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Se desarrolla un modelo matematico-num~rico para la resolucl6n de las ecuaciones de
Navier-Stokes 20 verticales y las de transporte de s61ldos en suspensi6n. en el caso
de un f1ujo turbulento con una direcci6n preferencial de movimiento. Este modele se
emplea para el estudio de escurrimientos que se encuent!"an embalsados aguas abajo. Se
estudia c6mo las caracter(sticas hidrodinamleas del embalse influyen sobre el
transporte de s6l1dos. Se muestra que este tlpo de escurrimiento es eapaz de generar
estratlfieaci6n y dar lugar a la formaci6n de estructuras de fondo a travM del
proceso de sedimentaci6n.

A mathematical-numerical model to solve 20 vertical Navler-Stokes and transport of
suspended material equations. in the case of turbulent flow with a principal direction
of motion, is developed. This model is used to study· backwater flows. The influence of
the hydrodynamic conditions over the solid transport is studied. It is shown that this
type of flow generates stratification and gives rise to the formation of bottom
structures by deposition of the particulate phase.

En la mecAnlca claslca de flu(dos. y dentro del entorno de la hidraulica. una familia de
problemas de gran interM esta constltu(da por los denomlnados flujos embalsados. Estos
conslstes. esencialmente. en cursos de agua a superflcle Ilbre interrumpidos por la
presencIa de obstaculos. ya sean ~stos de origen natural 0 debidos a obras de ingenieda.

Como ejemplos se pueden citar la formaci6n de lagos y lagunas debldo al embalsamlento de
dos y canales. EI obstaculo que da lugar a estas formaciones puede ser un conjunto de
montafias. una depresi6n local del terreno 0 la construcci6n de una presa. entre otros.

La flgura I esquematlza la geometr(a que presentan algunos de los miembros de la familla de
problemas mencionada mas arriba. Se trata de un f1ujo por gravedad al que se Ie Interpone
aguas abajo una barrera. Ei efecto del obstaculo es elevar la altura de agua. dando lugar a
la creacl6n del embalse.

EI objetlvo del presente trabajo es estudiar el transporte de s61ldos en suspensl6n a trav~s
de la hldrodlnamlca que goblerna a este tipo de f1ujos. Se desea determlnar bajo qu~



condiciones, si existen. tienen lugar los procesos de estratiricaci6n del medio.
Adiclonalmente. se pueden caracterizar estos escurrimientos mediante su capacidad de
transporte de material en suspensi6n y calcular las variaciones del lecho ocaslonadas por
los procesos de sedimentacl6n.

Se conslderara que el regimen es estacionarlo. Asl, se trabajara con formas de cauces
invarlables y, en los casas de fonda suelto. en que el transporte de sedimentos pueda
ocaslonar erosl6n 0 deposlcl6n, se estudlaran los fen6menos en Intervalos de t1empo menores
que aquellos en los que se producen camblos slgnificativos en la forma de 105 cauces [11. Se
supondra que el cauce es r~ctangular. prlsmatlco, de pendiente constante y que no tiene
griaclones bruscas en su alineacl6n, es declr, que exlste una dlrecci6n preferencial de
movimlento (ver rigura 1). Si, adicionalmente. se supone que no hay varlacl6n lateral del
cauce y se despr:ecian los efectos de la rotaci6n de la Tierra, entonces es poslble
determlnar la forma de la superflcle IIbre Integrando una ecuacl6n de primer orden para la
altura de agua (ecuaci6n de Salnt-Venant (2)). Luego, la superflcle libre es Impuesta como
tapa rCgLda al calculo de la evoluci6n espacial de las velocidades y la presi6n.

rieura I - Esquema de la geometrCa para un probLema tLpo de fLujo embaLsado,
La entrada aguas arrLba ocurre a altura unlforme. y em aumenta a medlda que se Interna en
la zona embalsada. Las escalas esUn dlstorstonadas. ya que las aLturas son mucho menores

que las distanclas sobre las cuales se desarroLla el fLujo,

El regimen del flujo es netamente turbulento y por ello 50 ha realizado una descomposicl6n
de los campos en valores medios (en 5Ontldo estadlstlco) y fluctuaciones turbulentas
alrededor de los valores medios. Esto impllca que. al requerlr que las ecuaclones de
IDOvimlentose cumplan en valor medio, surjan carrelaciones entre fluctuaciones de velocidad.
dando lugar a la aparici6n de un nuevo tensor "de tensiones turbulentas", Este se ha
modelado mediante el usa de una vlscosidad de torbellino. De esta forma qUeda representado
eI efecto neto de transfer-encia energetica del flujo medlo hacia las escalas no resueltas.
Ademis, como la viscosldad molecular tiene un efecto poco signiflcativo sobre el flujo
JDedio. las tenslones viscosas son despreclables frente .a las turbulentas.

AIlora, segUn se especifica en la filUra I, laescala horizontal del problema es mucho mayor
que la profundidad. excepto en ia zona adyacente al obstaculo que da lugar al embalse y que
no sera tratada directamente aqui. Como consecuencla, los gradlentes \'erticales de velocldad
san mucho mas Importantes que los horlzontales y puede despreclarse la dlfusl6n en esta
Ultima dlreccl6n (aproximaci6n de capa Hmlte),

Par otro lado, dado que el inter~ fundamental es estudlar la evolucl6n de ia estructura
Yerticai del flujo. las ecuaciones que 10 descrlben se pUeden integrar sabre la dimensl6n
transversal. Durante el proceso de Integracl6n 50 despreclan las contrlbuciones de 105
esf'uerzos generados en las paredes laterales. por 10 que el problema se reduce a uno
estrlctamente bldlmenslonal en el plano vertical.

Ademas. para los escenarlos hldrodlntmlcos que 50 presentaran se puede probar que el fluldo



se comporta como incompresible Ill. LueiO. el campo de velocidades res\llta solenoidal.
F1nalmente, conslderando que las fases transportadas son pasivas, los termlnos de empuje que
podr!an aparecer en las eeuaclones de cantldad de movlmlento resultan despreclables, con 10
cual la hldrodlntmlca se puede descrlblr mediante las sliu1entes ecuaclones:

u(u :: + W*) • Re:
1

:z (~. *) + Fr.:Z(sene - u*)

u(u :: + W :: ) • Re:
1

:z (~. :: ) - u-1Fr:Z(cose +*)

donde u y w son las componentes horizontal y vertical de la velocldad. respectlvamente, y p
la presl6n. Estas cantldades representan valores medlos turbulentos y valores promedlo en la
dlreccl6n transversal. En las ecs. (1) a (3) x y z son 185 coordenadas longitudinal y
vertical. respectlvamente. e es la pendlente de fondo, u la relacl6n de aspectos (coclente
entre las escalas vertical y horizontal), Re. el numero de Reynolds constru!do con la

vlscosldad de torbelllno y Fr. el numero de Froude. La menclonada viscosldad (adimenslonal)

de torbelllno, v.' ha sido modelada se&Unel criterio de van Rljn (31.

Para obtener las ecs. U)-(3) se ha supuesto que la densldad del fluCdo es constante
(aproxlmacl6n de Bousslnesq). N6tese que, debldo a la ausencia de dlfusi6n horizontal, las
ecuaclones de transporte son parab6llcas en las velocldades. £s deck, su evolucl6n depende
primariamente de la informacl6n que se prOpaia bacia al\las abajo.

Suponiendo equlllbrio local del perfil de velocldadel en la capa Interna, las condiciones de
borde para el sistema (I)-(3) en el fondo son:

U
u(z+) • T in(z·)

con \I. la velocldad de corte, z+-30 (4) y Jc la constante de von Karman. En la luperficle

Ilbre se pide:

au 08i1 •
8h\lax - w· 0

donde n es la normal a la superficie Ilbre y h la altura local de la mlsma. Finalmente, como
condiciones IDiclales se imponeD las distrlbuclones de las variables en la seccl6D vertical
que forma el borde de &lUas arriba.

La suposlcl6n de fase partlculada pash'a se halla Justlficada. en los casos pr'ctlcos, por
el hecbo de que la concentracl6n de particulas en suspensi6n el 10 suflclentemente baja como
para que su Influencia sobre la fase fluida sea poco slcnlflcatlva. Debldo a la baJa
concentraci6n, la Interaccl6n entre part{culas Ie puede desp.-eelar en la determlnaci6n del
transporte Clobal, 0 sea, se puede conslderar que las partCculas elt," alsladas.

se conslderar' que las partieulas son ricidas, de tamallo aproxlmadamente unlforme y pe•• IUs,
esto dltlmo en el sentldo de que lal fuerzas cravltaclonales sobre ellas no son
despreclables. Debldo a ello. las partlculas est," caracterludas por una veloctdad de
eaida. que es la velocldad terminal de descenso en la fase fluCda.

5610 se tendra en cuenta el transporte en 6U6pensL6n, esto es, no se eonslderar' el
transporte de londo, resultante de la rodadura. desllzamlento 1/0 saito de las part{culas
sabre el cauce. AsC, 101 mecanlsmos prlnclpales del transporte de la fase partleulada se
deben a la accl6n del flujo turbulento de la ra.. fluCda: la advecel6n loncitudlnal, la
adveccl6n efectlva vertical (resultado del efecto comblnado de la velocldad del fluCdo 1 la
velocldad de caida de las partCculas) T la dlfull6n turbulent. sepn 1. vertlc:.I.

En la rerercncla (11 se detallan I.. consecuencial que la presencia de fasel s6lidal tlene



sobre la eeuaei6n de eonservaei6n de la man. En particular, se destaea el heeho de que la
lnerela propla de la rase partieulada hace que resulte conveniente la Identirieaei6n de la
velocidad del fluido separadamente de la del material s6l1do. Se puede ver que la eeuaei6n
de contlnuldad para" la coneentraci6n de aJeuna rase particulada, s, es III

V.(s ;IPI) _ 0

sl la tasa de creacl6n de part{culas es nula, slendo ;(p, la velocldad de la rase
partlculada y donde la densldad de dleha rase se ha reemplazado por su concentraci6n fa que
~sta se ha supuesto baja.

Ahora, segOn 10 expresado recientemente, la veloc!dad efectLva de la fase partlculada es

donde ;lCl es la velocldad de la rase fluida y v la velocldad de caida para la especie en
c

cuestl6n. Para concentraciones bajas resulta una buena aproximael6n suponer que la velocidad
de caCda es constante. Entonces, sl la concentracl6n y la "elocldad del fluCdo se
descomponen en valores medlos y fluetuaclones turbulentas, el eumpllmlento en valor medlo de
la ec. (6) Impllca

donde lal buras Indican valor medlo y los ap6strores fluctuaciones turbulentas. EI primer
sumando del mlembro Izquierdo de la ec. (8) da cuenta del cambio de volumen de fluCdo por un
camblo en la densidad de la fase partlculada, resultando despreclable en las condiciones en
que tlenen lupr los flujos de inter~s [ii, mientras que el segundo sumando pone de
manlflesto 10 menclonado anterlormente respecto de la adveccl6n erectlva. Por su parte. y de
acuerdo a 10 hecbo con las tenslones turbulentas. la correlacl6n de f1uctuaclones que
ap~ en el mlembro derecho de la ec. (8) se puede modelar segOn

- s';'"1 - 7 (V i)
\

donde 7\ el un coeflclente de dlfuslvidad turbulenta para la especle partlculada. Usando la

ee. (9), la intevacl6n en la dlmensl6n transversal de la ec. (8) para el problema de flujo
embalsado a pendlente constante da lUlU a la sleu1ente ecuaci6n de transporte Ill:

( 8s 8s ) -I 8 ( 8S)Clt u"8X + (w-A) 8Z - Ps. BZ 7. BZ

donde, por limpl1cidad. Ie han qultado las barras que Indican valor medlo, Ilendo PI. un

n6mero de Pklet asoclado a la rase partlculada, con 7.-7/7
0

• donde 7
0

el la dlfuslvldad

turbulenta de partCculas de referencla. y can A-w/ClU. slendo we la velocldad de caCda (en

la vertical) 1 U la elcala horizontal de la velocldad. Como la Interaccl6n entre partCculas
es despreclable, Ie ha ele,ldo 7.-1' •.
En la luperflcle Ubre Ie debe requerlr f1ujo de partCculas nulo. esto el

7."* + (AClPs.)I - 0

Par IU parte, el lecho conltltuye la separacl6n entre lal zonas de transporte de fondo '1 en
suspenl16n. La f{slca en esta re,l6n de separaci6n resulta compleja y, habltualmente, se
Imponen alii condiciones de borde tipo Neumann. Estas especlflcan como se balancean 105
flujol de sedlmentlel6n y l'eSUIpet\II6n, en funel6n de III eondlelones hidrodlnimleas loeales
1 el tlpo y concentracl6n de sedimentos.



5i se ellge el mismo lugar que en el caso de las velocidades para imponer la condici6n de
borde (z· ••30), entonces, de acuerdo a (4), la velocidad efectiva de caida es w . Ademas, se

c

puede considerar que el flujo de sedimentaci6n alii, ~. ' se anula cuando la concentraci6n

toma el valor de equilibrio local. Luego debe ser ~••• wcs·, donde s es el mencionado valor

de equilibrio local. Asi, la condici6n de borde en el fondo ficticio es

as ( ).7.az + helPs. s = 0

donde lit III 3 10-2 Y c1 es el diametro caracteristico de la distribuci6n de tamallos de• so
particulas: se 10 define como el diametro de particula para el cual el 507. del material de
fondo es, en peso, mas fino. En la ec. (13), D. es el parametro de particula, que tiene en

cuenta la densidad del sedimento, mientras que T es el parametro de estado de transporte, el
cual especifica cuando comienza la resuspensi6n [11. EI modelo queda formalmente cerrado
especificando la distribuci6n inicial de concentraciones en el borde aguas arriba.

La resoluci6n del sistema de ecuaciones presentado en II y III se lIeva a cabo mediante el
metodo de 105 elementos finitos. Para el1o, las ecs. (1)-(3) y (10) son previament~ lIevadas
a su forma debil. Los detal1es tecnicos relacionados con el metodo numerico han sido
presentados en ENIEF'92 [51, par 10 que aqui 5610 se reallza una breve resella.

La ec. (10) se encuentra desacoplacta del sistema formado por las ecs. 1J)-(3), por 10 que es
posible· resolverla una vez conocidos los campos de velocidad. 5e puede destacar el hecho de
que el caracter' parab6iico del sistema (1)-(3) permite su resoluci6n mediante un proce50 de
avance. Esto es, dadas las condiciones inlclaJes resulta poslble hallar los campos de
velocidades y presi6n en una secci6n vertical aguas abajo. Una vez conocida esta se la usa
como "condici6n inlclal" para el calculo de la sigulente secci6n aguas aba,jo, y asi
slguiendo hasta recorrer todo el embalse. OCurre 10 proplo con la ecuaci6n (10).

Para optimizar este procedimiento es que se ha desarrollado un elemento cuadrilatero de seis
nodos, ubicad05 de a tres sobre las caras aguas arriba y aguas abajo de cada elemento [51.
Como no hay difusi6n horizontal, las velocidades se han interpolado Ilnealmente en la
direccl6n longitudinal y cuadraticamente en la vertical. La presl6n estA representada
Ilnea\mente en ambas direcciones. Por supuesto. el paso espacial con el que se va cubrlendo
el trayecto tiene restrlcclones (4) Y. a su vez. la distribuci6n de elementos en la vertical
se debe adaptar para resolver las zonas de fuertes gradientes cerca del fondo.

En cuanto al carActer altamente convectivo del flujo, esto no ha ocasionado problemas de
establlidad. ya que la existencia de una direcci6n Preferencial de movimiento se traduce en
un "upwinding" implicito. Por su parte. ia no l1nealldad es tratada mediante un proceso
iterativo de punto fijo, con una tolerancia maxima de 10-10 para la diferencia relativa entre
105valores de las v.ariables en dos pasos iterativos consecutivos.

La estabilldad del esquema numerico ha sido probada "empiricamente", mediante ensayos que
cubrieron un ampiio rango de escenarios de interes para la hidraulica. F"inalmente, la
convergencia se produce casi lInealmente con el paso de avance (es algo mAs "veloz"). De
todos modos. la simpiiflcacl6n que Introduce el proceso de marcha hace que el metoda sea una
poderosa herramlenta de cAlculo. mas aliA de su pobre velocldad de convergencla.

En la regl6n del embalse propiamente dlcho las velocidades medias disminuyen respecto de 105
valores que tlenen aguas arriba. Debido principalmente a este hecho es que las corrientes
cargadas de particulas que l1egan a la zona embalsada no son capaces de mantener el estado



de suspensl6n de la fase s6l1da. producl~ndose la deposlcl6n de la misma. £Sto genera
alteraclones en la geometria del embalse y da lugar a la formacl6n de corrientes de fondo
con carga de particulas, entre otros fen6menos.

Para tener una primera descripci6n de esos efectos es que se hicleron una serle de
simulaciones en distintos escenarios hidrodinimlcos. Se consider6 que el mater~al
transportado era arena de rio (compuesta escencialmente de cuarzo, con densidad 2.65gr/cm I.
cubri~ndose un rango de distribuclones de tamallos correspondientes a 30 jlm :S 45

50
:S 310 jlm.

Respecto de esto, cabe menclonar que el modelo de resuspensi6n-deposici6n descrlpto
anteriormente es valida para 6so~ 60 jlm. dado que debajo de este limite 105 efectos de las

fuerzas ffsico-quimicas entre las partlculas depositadas tienen un peso creciente y deben
ser tenidas en cuenta. Por ello, 105 resultados' que se presentan para diametros Inferiores a
~ste son de inter~s puramente academico y sirven s610 para estudlar tendenclas y alcances
del modelo mencionado. Para el intervalo indlcado mis arriba. las velocidades de carda han
sido computadas en funci6n del diametro caracteristico de la distrlbucl6n de tamallos (6

50
1,

a partir de 105datos de Rouse (6).

La figura 2 muestra la evolucl6n de 105 perfiles de concentraci6n de particulas a partir de
ia distribuci6n de equilibrio. aguas arriba, hasta la distribuci6n resultante al final de la
zona de estudlo. aguas abajo. En esta figura se presenta un escenario hldrodinamico
particular y un caso correspondlente a arenas de tamallo intermedio (para las cuales
100jlm:S6

S0
:S300jlm;51 45

50
<iQOjlmse denomlnan finas y para 45

5O
>300jlm, gruesas).

Todos ios perfiles presentan valores mliximo en el fondo y minlmo en la superficie libre. Las
causas para este comportamiento son las tenslones de corte turbulentas, que decrecen hacia
la superficie. y la fuente de partlculas. que se situa en el fondo. Ambas actuan en
conjunto. promoviendo la decantaci6n cerca de la superficle libre Y. si las condiciones
hidrodinamicas 10 permiten. la resuspensi6n en el lecho. Estos argumentos tlenen en cuenta
ei tlpo de perfil de velocidades que presenta el flujo y que la velocidad de caida es
uniforme en la vertical.

A su vez. siempre se registra una dismlnuci6n en la amplitud de la concentraci6n a medida
que se avanza en el embalse. Esto se debe a que la velocidad tambi~n dlsminuye su
intensidad, con lo cual el flujo pierde capacidad de resuspensl6n y las particulas. en
promedlo, se deposltan mas de 10 que se resuspenden.

Slempre mediante la figura 2. se puede observar que la forma del perfil de concentracl6n
evoluclona. se perclbe un aumento entre los valores relatlvos de concentraci6n en puntos
cercanos a! lecho respecto de aquellos alejados de ese lugar. Esta tendencla se acentua con
el aumento del diametro caracteristlco de la dlstribucl6n de particulas.

1.0 Escenarlo(z-z+)/(h-z+) \ I
\ \

I hidrodinamico
I

0.8 \ \ I Fr.-0.6
\ \ I Re.-120

\
I

\ ,
\

, I Diametro
0.6 I I caracterlstlco

\ \
I

&•• -170JUrlI
\ \ I

0.4 \ I I Lugar de
\

I observaclon\ I

\ \ I ---- x/L-O.O
0.2 \ I ---_. x/L-0.2\ \ I

\ I • - - - x/L-0.4
\ I - - - x/L-0.6, , , - - x/L-0.8

O'~O., 10 10 ..• 10 _I -- ~/L.-l.0

filura 2 - EvolucLcSn de los perfUes de concentracicSn para un escenario hldrodinamico
particular, "$ CIJ'lUclAcI~$h Y 1.+ indicAn Lu Alturu c1~ LA superflcle Ubre y el fondo

fletlelo, respeetlvamente, mientras que s (z+) es 14 eoncentracicSn inlelal en el fondo.
o



5e puede ver, entonces, que el flujo de partfculas se concentra en las proximidades del
lecho. dando lugar a un proceso de estratifteaeton gradual. Para arenas intermedias y
gruesas, las distribuclones en la zona del embalse se concentran en una capa de denstdad.
fuera de la cual la concentracl6n relativa (respecto del valor en la capal es pequella. EI
espesor de' dlcha capa va dlsmlnuyendo a medlda que avanza en el embalse.

La extensl6n de la capa se puede deflnir como la altura a partir de la cual la concentraci6n
relatlva a su valor en el fondo (donde aleanza su valor maximol es menor que un clerto
porcentaJe. La f1gura 3 muestra la evoluci6n de algunas capas de densidad. 5e observa que sl
las arenas transportadas son gruesas puede existir, dependlendo del ambiente hldrodlnamico,
una estratificael6n Inlclal. la cual se diluye aguas abajo. 51 Inlclalmente la distribuci6n
de particulas es mas uniforme. entonees en la zona del embalse perslste un flujo cargado de
material s611do cerca del fondo, formando una capa delgada de altura aproximadamente
uniforme.

51 las arenas tienen tamallo Intermedio, en general no se observa una estratlflcaci6n
inielal. Sin embargo, aguas abajo el flujo esta netamente estratifleado. apareelendo capas
de densidad de altura no despreeiable:

1.0

6/h
0.8

0.8 -.......-••• no",..
0.4

0.2

flgura 3 - Formael6n y evoluel6n de las capas de densldad.
a es la altura' de la capa, defLnlda como la altura a la cual la concentraclon cae al 1~ de

su valor en eL fondo, mlenvu que h es La altura locaL deL embalse.

Por otro lado, una de las maneras de determinar la eapaeldad de transporte de partIculas en
suspensl6n que tlene un flujo es a travl!s del caudal s6Udo volumottrleo (CSV). Esta es una
eantldad Integral que representa el flujo longitudinal de particulas por unldad de t1empo,
expresada en unldades de vohimen. Para el presente easo, sl b representa la seeel6n
transversal (unlforme), el CSV es:

Q.(xl • b f. u(x,z) s(x,z) dz

donde s est' expresada en partes por mi1l6n (ppml.

En la f1gura 4 se muestra la evoluel6n de esta eantidad para dos eseenarios partlculares. en
funei6n de la "coordenada de evoluel6n", x"sen8(L-xl/H. donde L y H son la longitud y la
altura final del embalse. respectlvamente. Como ya $II menelon6. la eapacidad de transporte
dlsmlnuye con el aumento de la altura de agua.

Para 105 escenarlos con las menores pendlentes el descenso en el CSV se vuelve apreciable
cuando comlenza el aumento de altura de la superflele libre (Xal.ll. En camblo. para las
pendlentes mb vandes exlste una elerta "Inerela" 'I el estado de equillbrlo se prolon,a m's
(hasta Xal.O). Este eomponamlento se verlnea para todos los tamaflos de particula



Luego de este descenso Iniclal se presenta una brusca caida en el CSV. que se extiende,
aproximadamente, en la regi6n 0.8$X:5J.O. En este caso, ademis de estllr presente el efecto
menclonado reci~n, 50 presenta un ripido cambio en la curvatura de la superricle Iibre. (en
esta zona presenta el minimo radio de curvatural, que da lugar a la consiguiente caida en la
velocidad media de transporte. Asi, la transferencia energ~tlca del flujo turbulento hada
las particulas s61ldas se ve dlsminuida, y con ello la capacidad de mantener la fase
particulada en suspensi6n.

Las condiciones hidrodinimlcas y el tamailo de las particulas manejan la intensidad de la
caida del CSV y las longitudes caracteristicas en las cuales tlene lugar. Para arenas
gruesas la caida es siempre brusca, en tanto que si las arenas son finas el descenso puede
ser ripido (para pendientes suavesl 0 lento (para pendientes crecientesl. Esto implica que
los f1ujos que transportan arenas gruesas son incapaces de arrastrar hasta la zona del
embalse CSV del orden de los que tranportan en las zonas de equlJibrio local &gUas arriba.
Si las arenas son rinas, la presencia de CSV similares a los iniciales depende del escenario
hidrodlnimico, pero es posible (pendientes moderadasl. Este comportamiento se debe a que,
para la misma capacidad de transferencia energ~tica (mlsmo escenariol, la posibiJidad de
mantener una suspensi6n no diluida de particulas aumenta con la disminuci6n del tamallo
caracterlstico, ya que disminuye el efecto gravitatorio sobre las partCculas.
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flcura 4 - Comport.mlento deL CSV en funcl6n de la coordenada de evolucl6n.
U cantldad 0 lndlca el CSV lnlclal para cads ensayo .
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La variaci6n del CSV a medida que se avanza en la regi6n embalsada da lugar al fen6meno de
sedimentacl6n. Como recl~n 50 mostr6, el CSV sufre una disminuci6n a medida que avanza en el
embalse, con 10 cual el fondo actua, en promedlo, como sumidero de partfculas: por 10 tanto
en ese borde 50 produce una deposici6n neta de material. Si se ellie un vplumen de control
de ancho b y longitud .u, la tua de creclmlento de la cot. de fondo es

60•

donde 6Q. es la diferencia de CSV entre las secciones vertlcales de entrada y salida y l( es

la porosidad del material (0.4:511:50.61. £1 factor 1l-l(f1 tiene en cuenta el volumen ocupado
~or flufdo ell la eaJ)l depositada, el eual llena 101 Interstlclol entre lIS part{culas 'J
contrlbuye al aumento de la cota de fondo. Por supuesto, sl AQ/O, en IUlar de deposlci6n se



t1ene un fen6meno de erosi6n del fondo.

Como el modelo que se ha usado es estacionarlo, no se ha obtenido un aumento neto de la
altura del lecho, sino una tasa de crecimiento. Esto acota la validez de los resultados,
restrlngh~ndola a aquellos problemas en los cuales las variaciones del fondo sean 10
suficientemente lentas como para que las condiciones hidrodinamicas permanentes se sigan
veriflcando. Por ejemplo, para un lapso considerable de t1empo (semanas, mesesl, durante el
cual se supone un regimen permanente, se debe registrar una diferencia en los niveles de
fonda que sea pequel\a comparada con la altura total del flujo. Esta candici6n se verlflca en
muchas sltuaclones de interes practlco, por 10 que la suposicl6n de regimen permanente, en
esos casos, es valida.

La figura 5 muestra la tasa de creclmlento de la cota de fondo, expresada en centCmetros por
allo, para algunos escenarios hidrodinamicos y arenas de distlntos tamal\os caracteristlcos.
Se aprecia que el proceso de deposlci6n da lugar a la formaci6n de estructuras regulares,
bien definidas, de dlferentes tamal\os y morfologias.
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flgura 5 - Tasa de crecl.mlento del nlvel de fondo (expresada en centCmetros par al\o)
en funcl6n de la coordenada de evoluc16n.

Los dep6sitos se ubican preferencialmente en las zonas correspondientes a ias caidas bruscas
dei CSV menclonadas en V, presentando picos maximos (uno por estructural para X.0.9 . En
general, ias estructuras tienen formas que recuerdan ias campanas de Gauss, aunque no son
slmetricas a ambos lados del pico. En algunos casos son suaves "1 se extienden mas que las
"campanas- .

La descripci6n de la morfologia y tamallo de ios dep6sltos depende tanto del escenario
hldrodlnamico como de· las caracteristlcas del material particulado. Se puede ver en la
figura mencionada que. para Fr. fijo, la variaci6n de Re. produce camblos de forma. de

ublcaci6n y de mapitud en las estructuras. y estos no siguen necesariamente una relaci6n
directa con el tamal\o caracteristlco de las partCculas.

Las estructuras t1po campana se pUeden referlr como buras. Ademlls de ellas surgen otras.
como dunas (barras con anchos de pica crecientesl y mesetas (estructuras de altura
aproximadamente constantel.

En la flgura 6 se presentan las estructuras que se forman para un rango de escenarios
hidrodlnamicos de interes en hidraullca IO.2sFr.sO.6 , 120sRe.S2801 y arenas de diversos

tamal\os. Se puede ver que ias amplitudes cubren un ampllo rango, mlentras que los anchos de
pica se ublcan, en general, en el intervalo O.ls;l:SO.2 . La mayoria de las estructuras se
concentr. en I. reli6n de barr.:>, clln IlIIpU\udeJ dlvcnu dlli\rlbufdas en forma
aproxlmadamente unlforme. EI creclmlento de mesetas es excluslvo de los menores dlimetros



caracteristicos. En realidad, si se tlene en cuenta que los casos con .sSG <60jlm no estll.n

representados del todo bien, se puede agregar que la formaci6n de mesetas se encuentra
inhlbida, 10 mlsmo que las dunas de pequella amplitud (ver figura 6).
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f1&\lra 6 - FormacL6n de dLstLntas morfoLogCas para Los escenarLos hLdrodLn.imLcos que se
presentaron en eL texto. ~m&X es eL vaLor rruixLmo aLcanzado por La tasa de crecLmLento

mLentras que AX es eL ancho de Las estructuras a La mLtad de su "aLtura", en unLdades de La
coordenada de evoLucL6n.

Se ha presentado brevemente un modele matem'tlco-num6rico que permite describir el
comportamlento que presentan 105 flujos embalsados. Este modele Incluye el transporte de
s6l1dos en suspensi6n. Mediante la explotaci6n de las propiedades fCsicas del escurrimiento
y haclendo usa del m6todo de los elementos flnitos, se logra obtener una poderosa
herramienta de clilculo.

Se ha mostrado como evoluclonan las concentraclones de particulas al Ingresar a una zona
embalsada y c6mo es posible que se produzcan efectos de estratlflcaci6n del medio. Tambi6n
se caracterlzaron 105 flujos segl1n su capacidad de transporte de masa s611da. Finalmente se
mostr6 c6mo ocurren 105 procesos de sedimentaci6n, que dan lugar a la formacl6n de
estructuras de fondo con multiples caracteristicas. .
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