion de la formacion de un delta sumergido de arena de 80 J.UIl.
Arriba: t=1.9 ailos, centro: t=3.8 ailos, abajo: t=5.6 aflos.
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Figura 6 • Tres etapas en la sedimentaeion de limos de 40 IJID.
Arriba: \=3.8 aAos, centro: t=7.6 aftos, abajo: t=11.4 aftos.

Con el modelo presentado se puede describir cualitativa y cuantitativamente la evolucion morfologica de
lechos de embalses para reservorios con una direccion principal de flujo. EI hecho de parabolizar el
sistema de ecuaciones mediante hipOtesis fisicas ha permitido resolver sistemas con un n6mero elevado
de grados de libertad. Par ejemplo, una malla de elementos finitos para un problema tipico requiere unos
200,000 elementos, que se traducen en unos 108 grados de libertad para avanzar 100 pasos temporales.
Sin embargo, con este esquema el problema se puede resolver en tiempos razonables aUn en
computadoras personaIes de Ultima generaciOn. .
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