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RESUMEN

La capacidad natural de transporte de sedimentos de los rios se ve disminuida, y hasta anulada,
cuando estos cursos de agua son interrumpidos por la construccion de presas. El resultado es
la sedimentacion del material transportado, y la progresiva formacion de depdsitos que
modifican la morfologia del reservorio, ocasionando problemas como la disminucién de la
capacidad de almacenamiento del emprendimiento.

La presente tesis describe la formulacion teodrica, implementacion computacional y validacion
con datos de campo de un modelo matematico para simular el problema de la sedimentacion en
IeServorios.

El Capitulo 1 presenta un detallado analisis del problema de la sedimentacion en reservorios,
describiendo los efectos que tiene la construccion de la presa en relacion al transporte de
sedimentos. También se resumen los antecedentes en la cuantificacion del problema, desde las
relaciones empiricas tradicionales hasta los modelos matematicos publicados en la literatura.

La formulacion del modelo matematico desarrollado en este trabajo se presenta en dos
secciones, correspondientes al modelo hidrodindmico (Capitulo 2) y al modelo
sedimentologico (Capitulo 3). En ambos casos, el desarrollo tedrico estd basado en un riguroso
andlisis de escalas espaciotemporales, incorporandose en ellos el estado del arte en el
conocimiento de la cuantificacion de los procesos de interaccion entre fluido y sedimento. El
modelo es bidimensional integrado en la direccion transversal. A partir de los conocimientos
del autor, esta es la primera vez que un modelo de estas caracteristicas es desarrollado para el
problema de la sedimentacion en reservorios.

La resolucion del modelo matematico se lleva a cabo numéricamente, a través del método de
los elementos finitos. En el Capitulo 4 (modelo numérico) se presentan los detalles de la
formulacion e implementacion del esquema numérico, que tiene la particularidad de introducir
un nuevo elemento finito, especialmente adaptado al problema de interés.

Para validar el modelo se utilizan datos de campo (Capitulo 5). Se simula la evolucion
morfologica del lecho del lago Mead (EE.UU.), obteniéndose un muy buen acuerdo entre los
datos relevados y las predicciones del modelo, tanto para los perfiles del lecho como para la
distribucion de tamanos de particula en los depdsitos.

La performance del modelo se contrasta con la del modelo unidimensional HEC-6, uno de los
mas utilizados en problemas de transporte fluvial de sedimento. Se muestra que el modelo
bidimensional ofrece ventajas comparativas respecto del unidimensional.

En el Capitulo 6 se describen los principales aportes de la tesis y las conclusiones del trabajo, a
la vez que se sugieren posibles extensiones del mismo.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 PROBLEMATICA DE LA SEDIMENTACION EN RESERVORIOS

1.1.1 Descripcion general de los reservorios

Uno de los pilares del desarrollo social y econdmico es el manejo racional del agua dulce. Las
mayores acumulaciones de este elemento, debidas a la accion del hombre, se encuentran en los
reservorios: se trata de lagos artificiales donde se almacena agua para uso futuro. La formacion
de los reservorios se logra interrumpiendo el fluyjo de uno o varios rios, a través de la
construccion de presas de embalse (consideradas por muchos las mayores obras realizadas por
el hombre). Hacia 1974, el Volumen de agua almacenado en todos los reservorios del mundo se
estimo en 4.9 millones de hm’, esto es, alrededor del 13% de la escorrentla total anual (Sloff
1991). A principios de los noventa la cifra se elevo a 5.5 millones de hm'.

Su utilidad es variada:

Suministro de agua: para consumo humano, irrigacion y/o uso industrial
Generacion de electricidad

Control de crecidas

Regulacion de caudal: para navegacion o calidad de agua

Acuicultura

Recreacion

En la década del noventa, aproximadamente el 20% de la produccién primaria mundial de
energia eléctrica provino de la generacion en las presas. Durante el siglo XX, el nimero de
presas en el mundo se incrementd desde 1.000 hasta 36.000, de las cuales el 85% se
construyeron en la segunda mitad del siglo (Veltrop 1991). Debido al desarrollo econdmico
acelerado, el crecimiento de la poblacion mundial y la expansion de la agricultura por
irrigacion, se espera un gran crecimiento futuro en el volumen almacenado y el nimero de
reservorios. Sin embargo, también existe una creciente resistencia a la construccion de nuevas
presas, de variada naturaleza (ambiental, social, cultural, politica y econémica) y fundada en el
peligro del gran impacto que puede producir el emprendimiento.

Se puede sefalar una serie de diferencias entre los reservorios artificiales y los lagos naturales
(Sloff 1991):

® Los reservorios estan generalmente alimentados por un solo rio, y mas
influenciados por las caracteristicas del area de drenaje
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® La profundidad media es menor que en los lagos. Una accion suficientemente
fuerte del viento puede prevenir la estratificacion térmica, causando circulacion
vertical completa

® En general, el reservorio tiende a llenar el valle fluvial (a menudo estrecho) con
lo que su forma resulta ser mas o menos alargada, con la parte mas profunda
cerca de la presa

® La descarga puede ser subsuperficial (aliviadores de fondo) o superficial
(vertederos). En los lagos es casi siempre superficial

® El tiempo de residencia, definido como el cociente entre el volumen y el caudal
erogado, es pequefio comparado con el de los lagos

® Los procesos bioldgicos en el reservorio estdn mas fuertemente influenciados por
el material transportado por el rio

El agua ingresa al reservorio desde el rio principal y, eventualmente, desde rios tributarios.
Menos importante resulta el ingreso superficial por escorrentia, precipitacion sobre el espejo de
agua, descargas de efluentes o bombeo. El balance hidrico se complementa con los egresos de
agua, debidos esencialmente a las descargas, pero también a la liberacion por vertederos,
evaporacion a través de la superficie e infiltracion subterranea.

En un reservorio para multiples propositos, el volumen almacenado 1til se encuentra entre los
niveles minimos de los vertederos y los descargadores de fondo. La franja superior se utiliza
para el control de crecidas (hasta el nivel normal de embalse), por debajo para generacion
hidroeléctrica (hasta el nivel minimo de operacion) y finalmente para regulacion (hasta el
descargador mas profundo). Por debajo de este mvel se encuentra el “volumen muerto”, a
menudo previsto para alojar sedimento y prevenir un eventual vaciado total del reservorio (con
consecuencias ambientales y ecologicas negativas). Se ha estimado que el volumen muerto
representa un tercio de la capacidad mundial almacenada en los reservorios (Sloff 1997). Por
encima del nivel minimo de los vertederos el volumen no puede ser retenido. Estas dos ultimas
zonas constituyen las componentes no utiles del volumen presente en un reservorio.

Alrededor del 80% de las presas tienen una altura de entre 15 y 30m, el 15% esta entre 30 y
60m y solo el 5% supera los 60m, alcanzando como maximo los 300m.

1.1.2 Descripcion general del proceso de sedimentacion en reservorios

Un rio es, esencialmente, un sistema que transporta agua, sedimentos y biomasa, de forma tal
que, si se construye una presa en su curso, se produce un corte abrupto de la capacidad de
transporte. El agua tiende a acumularse, los sedimentos a depositarse y la biomasa a
transformarse.

En el caso particular del sedimento, las particulas son erosionadas de diferentes maneras y en
distintas areas, y transportadas por la escorrentia y el viento, hasta que alcanzan el rio. El
transporte dentro del curso de agua se prolonga hasta que las condiciones hidraulicas conducen
a la deposicion: esto ocurre, por ejemplo, en el reservorio formado por la construccion de una
presa.

En la zona donde el rio vierte sus aguas al reservorio, denominada boca o cabecera, el
incremento de la seccion de flujo produce la disminucion de la fuerza de arrastre ejercida sobre
las particulas del lecho, de forma tal que el material grueso (arena) tiende a depositarse,
formando un delta (ver figura 1.1).

La forma y localizacion del delta depende de diversos factores: pendiente del valle, longitud del
reservorio, tamafio y distribucion del sedimento, forma del cauce, operacion del reservorio,
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caudal liquido y s6lido, etc.. Ademads, el delta crece en ambas direcciones (aguas arriba y aguas
abajo de la cabecera), y puede estar sumergido parcial o totalmente. Cuando el delta esta
superficialmente expuesto, se desarrollan uno a varios canales de flujo, dependiendo del nivel
de embalse, el caudal entrante y las caracteristicas del sedimento. En general, cuando aumenta
el caudal se forma un solo canal, en lugar de diversos brazos (Sloff 1991). De todas formas, la
prediccion de estos procesos es extremadamente dificil.

En la parte del delta donde el rio penetra en el reservorio tiene lugar un flujo de transicion
entre las condiciones netamente fluviales y las del reservorio, y la carga de fondo se acumula
formando la cola del delta. La pendiente en esta zona es alrededor del 50 al 66% de la
pendiente original, permaneciendo aproximadamente constante durante el crecimiento del delta
(que, entonces, se eleva en capas paralelas). A una cierta distancia la cola se continia
abruptamente en el frente del delta, cuya pendiente es del orden de 6.5 veces la pendiente de la
cola. A partir de experimentos, Schalchli concluye que (sin corrientes de turbidez) el frente se
vuelve mds empinado, hasta alcanzar cierto angulo (Schalclhli 1987).

Las variaciones estacionales fuertes en el nivel de embalse pueden ocasionar la formacion de
multiples frentes. De todas formas, en la parte expuesta del delta tiene lugar la accion local de
olas y la corriente litoral, que tienden a suavizarlos. A menudo, las areas mas elevadas se
cubren de vegetacion, previniendo la circulacion de agua e incrementando la
evapotranspiracion.

La progresiva reduccion de la turbulencia produce que las particulas mas finas (limo y arcilla)
se depositen aguas abajo del delta, incluso llegando hasta la presa, formando los depdsitos de
fondo (ver figura 1.1). Estos estdn mas esparcidos por el reservorio, acumulandose en capas
que tienden a consolidarse en el tiempo, debido a la accion de la sobrepresion ejercida por las
capas superiores y la columna de agua, formando un fondo denso dificil de erosionar.

El transporte del sedimento fino depende primariamente de la circulacion de agua, que en el
reservorio estd manejada, mantenida y amplificada por el flujo entrante desde el rio.
Eventualmente, una concentracion elevada de material fino es capaz de inducir el desarrollo de
una corriente de turbidez, que puede alcanzar la presa y formar un deposito o lago de lodo en
la zona del volumen muerto del reservorio (ver figura 1.1).

Boca del
| reservorio Presa
Cola .
Ri Reservorio
RN / Frente ‘
’hh ﬂ
o Vertederos
b N
Fondo
original Descargadores

Sedimento
fino

Figura 1.1 — Esquema del proceso de sedimentacion en un reservorio.
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1.1.3 Efectos directos de la presencia de la presa

La construccion de la presa produce una drastica modificacion del sistema preexistente,
incluyendo tanto el balance hidrosedimentologico como el biologico. En particular, el proceso
global de sedimentacion en reservorios genera efectos directos de interés multidisciplinario:
ingenieril, operacional, ambiental, econémico, regulatorio y legal. Ellos requieren ser
evaluados, predichos y manejados correctamente, con el fin de que el emprendimiento sea
sustentable. A continuacion se citan algunos efectos de la presencia de una presa, con énfasis
en aquellos relacionados al transporte de sedimentos, tanto de interés ingenieril como
ambiental:

e Pérdida de capacidad de almacenamiento

La capacidad de transporte de sedimento se reduce drésticamente al pasar de la zona fluvial
al reservorio propiamente dicho, produciendo que las particulas tiendan a depositarse en el
fondo de este ultimo. Esto implica que el vaso hidraulico pierde volumen disponible para
almacenamiento de agua a expensas de la ocupacion por parte del sedimento. Este proceso
ocasiona la colmatacién progresiva del embalse, reduciendo la vida 1til de la obra, cuyo
computo es un parametro de disefio primordial. Donde existen diversas opciones para el
desarrollo del recurso hidrico, la vida util del reservorio es, probablemente, el factor
individual mas importante para determinar la viabilidad econdmica del emprendimiento.

En general, la pérdida de capacidad de almacenamiento de agua puede tener efectos
econdmicos tanto de corto como de largo plazo. Hacia el afio 1948, se estimé que,
solamente en EE.UU., los dafios anuales alcanzaban los $ 50 millones (Graf 1983a), con
un volumen deposnado del orden de los 1200 hm’ a mediados de los afios sesenta. A fines
de esa década, teniendo en cuenta principalmente reservorios para generacion de
electricidad, la tasa media anual de sedimentacion (medida en términos de la capacidad util)
se calculd en 1.71% para Japon, 1.16% en EE.UU., 0.57% en la India y 4.51% en China
(Wada 1994). Para el afio 1975, el andlisis de més de mil reservorios en EE.UU. determind
una pérdida promedio anual del orden del 0.2% de la capacidad total (Graf 1984). En
Brasil, donde el 95% de las presas est4d destinada a la generacion de energia eléctrica, se
estima una pérdida anual del 0.5% del volumen 1til debido al ingreso de sedimento en los
reservorios (Mendiondo 1998). Otras estimaciones indican una tasa de pérdida media anual
de alrededor del 1% de la capacidad mundial instalada (Sloff 1997). La severidad del
problema ha sido confirmada por un mforme del Banco Mundial, que estima la pérdida de
capacidad global en alrededor de 50.000 hn’, o su equivalente en costos de reemplazo, $
6.000 millones anuales (Fan y Springer 1993)

En forma particular, algunos reservorios presentan una tasa de pérdida de capacidad
mayor: el reservorio Sanmenxia en China pierde alrededor del 1.7% anualmente, el
reservorio Sefid-Rud en Irdn alrededor del 2% y el reservorio Welbedacht en Sudafrica
alrededor del 5%.

Si el reservorio es utilizado para generar hidroelectricidad, la disminucion en la capacidad
de almacenamiento puede ser medida directamente en términos de una reduccion neta de
potencia. En el caso en que el reservorio también sea utilizado para controlar crecidas, se
puede incrementar la frecuencia y magnitud de los dafios por crecidas, tanto aguas arriba
como aguas abajo de la presa, debido a la pérdida de volumen para alojar los excedentes.
Ademas, el menor volumen disponible ocasiona que parte del agua que podria ser utilizada
para riego se pierda por los vertederos, al no poder ser almacenada en las épocas de
crecida del rio.
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La figura 1.2 muestra el patron de sedimentacion en cinco reservorios de EE.UU.,
poniendo de manifiesto la pérdida de capacidad debida a este fendmeno (Graf 1983a).

o Acumulacion de sedimentos aguas arriba del reservorio

El crecimiento de un depdsito en forma de delta, en la boca del reservorio, produce el
desarrollo de un remanso en la direccion aguas arriba, el cual induce la acumulacion de
sedimento. El deposito se extiende gradualmente aguas arriba, y puede ocasionar el
incremento del nivel de inundacion durante las crecidas, en el area aguas arriba del
reservorio, o elevar el nivel fredtico en el tramo afectado por el remanso.

El remanso fluctuia de acuerdo a las variaciones en el nivel de embalse, por lo cual la region
afectada tiene caracteristicas duales: tipo reservorio (artificial, con tendencia a la
deposicion) para niveles de embalse altos, y tipo fluvial (natural, con tendencia erosiva)
durante las etapas de bajo nivel.

Ademas, la aparicion del delta causa condiciones desfavorables para las especies de peces
presentes, y dificulta la navegacion, aunque estabiliza las margenes del rio y crea nuevas
tierras fértiles.
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Figura 1.2 — Perfiles de sedimentacion en reservorios de EE.UU.
En sentido horario, comenzando arriba a la izquierda: reservorio Elephant Butte, lago H.
Strunk, reservorio Guernsey, lago Mead y reservorio S. Martin.

e Control de crecidas y niveles de agua en el rio aguas abajo de la presa

Como se menciond anteriormente, a consecuencia del llenado progresivo del vaso
hidraulico por parte del sedimento depositado, se reduce el volumen disponible para alojar
crecidas, disminuyendo la capacidad de regulacion del reservorio. Durante la operacion
normal del embalse la descarga hacia aguas abajo es mas regular que en la situacion
natural. Los caudales extremadamente bajos ocurren mucho menos frecuentemente.
Ademas, la regulacion de las crecidas disminuye el paso de los caudales mas altos. Esto
influye sobre la planicie de inundacién, que sufre un drenaje excesivo y disminuye su
extension efectiva, y tiene efectos sobre la agricultura, la pesca, etc..
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Normalmente, la operacion del reservorio no modifica el nivel de agua subterrdnea en la
zona aguas abajo de la presa. Sin embargo, cuando ocurre excesiva evaporacion en el
embalse, o se toma demasiada agua para uso doméstico o rural, el caudal medio anual
erogado puede ser inferior al natural, presente antes de la construccion de la presa. Esto,
sumado al filtrado de las crecidas, 1mphca que se puede esperar una disminucion del nivel
freatico en la zona sefialada anteriormente, con impactos sobre la vegetacion, la vida
silvestre o la agricultura (Kerssens y van der Zwaard 1980).

e Erosion y modificacion del curso aguas abajo de la presa

Debido a la construccion y operacion de la presa, la sedimentacion aguas abajo de la misma
se ve afectada principalmente por tres factores:

¢ Normalmente, la mayoria de los sedimentos que llegan al reservorio se depositan,
lo que produce la erosion del curso aguas abajo de la presa, el cual se vuelve
“hambriento de sedimentos” por la evacuacion de aguas claras.

¢ Aguas abajo de la presa se pueden presentar problemas de acumulacion de
sedimentos en las uniones con tributarios con grandes cargas de sedimentos.

¢ El cambio del caudal derivado desde la presa, respecto de los patrones naturales,
puede ocasionar la modificacion del canal de flujo.

El curso principal aguas abajo tiende a alcanzar un nuevo equilibrio, con una capacidad de
transporte correspondiente al caudal solido erogado por la presa. La mayoria de los
sedimentos gruesos y gran parte de los finos son retenidos en el reservorio, y el equilibrio
se alcanza mediante la disminucion de la pendiente del fondo y la modificacion drastica de
la distribucion de tamafios en el fondo (tendencia al aumento del grano medio).

La erosion se puede propagar aguas abajo sobre grandes distancias, con valores reportados
de mas de 600 km (Sloff 1991), disminuyendo los niveles de agua a lo largo de todo el
curso. Esto puede ocasionar el excesivo drenaje de la planicie de inundacion, erosion en los
tributarios y disminucion del nivel fredtico. La fertilidad de la planicie de inundacion se ve,
en tal caso, afectada negativamente debido a la disminucion del suministro de limo y arcilla
atrapados en el reservorio.

También pueden llegar a observarse impactos favorables Por ejemplo, el mejoramiento de
la navegacion, gracias a que el nuevo canal puede presentar un ancho mas estable, con
incremento del ancho y la profundidad y desaparlclon de barras peligrosas, todo debido al
efecto de la erosion. Sin embargo, la migracion de las barras puede causar sedimentacion
excesiva en marinas y puertos aguas abajo.

e FErosion de margenes

Puede ocurrir tanto detras de la presa como en el curso inmediatamente aguas abajo de
ella. En el caso de un emprendimiento para generacion de electricidad, el flujo emitido
desde la planta esta regulado por la demanda de energia del sistema servido por la misma,;
la operacion descuidada puede causar fluctuaciones rapidas de los niveles aguas abajo, con
la posibilidad de producir serios problemas de erosion de margenes. Por ejemplo, la parada
repentina de las turbinas, con la detencion del flujo asociada a ella, puede generar
inestabilidad de los taludes debido a la sobrepresion del agua subterranea.
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e Efectos sobre las obras de ingenieria

La sedimentacion en el reservorio puede bloquear progresivamente las tomas para
generacion y los descargadores de fondo. El paso del sedimento a través de la planta
generadora puede también causar problemas de erosidn en los revestimientos de las
estructuras de la planta y en las turbinas, requiriendo la reparacion frecuente de las
maquinarias.

Los cambios en el nivel de agua, como los morfolégicos (erosion aguas abajo de la presa,
erosion de margenes, sedimentacion aguas arriba) pueden amenazar la estabilidad de las
estructuras en y a lo largo del rio, como las tomas, estaciones de bombeo, pilas de puentes,
lugares de amarre de embarcaciones, etc. (Kerssens y van der Zwaard 1980).

e Efectos ambientales

Debido al proceso de sedimentacion en un reservorio, se pueden producir efectos con
impacto ambiental en:

Calidad de las aguas

Acumulacion de toxicos en los sedimentos suspendidos y depositados
Eutroficacion

Vida acuatica

Recreacion

* & 6 o o

cuya reparacion suele ser muy costosa (Fan 1993).

La calidad del agua se ve afectada por la descarga de residuos organicos biodegradables,
nutrientes provenientes de aguas residuales, contaminantes provenientes de fuentes difusas
(de origen agricola), lluvia 4cida (producida por contaminantes atmosféricos como SO y
NOy) y toéxicos industriales o de uso en agricultura, entre otros (Jorgensen y Vollenweider
1989).

En particular, el comportamiento hidrofobico de quimicos organicos y metales pesados
produce la adsorcion de estos elementos en los sedimentos cohesivos y materia orgénica
que se encuentran suspendidos en la columna de agua. Estas particulas tienden a
depositarse en el lecho, acumulando las sustancias toxicas. Por lo tanto, el transporte de los
agentes contaminantes mencionadas estd fuertemente ligado al comportamiento de los
sedimentos en suspension.

Ademas, debido a la construccion de la presa, el transporte de fondo es eliminado y la
carga suspendida disminuye. Las erogaciones hacia aguas abajo de la presa estan
compuestas por fracciones mas finas que las originales. La disminucion en el suministro de
limo y arcilla significa que el agua contiene menos nutrientes, afectando la vida acuética.

e Morfologia de estuarios y deltas

Como resultado del corte del transporte de sedimentos las condiciones de intrusion salina
y sedimentacion en un estuario son directamente afectadas luego de la construccion de una
presa. Aunque el proceso puede ser relativamente lento, puede inducir cambios
geométricos globales. Por ejemplo, el delta modifica la evolucion de su linea de costa,
incluso produciéndse erosion costera (Kerssens y van der Zwaard 1980).
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De lo anteriormente expresado se desprende que muchos de los problemas que aparecen por la
construccion de la presa estan ligados al proceso de sedimentacion. Queda claro, entonces, que
la prediccion del fenomeno resulta ser de sumo interés para diferentes sectores. Esto ha
llevado al desarrollo de distintas técnicas de cuantificacion, de diverso grado de complejidad y
precision, un compendio de las cuales se cita en la seccion siguiente.

1.2 ANTECEDENTES EN LA CUANTIFICACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Métodos empiricos

Los primeros métodos desarrollados para predecir la sedimentacion en un reservorio han sido
los empiricos, basados en datos de campo. Su precision es baja, su aplicabilidad usualmente
reducida (por ejemplo, para cierto tipo de reservorio) y s6lo permiten obtener una primera
aproximacion para las primeras décadas de sedimentacion. Su ventaja radica en que se pueden
utilizar a partir de un conjunto minimo de parametros globales del reservorio. Sloff (1991)
presenta una serie bastante completa de referencias sobre estos métodos.

La primera magnitud que contemplan los métodos empiricos es la eficiencia de atrape, definida
como el porcentaje del sedimento entrante al reservorio que es retenido en el mismo. Depende
principalmente de:

Caracteristicas de la cuenca de aporte

Entrada de agua y sedimento

Almacenamiento del reservorio (dimension, configuracion, periodo de retencion, etc.)
Descarga de agua y sedimento

Su cuantificacion permite dar una aproximacion rapida de la pérdida de capacidad, en las
etapas de los estudios de factibilidad. A continuacion se describen someramente algunos
métodos:

1.2.1.1 Pérdida de capacidad

e Método de Brune

Utilizando datos de 44 reservorios normalmente llenos, Brune obtuvo la relacion mostrada
en la figura 1.3 (Brune 1953). La eficiencia de atrape estd dada en funcion del cociente
entre la capacidad del reservorio y el caudal medio anual entrante. Para grandes
reservorios, la eficiencia de atrape tiende a ser del 100%, esto es, todo el sedimento es
retenido, mientras que para reservorios pequeflos ocurre lo contrario, y el material tiende a
pasar la barrera que forma la presa. De las curvas que envuelven a la media (central) la
izquierda estd asociada a sedimento grueso, y la derecha a sedimento fino. Se observa,
entonces, la tendencia general a retener un mayor porcentaje de gruesos que de finos.

o Método de Churchill

Churchill (1948) presentd las curvas mostradas en la figura 1.4, donde se cuantifica el
porcentaje de sedimento entrante que atraviesa el reservorio, en funcion del indice de
sedimentacion. Este ultimo se define como el cociente entre el periodo de retencion
(cociente entre la capacidad del reservorio y el caudal medio diario entrante al mismo) y la
velocidad media a través del reservorio. Se determind que este método es mas aplicable a
reservorios de retencion de limo o semisecos que el de Brune (Borland 1971), y que debe
utilizarse para periodos superiores al ano (Sloff 1991).
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Figura 1.4 — Curva de sedimento pasante de Churchill.

e Método de Brown

Basado en datos de 15 reservorios, Brown (1944) produjo las curvas de la figura 1.5, en
donde la eficiencia de atrape se da en funcion del cociente entre la capacidad de
almacenamiento original y el 4rea de la cuenca de aporte. Los detalles de como utilizar las
diferentes curvas estan descriptos en la literatura (Simons y Senturk 1977).

o Método de Chen

Algo més contemporaneo, el trabajo de Chen utiliza el concepto de eficiencia de atrape,
pero haciendo una discriminacion por tamafo de grano, tal como se muestra en la figura
1.6 (Graf 1984). En este caso las absisas corresponden al cociente entre el area de la
cuenca y el caudal erogado, y se presenta una comparacion con los métodos de Brune y
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Churchill. De ella surge que los dos ultimos tienden a subestimar la eficiencia de atrape
para sedimento grueso y sobreestimarla para sedimento fino.
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Figura 1.5 — Curva de atrape de sedimento de Brown.
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Figura 1.6 — Curva de atrape de sedimento de Chen.

e Formulas para la eficiencia de atrape y el volumen depositado
Entre otros procedimientos de calculo simple se pueden mencionar:

¢ M¢étodo de Einstein (1965): determina la eficiencia de atrape de sedimentos,
para lo cual se requiere utilizar la profundidad local, la velocidad de caida de las

particulas de un dado tamafo y algunos pardmetros geométricos del reservorio
(Borland 1971).

¢ M¢étodo de Buttling y Shaw (1973): relaciona la pérdida porcentual anual de
capacidad con el cociente entre la capacidad y el area de la cuenca de captacion.
Se encontr6 una tendencia hacia una menor pérdida en los reservorios con
menores valores de la relacion capacidad-area de captacion. La misma tendencia
se observo para los reservorios mas grandes y los mas pequefios (Graf 1984).
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¢ Método de Rooseboom (1975): permite calcular, mediante una férmula, el
volumen de sedimento depositado, como funcion del tiempo. Estd basado en
datos de reservorios de EE.UU. y Sudafrica (Graf 1984).

¢ Meétodo de Gill (1978): combina los resultados de Brown y Brune y obtiene
formulas analiticas para la eficiencia de atrape (Gill 1978). Incluye el efecto de
compactacion del fondo, para lo cual emplea el método empirico de Lane y
Koelzer (Borland 1971).

1.2.1.2 Distribucion de los depositos de sedimento

La prediccion de la distribucion de los depdsitos mediante técnicas empiricas es un
procedimiento inexacto (Graf 1984). Algunos de los pocos métodos existentes se presentan a
continuacion:

e Método de incremento de area

Es un método geométrico, desarrollado por Cristofano (1953) y Borland y Miller (1958),
que establece que el volumen ocupado por sedimento se incrementa en capas horizontales
sucesivas, cuyo espesor depende del volumen del material depositado y el area horizontal
determinada por la curva topografica de nivel correspondiente a la altura de la nueva capa.
El procedimiento para aplicar este método simple involucra algunas aproximaciones
(Borland 1971).

e Método de reduccion de area

Desarrollado por los mismos autores que el método de incremento de area, en este caso se
utilizaron unos 30 reservorios de EE.UU. para obtener relaciones entre el porcentaje de
material depositado y el porcentaje de profundidad, tal como presenta la figura 1.7. Las
cuatro curvas de la figura corresponden a sendos tipos de reservorios, segin una
clasificacion de los autores (Borland y Miller 1958). En la misma figura se muestra un
ejemplo de aplicacion del método (Borland 1971).

En general produce mejores resultados que el método anterior, aunque son de esperar
desviaciones importantes respecto de las observaciones. No tiene en cuenta las
caracteristicas de los sedimentos ni los procesos fisicos propios de cada reservorio,
asumiendo que todos esos factores dependen de la geometria del mismo.

e Método geométrico progresivo

Schoklitsch (1961) propone determinar la forma de los depositos dividiendo el reservorio
en secciones que van desde la cola del embalse hasta la presa. En primer lugar determina la
curva de remanso para la superficie libre, y luego distribuye los sedimentos anuales
depositados haciendo una discriminacion entre el material transportado en el fondo y en
suspension. La figura 1.8 muestra un ejemplo de aplicacion de esta metodologia.
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Figura 1.8 — Ejemplo de aplicacion del método geométrico progresivo de Schoklitsch.

e Meétodos de regresion

La aplicacion de métodos matematicos, como el de regresion multiple, a colecciones de
datos de distintos reservorios permitié establecer varias relaciones para cuantificar el
proceso de sedimentacion. Entre otros, Heinemann (1961) desarrolld una formula
multilineal para cuantificar la profundidad porcentual llena de sedimentos, en funcion de
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cuatro parametros, mientras que Flaxman (1966) obtuvo la tasa anual de sedimentacion
empleando andlisis de regresion y trece variables (Graf 1984).

o Forma del delta

La pendiente de la parte superior del delta se puede estimar a través de graficos como el
presentado en la figura 1.9. En muchos casos la misma es aproximadamente la mitad de la
pendiente original del rio. También se pueden utilizar formulas de transporte y establecer la
pendiente como aquella para la cual el transporte de fondo es nulo (Borland 1971).

La cota del punto de pivot entre la pendiente de la cola del delta y la del frente se puede
estimar a partir del nivel normal de la superficie libre, o el nivel medio de operacion,
dependiendo del tipo de operacion del reservorio. El limite aguas arriba del delta se estima
como el punto donde el maximo nivel de la superficie libre intercepta el fondo original.
Finalmente, la pendiente del frente del delta se estima como 6.5 veces la pendiente de la
parte superior. El delta asi esquematizado es de forma triangular, y su extension se puede
aproximar en el tiempo a partir del computo o medicion del volumen de sedimento que

ingresa al reservorio (Borland 1971).
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Figura 1.9 — Relacion entre las pendientes de la parte superior del delta y la original del rio.

Los métodos empiricos se siguen utilizando en distintas etapas del estudio de la sedimentacion
en reservorios. En los afos ochenta, Agua y Energia Eléctrica S.E. de Argentina determinaba
la colmatacion, en sus estudios de prefactibilidad, utilizando el método de Brune para
determinar la eficiencia de atrape y el modelo de Lane y Koelzer para el efecto de
compactacion (Scartascini y Dalla Salda 1982). Del mismo modo, el U.S. Bureau of
Reclamation emplea las curvas de Brune y Churchill para determinar la eficiencia de atrape

(Chen 1993).

En los noventa, los métodos de Brune y Churchill se utilizaron para valorar el impacto de la
sedimentacion en la generacion hidroeléctrica (Espinosa y Hervé 1996). El modelo de Gill se
utiliz6 con datos de reservorios de EE.UU. para determinar el volumen sedimentado en un
embalse (Andrade Silva 1996). Para predecir el comportamiento sedimentologico de un
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reservorio de llanura, Farias y Mattar (1996) también emplearon técnicas empiricas aplicadas a
un modelo matematico ad-hoc. Incluso, otras técnicas mas elaboradas se combinan con los
métodos antes mencionados (Modica et al. 1997, Batuca 1997).

Sin embargo, las limitaciones en la calidad y cantidad de los resultados que pueden proveer los
métodos empiricos han hecho que, hoy en dia, exista una marcada tendencia a ser
reemplazados por los modelos matematicos.

1.2.2 Estudios de campo y laboratorio

Schoklitsch (1937) realiz6 uno de los trabajos experimentales pioneros en el estudio de la
formacion de deltas. En una de sus experiencias sefala que “...crece un depdsito inicial o barra,
cuyo frente empinado avanza aguas abajo como el delta en la desembocadura de un rio...”, y
que el delta comienza a formarse “...donde la reduccion de la pendiente hidraulica causada por
el remanso se vuelve apreciable...” (Graf 1983a).

Estudios en canales de laboratorio més recientes muestran el desarrollo de deltas usando
sedimento uniforme (Hotchkiss y Parker 1988, 1990) y mezclas de particulas finas y gruesas
(Schalchli 1987). Graf (1983a) presenta un detalle abarcador de estudios de laboratorio,
aunque se debe aclarar que gran parte de ellos estd publicado en informes internos de los
distintos laboratorios (Sloff 1991).

Cabe mencionar que los experimentos de laboratorio tienen limitaciones de escala. Por
ejemplo, la relacion de aspecto natural es, en general, irrealizable a escala de laboratorio.
Ademads, aparece un limite inferior para el escalado de las particulas, donde los efectos
cohesivos empiezan a ser significativos. Del mismo modo, las particulas finas (limo fino y
arcilla) son dificiles o imposibles de representar con otras de menor tamafio en un modelo
fisico.

Respecto de los estudios de campo, existe abundante material en la literatura técnica, pero
nuevamente en informes no publicados. En la figura 1.2 se mostraron los perfiles de deposicion
obtenidos por Pemberton en cinco reservorios de EE.UU.. Por ejemplo, en las figuras 1.10 y
1.11 se presentan relevamientos de rios austriacos mostrando el crecimiento hacia aguas arriba
de la cola del delta, y el desarrollo de los depdsitos y su influencia en la curva de remanso
(Schoklitsch 1961). Graf (1983a) presenta un extenso listado de trabajos de campo orientados
especialmente a relevar los patrones de deposicion. En este contexto, el propio mantenimiento
operativo del reservorio requiere el seguimiento del patrén de deposicion (Shakir 1995, Basson
1997).

En particular, resulta importante mencionar el trabajo sobre el lago Mead de Lara y Sanders
(1970), posiblemente el mas completo estudio de campo cuyo informe esta disponible. Debido
a la cantidad y calidad de los datos expuestos, ese trabajo ha sido utilizado para validar el
modelo matematico presentado en esta tesis (ver Capitulo 5).
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1.2.3 Modelos matematicos 1D

Casi todos los modelos desarrollados para la prediccion de la sedimentacion en reservorios son
unidimensionales (promediados en la seccion transversal de flujo). Esta simplificacion es a
menudo justificada por el hecho de que, en general, la longitud del reservorio es mucho mayor
que el ancho y la profundidad. Los modelos 1D representan el flujo a través de las ecuaciones
bésicas de conservacion de la masa y la cantidad de movimiento de agua y la masa de
sedimento. Estas ecuaciones pueden ser resueltas numéricamente utilizando métodos de
diferencias finitas, tanto implicitos como explicitos. Distintos autores han hecho resefas
enumerando y describiendo los principales desarrollos (Graf 1983a, Sloff 1991, Chen 1993),
presentandose aqui los que se consideran mas relevantes.

Uno de los primeros intentos por modelar el transporte y deposicion de sedimento en
reservorios es el método de paso analitico de Fowler (1957). La hipdtesis principal del modelo
es que el cociente entre las concentraciones de una dada fraccion de tamafo de sedimento en
una seccion del reservorio y la seccion inicial del rio aguas arriba es una funcion del cociente
entre las velocidades de corte en ambas secciones (Chen 1993). Aplicaciones practicas del
modelo mostraron grandes discrepancias, volviéndolo cuestionable (Chen 1993).

Yiicel y Graf (1973) trabajaron dividiendo el problema en dos fases: en la primera se obtiene el
perfil de la curva de remanso, sin considerar el transporte de sedimento, y en la segunda se
determina la deposicion debida al transporte de fondo en sucesivos tramos a lo largo del
reservorio. Para esta ultima fase se utilizan férmulas de transporte, como la de Schoklitsch,
Meyer-Peter o Einstein (ver Capitulo 3). La aplicacion de este modelo mostrd similitudes
cualitativas con casos reales, lo que llevo a sucesivas extensiones para incluir distribucion de
sedimentos, transporte total, consolidacion y efectos geométricos (Graf 1983a).

Probablemente, el modelo de dominio publico mas conocido para el presente problema es el
HEC-6, cuya primer version publica fue emitida en 1977. Fue desarrollado por Thomas en el
Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE.UU (Thomas y
Prasuhn 1977, HEC-6 User’s Manual 1991). Contempla el transporte total de material
cohesivo y no cohesivo, incluyendo consolidacion, armadura del fondo y distribucion
granulométrica de sedimentos de fondo. Graf (1983a) sefiala que, aunque el autor escribié que
“la performance actual es juzgada como satisfactoria”, no hay trabajos publicados o informes
disponibles donde esto se demuestre convincentemente. Otra critica fue hecha por Croad
(1986) al indicar que el esquema numérico utilizado no cumple el requerimiento de
consistencia, causando errores del mismo orden de magnitud que la solucion, y que, para la
mayoria de las situaciones practicas, exhibe inestabilidades (Sloff 1991). En el Capitulo 5 se
dan mas detalles de este modelo, que ha sido utilizado en una comparacion con el desarrollado
en el presente trabajo.

Lopez (1978) esquematizo el sistema rio-reservorio en tres zonas:

® Zona fluvial: se aplica un modelo de flujo 1D,

® Zona de transicion: en la boca del reservorio, donde utiliza la teoria 2D horizontal de
un chorro descargando en una zona abierta desde una abertura de ancho igual al ancho
del rio,

® Zona del reservorio: se divide en un conjunto de canales imaginarios paralelos, en cada
uno de los cuales se aplica el modelo de flujo 1D, adicionando transferencia lateral de
masa de agua y sedimento.

El transporte de sedimento se contabiliza como una funcién potencial de la velocidad local,
corrigiendo el peso especifico por compactacion. Este modelo requiere un gran esfuerzo de
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calibracion para lograr resultados precisos, y se han sefialado que contiene un cierto numero de
problemas (Chen 1993).

Chollet y Cunge (1980) utilizaron un esquema similar al de Yiicel y Graf, empleando para el
transporte total de sedimento las relaciones de Einstein y Engelund (ver Capitulo 3). A
diferencia de la mayoria de los modelos, que utilizan para la resistencia de fondo las relaciones
de Chezy o Manning, en este caso se utiliza un mecanismo de disipacion de energia que
contempla las formas de fondo y su evolucion temporal.

Galappattl (1983) desarrolld6 un modelo 1D basandose en una solucion asintdtica para la
ecuacion de adveccion-difusion de la concentracion de sedimento en suspension.

Para predecir la sedimentacion en el reservorio Tarbela (Paquistan), Chao y Ahmad (1985)
emplearon un modelo 1D que tiene en cuenta la capacidad potencial de la corriente para
transportar las distintas fracciones cuando el didmetro medio no es representativo de la
distribucion presente.

Cunge ha remarcado que, excepto para flujos en estado estacionario establecido por largos
periodos, el transporte de material en suspension esta esencialmente fuera del equilibrio (Chen
1993). Por lo tanto, las hipotesis de transporte de sedimento en equilibrio, o aquellas que no
permiten discriminar a la fase suspendida en forma separada, pueden constituir los mayores
obstaculos en el desarrollo futuro de un cdédigo computacional.

Por ejemplo, Han y He (1990) incluyen en su modelo 1D el efecto del transporte fuera del
equilibrio, esto es, la adaptacion de la concentracion de sedimento a las condiciones del flujo.
No obstante, la cadena de suposiciones que efectian lleva a que los resultados no sean
necesariamente superiores a los preexistentes. Un modelo similar, utilizando una aproximacion
de cuasi-no equilibrio, fue desarrollado por Chen (1988) y aplicado a evaluar los problemas de
sedimentacion en la presa Three Gorges Project sobre el rio Yangtze, en China. Los resultados
obtenidos son similares a los del modelo de Han y He.

Holly y Rahuel (1990a,b) aplicaron un acoplamiento implicito entre los procesos
hidrodindmicos y sedimentoldgicos, modelando la evolucion morfolégica de rios y reservorios.

Trabajos mas recientes muestran que los modelos 1D son todavia aplicados. Por ejemplo,
Chang y otros (1996) utilizan un modelo convencional para determinar el sucesivo paso de
sedimento en una serie de presas sobre el rio North Fork Feather (EE.UU.), y Basson y Tsehlo
(1997) aplican su modelo de transporte de sedimento fuera del equilibrio en el reservorio
Mohale (Lesoto), la cuarta presa de Africa por su tamafio.

1.2.4 Modelos matematicos 2D
Para problemas de transporte de sedimentos en general, existen dos tipos de modelos 2D:

¢ 2D-H: la descripcion del flujo es integrada en la direccion vertical, empleandose para
cuerpos de agua poco profundos, donde las escalas horizontales del problema son las
dominantes,

® 2D-V: la descripcion del flujo es integrada en la direccion lateral, para casos donde la
estructura vertical es significativa.

En el caso de los modelos 2D-H, para el transporte de sedimento se aplican las férmulas
desarrolladas para los modelos 1D, teniendo en cuenta el caracter vectorial del flujo. Crotogino
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y Holz (1984) utilizaron uno de estos modelos para simular el flujo de agua y sedimento sobre
una trinchera. Tingsanchali y Rodi (1986) aplicaron un modelo 2D-H para estimar la
concentracion de particulas a la salida de una planta, encontrando un buen acuerdo con
mediciones de campo. La evolucion morfoldgica del lecho de un tramo del rio Parand también
se simul6 con este tipo de modelo (Tarela et al. 1998b). Similares desarrollos fueron llevados a
cabo por Galappatti (1983) y Wang (1989). Ziegler y Nisbet (1995) simulan el transporte de
sedimento fino en el reservorio Watts Bar (EE.UU.), también utilizando una version 2D-H
para la ecuacion de transporte de sedimento. En el Rio de la Plata se llevaron a cabo
simulaciones del transporte de material fino utilizando un modelo mas simple (Menéndez et al.
1997a), incluso incorporando el efecto de la marea y el oleaje simple (Menéndez et al. 1997b).
Notese que solo uno de los casos mencionados se refiere a la problematica de los reservorios.

Borthwick y Akponasa (1997) emplearon una descripcion 2D-H del flujo en un reservorio a
partir de resolver las ecuaciones de aguas poco profundas expresadas en términos de las
componentes contravariantes del campo de velocidad. Sélo resuelven la hidrodinamica,
mostrando aplicaciones académicas, distando mucho su geometria de los casos practicos.

Si la carga en suspension domina el transporte, es aconsejable considerar una descripcion
promediada en la direccion lateral. De esta forma, los efectos de retardo debidos a la inercia de
la mezcla turbulenta pueden ser representados en forma precisa. Ademads, la adaptacion
espacial y temporal de los perfiles de concentracion de sedimento a condiciones variables
puede ser cuantificada. En este tipo de modelos, los principales errores yacen en los
coeficientes de difusion turbulenta y la tasa de intercambio de sedimento en el fondo, que debe
especificarse como condicion de contorno.

van Rijn (1987) desarrollo un modelo 2D-V, en el cual el campo de velocidades es
determinado en forma paramétrica, para luego ser aplicado al transporte de sedimento en
trincheras dragadas. El problema del flujo en un tanque de sedimentacion también se simuld
con modelos 2D-V, utilizando el modelo de turbulencia k-€, y obteniéndose diferentes grado
de acuerdo con mediciones de laboratorio (Larock et al. 1983, Casonati y Gallerano 1990,
Adams y Rodi 1990).

Para el problema de la sedimentacion en un reservorio, Siddique (1991) desarrolld un modelo
2D considerando los efectos de la velocidad media de flujo, la velocidad de caida de las
particulas y la difusion turbulenta, para determinar el transporte de sedimento fuera del
equilibrio, incluyendo limo y arcilla. El modelo consta de un submodelo de remanso (determina
el perfil de la superficie libre y los pardmetros hidraulicos en forma 1D), un submodelo de
transporte de sedimento (resuelve una forma simplificada de la ecuacion de adveccion-difusion
2D integrada en la direccion lateral) y un submodelo de evolucion del fondo. Este modelo se
aplico para simular el crecimiento del delta en el reservorio Tarbela, observandose un acuerdo
razonable con los datos relevados (ver figura 1.12).

No se han encontrado referencias de modelos 2D-V donde se resuelvan los perfiles verticales
de velocidad, presion y concentracion de sedimento para los distintos tamafios de particula,
aplicados al problema de sedimentacion en reservorios.
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Figura 1.12 — Comparacion entre los perfiles de fondo medidos en el reservorio Tarbela
(Paquistan) y los resultados del modelo 2D de Siddique.

1.2.5 Modelos matematicos 3D

La mayoria de los problemas de transporte de sedimento son evolutivos, por lo que todavia los
modelos morfoldgicos totalmente 3D son poco practicos, tanto por su complejidad como por
su alto costo computacional.

De los pocos modelos que resuelven la ecuacion de transporte de sedimento 3D, la gran
mayoria se basa en una descripcion hidrodindmica 2D-H, a partir de la cual se reconstruye en
forma analitica el perfil vertical de velocidades. Este procedimiento fue utilizado por diferentes
autores para simular diversos problemas (King 1985, McCarthy et al. 1986, Wang y Adeff
1986).

van Rijn (1987) utiliz6 la misma técnica, resolviendo luego la ecuaciéon 3D de adveccion-
difusiéon para determinar el transporte de sedimento no cohesivo en un canal parcialmente
cerrado y bajo condiciones estacionarias. Luego se verifico el modelo con datos de campo,
encontrandose un buen acuerdo, y concluyéndose que los principales errores provienen de la
funcion (empirica) que determina el intercambio de particulas en el fondo (van Rijn et al.
1990).

Nicholson y O’Connor (1986) también resolvieron la ecuacion 3D de adveccion-difusion, en
este caso para simular el transporte de material cohesivo. Las verificaciones realizadas fueron
satisfactorias, aunque el modelo requiere una gran cantidad de informacion de entrada.

Toro et al. (1989) utilizaron un modelo comercial 3D y lo compararon con uno 2D-H
modificado en un problema de flujo en un canal parcialmente cerrado, concluyendo que este
ultimo ofrecia mejores resultados.

De un modo mas simplificado, Shimizu et al. (1990) incorporaron modificaciones a un modelo
hidrodindmico 2D-H para simular el flujo y transporte de sedimento en un rio meandroso. Por
su parte, Lin y Falconer (1996) emplearon un modelo 3D integrado en vertical por capas, para
determinar el transporte de sedimento en estuarios y aguas costeras.
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La reconstruccion del perfil vertical de velocidades a partir de una solucion 2D-H se puede
utilizar, incluyendo el efecto de las olas en el transporte de material no cohesivo, para simular
la evolucion morfolégica costera en areas maritimas, aunque su aplicabilidad es aun limitada
debido al alto costo computacional (Zyserman 2000).

Olsen y Kjellesvig (1999) presentaron un modelo 3D hidrodinamico y sedimentologico, con el
cual realizaron simulaciones morfologicas para el problema de una trampa de arena del tipo
tunel. Aunque utilizaron condiciones de borde rigidas tanto para la velocidad como para la
concentracion de sedimento en el fondo, obtuvieron acuerdos razonables con medidiones de
laboratorio.

Obsérvese que las referencias presentadas hasta aqui se refieren a problemas locales, y no
contemplan casos de estudio en reservorios. Del material analizado, solamente se han
encontrado los siguientes trabajos relativos al transporte de sedimentos en reservorios:

Yoon y Kim (1995) presentaron un modelo cuasi-3D, en el cual se reconstruye el perfil vertical
de velocidad a partir de la solucion 2D-H de aguas poco profundas, y al cual le acoplaron la
ecuacion 3D de adveccion-difusion para la concentracion de sedimento. El modelo fue
aplicado al reservorio (poco profundo) Paldang, que abastece de agua para consumo a la
ciudad de Seul. Se obtuvo tnicamente la concentracion, que no fue contrastada con datos de
campo.

A partir de un modelo hidrodinamico 3D, Olsen (1991) desarrolld un modelo 3D de transporte
de sedimento y lo aplico en el reservorio Mae Tian (Tailandia). El reservorio es
extremadamente pequefio, con una extension de 150 m y una profundidad media de 3 m. Los
resultados de Olsen se limitan a los campos de velocidad y los perfiles de concentracion en una
situacion estacionaria. Ninguno de ellos fue contrastado con datos de campo, ni se presenta
analisis alguno respecto de los procesos de erosion y sedimentacion presentes.

Notese, entonces, que ninguno de los modelos presentados se refiere al problema
especificamente estudiado en el presente trabajo, es decir, la evolucion morfologica del lecho
del reservorio.

1.2.6 Analisis de performance

Resulta interesante mencionar los resultados preliminares de un estudio sobre modelos de
sedimentacion llevado a cabo por un grupo de trabajo formado por personal de distintas
agencias de EE.UU.. En el mismo se compararon 11 modelos, de los cuales 9 son 1D y los 2
restantes 2D. Fan (1993), presidente de dicho grupo, sefiala:

® Todos los modelos analizados presentan dos limitaciones: son extremadamente
dependientes de los datos, y su aplicabilidad estd restringida a rangos de datos
empleados en sus respectivos desarrollos.

® Las técnicas de modelizacion estan aun en etapas de desarrollo, sin entregar una
representacion real sino mas bien una aproximacion a la solucion del problema.

® Al presente, los modelos no pueden substituir la experiencia profesional.
La simulacion de procesos fisicos con modelos matematicos puede entregar predicciones

razonables. Sin embargo, tienen que estar disponibles datos de campo confiables, no sélo para
la eventual calibracion o verificacion, sino también para el célculo predictivo.
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Dado que los procesos fisicos involucrados en el fenomeno de transporte de particulas en
flujos turbulentos son aun objeto de investigacion, los modelos que los representan estan en
continuo desarrollo. Los modelos matematicos en uso actualmente requieren en general una
alta cuota de empirismo, principalmente debido a que algunos de los procesos involucrados no
estan bien comprendidos. En el caso de la evolucion morfologica de los reservorios, los datos
de campo disponibles son escasos e imprecisos.

En este sentido, al presente parecen ser aiin recomendables los modelos 1D o 2D, en lugar de
los detallados y computacionalmente costosos modelos 3D (Sloff 1991).

1.3 OBJETIVO DE LA TESIS

El objetivo de la tesis es formular y validar un modelo de sedimentacién en embalses que
combine un planteo lo mas abarcador y universal posible, desde el punto de vista fisico, con
una implementacion computacional viable en equipos comercialmente accesibles, de modo que
el fruto de las investigaciones se traduzca en una herramienta ingenierilmente util.

En funcion de lo expuesto en el andlisis de antecedentes, se considerd viable y pertinente
encarar un modelo 2D-V donde se resuelvan los perfiles verticales de velocidad, presion y
concentracion de sedimento para los distintos tamafios de particulas.
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MODELO HIDRODINAMICO

2.1 DELIMITACION FiSICA DEL PROBLEMA

En el problema de la sedimentacion en un reservorio pueden distinguirse dos cuerpos de agua
principales:

¢ El tramo fluvial (rio, arroyo, canal), 6 "emisor", que capta y transporta el sedimento
con una relativamente baja pérdida de carga sélida.

® El reservorio, o "receptor", que posee una capacidad de transporte muy inferior al
emisor y, por lo tanto, genera una deposicion de gran parte del sedimento recibido.

Estos dos cuerpos de agua tienen caracteristicas fisicas (también quimicas y biologicas)
diferentes, lo cual se refleja en rangos de escalas espaciales que pueden resultar disimiles entre
si.

Ahora bien, la ubicacion de la interfase entre ambos cuerpos varia tanto debido a procesos
naturales (hidrolégicos y sedimentologicos) como antropogénicos (politica de operacion del
embalse). Por lo tanto, el estudio del proceso evolutivo de sedimentacion en un reservorio
debe contemplar el conjunto formado por el tramo final del emisor y todo el cuerpo receptor,
involucrando ambos rangos de escalas espaciales.

2.2 ESCALAS ESPACIALES

Se denomina escala espacial al orden de magnitud de la distancia sobre la cual se producen
variaciones significativas de la variable bajo analisis.

Para el presente problema se definieron tres categorias de escalas espaciales, a saber:

® Geométrica
¢ Hidrodinamica
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® Sedimentologica

Las escalas geométricas estan ligadas a la morfologia del cauce del tramo fluvial y del vaso
hidraulico que materializa el reservorio. Existen tres escalas geométricas, cada una relacionada
a una direccion espacial. Estas son:

L

Direccion longitudinal: Asociada a la extension en el sentido de flujo. Se
desarrolla basicamente sobre el plano horizontal.

Direccion lateral: Asociada al ancho de flujo. Se desarrolla sobre el plano
horizontal.

Direccion vertical: Asociada a la profundidad de flujo. Se desarrolla
esencialmente seglin la vertical.

En la siguiente tabla se indican los 6rdenes de magnitud de las distintas escalas geométricas
para ambos cuerpos de agua.

Tabla 2.1 - Ordenes de magnitud de las escalas geométricas (en metros)

Direccion

Cuerpo | Longitudinal | Lateral | Vertical
Emisor | 10°-10° | 10-10> | 1-10
Receptor | 10*-10° | 10°-10° | 10-10°

Las escalas hidrodinamicas estan definidas por las caracteristicas del flujo medio estadistico y
de la turbulencia.

La turbulencia estd producida por la vorticidad generada en el fondo (torbellinos de eje
horizontal) y en las margenes (torbellinos de eje vertical). Entonces, para cada una de esas dos
fuentes se tienen los siguientes rangos de escalas:

L

Turbulencia de fondo: Desde las dimensiones de los torbellinos generados por la
rugosidad del fondo (caracterizada por la altura de rugosidad, s), para el caso de
una superficie hidraulicamente rugosa, o mayores que el espesor de la subcapa
viscosa de fondo, para superficies hidraulicamente lisas, pasando por las de los
torbellinos producidos por las formas de fondo y llegando hasta las de los
comparables a la profundidad local (/).

Turbulencia de margen: Desde las dimensiones de los torbellinos generados por
la rugosidad de las margenes o mayores al espesor de la subcapa viscosa de las
margenes, pasando por las de los generados por las oscilaciones de la linea de
margen y llegando hasta las de los comparables al ancho local (B).
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Notese que las escalas geométricas vertical y lateral determinan las escalas espaciales maximas
de la turbulencia.

En el caso del flujo medio, las escalas hidrodindmicas para cada una de las tres direcciones
espaciales son las siguientes:

¢ Direccion vertical: Hay una escala del orden de la amplitud de las formas de
fondo y otra del orden de la profundidad de flujo.

¢ Direccion lateral: Hay una escala del orden de la amplitud de las oscilaciones de
la linea de margen y otra del orden del ancho de flujo.

¢ Direccion longitudinal: Existen una escala propia y otra forzada. La escala
propia es la escala de adaptacion hidrodindmica, que es la distancia necesaria
para que un perfil de velocidades perturbado regrese al equilibrio local. Esta
escala es del orden de 10 veces la profundidad (Tarela y Menéndez 1992b,
Menéndez 1997c). Por su parte, la escala forzada es la asociada al efecto de
remanso producido por la condicion de borde impuesta por el reservorio y es del
orden de la extension del reservorio (L).

Notese que, excepto por la escala de adaptacion hidrodindmica, la geometria condiciona
totalmente las escalas hidrodinamicas en las tres direcciones espaciales.

Los 6rdenes de magnitud de las distintas escalas hidrodindmicas, para cada cuerpo de agua, se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.2 - Ordenes de magnitud de las escalas hidrodindmicas (en metros)

Origen
Cuerpo | Turbulencia | Turbulencia | Flujo medio | Flujo medio | Flujo medio
de fondo de margen vertical lateral longitudinal
Emisor | 10°-10 | 10°-10° | 10° —10 1-10° 10 - 10°
Receptor | 10° -10> | 10°-10° | 102-10*° | 10-10° 10° ~10°

Las escalas sedimentologicas pueden caracterizarse de acuerdo al mismo esquema de analisis
que las escalas hidrodindmicas. La diferencia es que la escala de adaptacion sedimentologica,
que es la distancia necesaria para que un perfil de concentracion de sedimento (en suspension)
perturbado regrese al equilibrio local, es del orden de 100 veces la profundidad local, pudiendo
llegar a 1000 veces la profundidad para el caso de sedimentos finos (Menéndez 1997c). Para el
presente problema, ésto no cambia el orden de magnitud de las escalas mostrado en la tabla
2.2.

pagina 24



Capitulo 2 - Modelo Hidrodindmico

La figura 2.1 representa los distintos rangos de escalas espaciales, de acuerdo a su origen. Los
modelos matematicos del problema varian en funcién de cudles escalas resuelven y cuéles no.
Para estas ultimas, los modelos representan sus efectos integrados sobre las escalas resueltas.

Categoria
Profundidad Ancho Fxtensién

Geomeétrica

Hidrodinamica
Profundidad Ancho Extension

CodimontnlAoira

Formas fondo y
profundidad — .
§ Oscilaciones

Emisor margen y ancho
Turbulencia de fondo y margen g} ’ _ Adaptacién
hidrodindmica
Formas fondo y
profundidad = g o
Receptor . ~ - Oscilaciones
_ Turbulencia de fondo y margen ~margen v ancho
Adaptacion hidrodindmica .
y remanso .
Adaptacion

L 1 1 1 1 I I L L L §egim entgl(')gica

10°% 10° 10* 10® 102 10" 10° 10" 10° 10® 10* 10°

Escala (m)

Figura 2.1 — Esquema de las escalas fisicas espaciales
involucradas en el problema de sedimentacion en reservorios.

2.3 HIPOTESIS

Se partira de cuatro hipdtesis basicas no restrictivas, cuya aplicacion al problema de estudio no

es necesario explicar, a saber,

* El flujo es incompresible
* El flujo es turbulento

* La profundidad local es mucho menor que la extension del reservorio: A<<L

* La profundidad local es mucho menor que el ancho local: i<<B
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Una quinta hipotesis basica consiste en suponer que el sedimento que se transporta en
suspension lo hace como un contaminante pasivo, es decir, que no influye sobre la
hidrodinamica. La validez de esta hipdtesis requiere que la concentracion del sedimento en
suspension sea lo suficientemente baja (inferior a alrededor de 2500 mg/l). Permite desacoplar
el modelo hidrodindmico del sedimentologico. No obstante, el amortiguamiento de la
turbulencia cerca del fondo (“damping”), por efecto de una posible alta concentracion de
sedimentos (que supera el valor recién mencionado) puede ser tenido en cuenta (ver Capitulo
3).

Adicionalmente, se adoptaran las siguientes hipdtesis simplificativas:
i.  Larelacion de aspecto entre el ancho y el largo del reservorio es muy baja.

ii.  Las escalas de tiempo de las excitaciones externas del sistema (régimen hidroldgico del
aporte y operacion del nivel de embalse) son largas en relacion a la escala de tiempo de
adaptacion del flujo a la nueva condicion.

ii.  La concentracion de sedimentos en suspension es lo suficientemente baja como para
evitar la formacion de corrientes de turbidez.

iv.  La estratificacion térmica es lo suficientemente labil como para no afectar el proceso de
transporte de sedimentos en suspension.

La hipotesis i, que puede expresarse simbolicamente como L >> B, determina que hay una
direccion principal de flujo (la longitudinal) y que las desviaciones de las variables
hidrodinamicas en la direccion lateral, respecto de su valor medio, son débiles.

La hipdtesis ii determina condiciones de flujo cuasi-estacionario en todo el tramo de estudio.
La escala temporal de adaptacion del flujo a las excitaciones externas puede estimarse como
5L/c, donde ¢ es la velocidad media de propagacion de las ondas gravitatorias superficiales en
el reservorio (siendo L/c el tiempo propio del sistema), que puede calcularse como ¢ = (gh)/z,
donde g es la aceleracion de la gravedad. Resultan, entonces, tiempos de adaptacion del orden
de 30 minutos a 15 horas. Las escalas de tiempo hidrolégicas son, en general, mucho mayores
que esos tiempos de adaptacion (del orden de semanas o meses). Por su parte, las escalas de
tiempo de operacion del nivel pueden ser comparables, pero atn asi el efecto de
impermanencia de la operacion podria resultar despreciable en tanto estos cambios fueran
eventuales.

La hipdtesis iii conduce a condiciones que relacionan, basicamente, la diferencia de densidad
por contenido de material s6lido, la velocidad media del flujo y la profundidad local. Si bien no
existe un criterio universal, las condiciones se condensan en parametros adimensionales, en
general formados por el numero de Froude densimétrico (o el niimero de Richardson) y el
numero de Reynolds (Rouse 1950, Graf 1983b, Miyanaga et al. 1994). Por ejemplo, estudios
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experimentales determinaron que el nimero de Froude densimétrico debe ser inferior a 0.78
(Jiahua 1986).

La hipotesis iv significa que la termoclina no llega a formarse. Por ejemplo, un criterio para
que esto ocurra fue establecido por Iwasa y otros, quienes determinaron que el nimero de
Froude densimétrico asociado a la diferencia de densidad por temperatura debe superar el valor
0.01 (Miyanaga et al. 1994).

De las hipotesis iii y iv también surge que el fluido puede ser considerado como homogéneo.

2.4 ESCALAS RESUELTAS Y NO RESUELTAS

En las secciones siguientes se planteara en detalle el modelo matemdtico que se utilizard
para el problema de la sedimentacion en un embalse. No obstante, para clarificar el objetivo
de los analisis presentados, resulta pertinente describir el tratamiento que se le dard a las
escalas hidrodinamicas identificadas en la seccion 2.2:

o Turbulencia de fondo: Estas escalas no se resuelven. Su efecto integrado sobre el flujo
se evalua mediante la promediacion de Reynolds (ver mas abajo), que da lugar a las
tensiones turbulentas, las cuales generan redistribucion (difusion) de cantidad de
movimiento en la vertical. El efecto resistivo sobre el flujo medio surge de imponer la
condicion de contorno en el fondo (ver mas abajo).

o Turbulencia de margen: Estas escalas no se resuelven. Su efecto integrado sobre el
flujo se evaltia a partir de la promediacion de Reynolds (ver mas abajo), que da lugar a
tensiones turbulentas, las cuales generan redistribucion (difusion) de cantidad de
movimiento en la direccion lateral. El efecto resistivo sobre el flujo medio, asociado a
la tension de corte contra la margen y ligado a las irregularidades de la superficie,
resulta despreciable en virtud de la hipotesis 7<<B.,

* Flujo medio/direccion vertical: No se resuelve la escala ligada a la amplitud de las
formas de fondo. Su efecto integrado se manifiesta como una resistencia adicional
(arrastre por forma), que se representa a través de una altura efectiva (ver mas abajo).
Si se resuelve la escala asociada a la profundidad.

e Flujo medio/direccion lateral: No se resuelve ni la escala ligada a la amplitud de
variacion de la alineacion de la margen ni la del orden del ancho de flujo. Sus efectos
integrados se manifiestan, respectivamente, como una resistencia adicional (arrastre por
forma), que de todas formas resulta despreciable debido a la hipotesis #<<B.

® Flujo medio/direccion longitudinal: Se resuelven tanto la escala de adaptacion
hidrodindmica como la ligada a la extension del reservorio.
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2.5 LEYES DE CONSERVACION

Las ecuaciones de movimiento para el flujo de agua son las ecuaciones de Navier-Stokes. Las
mismas, escritas como un conjunto de leyes de conservacion en forma tensorial y en un sistema
de referencia no inercial, son:

ou
“~“ 4+V-.F=
ot ’ Q 2.1

con t el tiempo y

[P _ pu _ q
U_(pu)’ F_(pu®u—c)’ Q_(pfvol+qu0) (2.2)

donde p es la densidad del agua, u el vector velocidad, O el tensor de tensiones, q y Wo el
aporte de masa por unidad de volumen y unidad de tiempo y la velocidad de las fuentes de
agua (tomas o descargas concentradas), respectivamente, y f,, las fuerzas (externas) de
volumen por unidad de masa. En este caso f,o=g , siendo g el vector aceleracion de la
gravedad. La forma del tensor de tensiones es:

c:u(Vu+VuT)—(p+§uV-u)l (23)

donde U es la viscosidad dindmica del agua, p la presion e I el tensor unitario.

Debido a la hipotesis 1 (seccion 2.3), que indica que la relacion de aspecto entre la escala
espacial lateral y la longitudinal es pequena, puede despreciarse el efecto de la fuerza de
Coriolis (Gray 1986), por lo cual no ha sido incluida en (2.1).

La primer componente de (2.1) es la ecuacion de continuidad (EC) y expresa la conservacion
de la masa de fluido, suponiendo que no existen fuentes puntuales. La segunda componente es
la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento (ECM).

Como se considera que el flujo es incompresible y homogéneo, la densidad es constante y

uniforme, por lo que EC reduce las soluciones a aquellas con campos de velocidad de
divergencia nula (excepto en los puntos de toma y descarga):

Vou=

o o

(2.4)

mientras que ECM se transforma en
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Ju 1 q
—+V-u®u--0c)=g++
3 (u®u p) g p“o (2.5)

Debido a la condicion de incompresibilidad (2.4), el tensor de tensiones adopta la forma
c=u(Vu+VuT)-pl (2.6)

Las leyes de conservacion se complementan con condiciones iniciales y de borde, que se
presentaran oportunamente.

2.6 EFECTOS INTEGRADOS DE TURBULENCIA Y FLUJO LATERAL

2.6.1 Tratamiento de la turbulencia

En las aplicaciones de ciencia e ingenieria actuales, la resolucion del sistema (2.4)-(2.5), con
las condiciones iniciales y de borde apropiadas, se encara mediante tres técnicas distintas que,
en orden decreciente de capacidad de resolucion, son (Arunajatesan et al. 2000):
* El método DNS (Direct Numerical Simulation), que se basa en resolver todas las
escalas fisicas involucradas en el problema, lo cual requiere la utilizacion de equipos
computacionales de alta performance

* El método LES (Large Eddy Simulation), que resuelve las mayores escalas del
movimiento turbulento y modela los efectos de las escalas menores no resueltas

* El método RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) que utiliza el concepto clasico
de promediar los efectos de la turbulencia y resolver solo el flujo medio.

En este trabajo se utiliza el método RANS, que constituye una representacion suficiente para el
objetivo propuesto: simular el transporte de sedimentos.

Para obtener las ecuaciones de movimiento, el método RANS considera que cualquier campo
hidrodindmico se puede visualizar como

O(r, t) = O(r, t) + 0'(r, t) (2.7)

donde ¢(r,t) es el valor instantaneo del campo ¢ en la posicién r=(X1,X2,X3)T ,

_ 1 &
0.0 = lim 2,001 (2.8)
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el valor promedio en el ensamble y ¢°(r,t) la fluctuacion turbulenta instantanea alrededor del
valor promedio. En (2.8) la suma se extiende sobre una juego de muestras, cada una tomada en
el mismo punto del espacio, y un tiempo t luego del comienzo de cada una de las N
repeticiones del experimento (Bradshaw 1978). Por definicion se cumple que ¢'(r,t)=0.

El método de Reynolds consiste en reemplazar en EC y ECM las variables dependientes
utilizando la expresion (2.7), y luego requerir que estas ecuaciones se cumplan en promedio
sobre el ensamble (Bradshaw 1978).

2.6.2 Tratamiento del flujo medio lateral

Por otro lado, ya que el flujo bajo estudio se supone caracterizado por una direccion principal
de movimiento y las variaciones laterales son poco significativas, resulta conveniente realizar
una integracion sobre esa direccion lateral, lo que conduce a una descripcion bidimensional
segun el plano vertical,

Obviando, en principio, la descomposicion de Reynolds, las variables de campo se representan,
entonces, en la forma

O(r, 1) = ([0)(x,,X5.t) + O(r, ) (2.9)

donde <¢>(X1 ,X3,t) es el promedio del campo sobre la direccion lateral (x»):

b;
<¢>E]; Jodx, (2.10)
by

con B(x1,x3,t)=bi-bq el ancho de la seccion de flujo, siendo b; y by las funciones que definen las

margenes izquierda y derecha, respectivamente (ver figura 2.2 y Anexo 1), y donde O(r,t) es
la desviacion local instantdnea respecto del promedio lateral. En este caso se verifica que

<¢> =0. Se aclara aqui que el eje x3, en general, no coincide exactamente con la vertical (la

direccion de g) pero, debido a que las pendientes en los casos practicos son pequenas, difiere
muy poco de ella. Aunque al plantear las ecuaciones esta diferencia serd tenida en cuenta, en lo
que sigue se nombrara equivalentemente a la direccion vertical o la direccion definida por el eje
X3 (cuasi-vertical).
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X2 A
Vista horizontal
B b
Cuerpo i Cuerpo Presa
emisor receptor
misor p
b x: direccion principal de flujo
x; ® P X1 x,: direccion lateral

X3: direccion cuasi-vertical

Corte vertical

Figura 2.2 — Esquema de un reservorio y sistema de coordenadas.

2.6.3 Tratamiento combinado

Para trabajar con los valores medios en el sentido de Reynolds y los promedios laterales de las
variables de campo simultdneamente resulta conveniente combinar (2.7) con el promedio en el
ensamble de (2.9), resultando (Karpic y Raithby 1990)

0, 1) = (0)(x,, %3, ) + (1, ) + 0 (1, 1) @.11)

Expresando las variables de campo mediante (2.11), las ecuaciones tridimensionales (3D) (2.4)
y (2.5) pueden ser promediadas sobre el ensamble de estados turbulentos para obtener
ecuaciones para el flujo medio. Luego, estas ecuaciones son integradas en la direccion lateral,
sobre el ancho local del reservorio, para obtener un juego de ecuaciones bidimensionales (2D)
en el plano vertical (xi,x3). El detalle de este proceso se presenta en el Anexo 2. El resultado es
la version 2D conservativa de EC y ECM, de acuerdo a (A2.14) y (A2.31):

0 (L 1
an(B<uk>): p("B +Bq) (2.12)
19( ) 1 9 ) [ —— q/ -
Bat(B<uj>>—pBan B{<Tkj><P>5kj p<Rkj>} = g +g<u0j>+rj +1 (2.13)
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donde O es el aporte neto lateral de masa que ingresa al reservorio desde el cauce (Anexo 1),
qy <u0j> los valor promedio en el ensamble del aporte de masa por unidad de volumen y

unidad de tiempo y la velocidad de las fuentes de agua, T EM(VU+VUT) es el tensor de

esfuerzos viscosos, 0 es la delta de Kronecker, R=u®u es el tensor de flujo advectivo de
cantidad de movimiento, los subindices j y k toman los valores 1y 3, y (ver (A2.32) y (A2.33))

1,—0b” 1| F
I EB<uJ>atb +p]3{<T”>_<p>8ij_p<Rij>}aibd (2.14)
SRR Bt S U = S [ 2.15)
] B Jatb pB ij p ij 1 a i .

En las ecuaciones (2.14) y (2.15) 1=1 =3, las funciones auxiliares b; y by satisfacen la condicion
B(x,,x5,t) =bi-ba , de acuerdo al esquema de la figura 2.2, y se ha definido

F =x, =b(x,, X5, t), segln lo senalado en los Anexos 1y 2.

Entre tales ecuaciones se observa una simetria término a término. Debido a ello, y como se
supone que las desviaciones laterales son poco significativas (hipdtesis 1), en general el término
de aporte lateral asociado a las desviaciones se desprecia (Johnson 1981), esto es, se supone
que

\fj\ < (2.16)

Las formas conservativas (2.12)-(2.13) de las ecuaciones de movimiento fueron desarrolladas
expandiendo sus miembros izquierdos; ademas se aplico la condicion (2.16), arribandose a:

d — 1,9 -
e L) 2 - L (o)

ax, ax, (2.17)
O =L 9 [0 —plR,) |= 9o 4T+ O
8t<uj>_paxk (Ty)=(p)85=P(Ry;) ‘gj+p<u0j>+ it (2.18)
donde
Y Y B [ R —
®; = —];<uj>a]?'i‘m{<Tkj>—<p>5kj—p<Rkj>}a)i (2.19)

Por lo tanto, teniendo en cuenta que
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b/ 0B
x. o (2.20)
by
b:
oF | ' oB
O =), o~ (2.21)
1 bd
donde 1=i<3 yk solo toma los valores 1y 3, resulta
I'+®, =0 (2.22)
Ahora bien, conviene expresar el tensor integrado de flujo advectivo en la forma
[R)=(u)®u)+(D)
(2.23)

donde el primer sumando del término derecho corresponde al flujo advectivo propiamente
dicho, y

(D)= <‘~‘® ‘1> +{uw) (2.24)

es el tensor de dispersion-difusion. El primer término en (2.24) es el flujo por dispersion,
debido a la correlacion entre los términos medios de desviacion. El segundo término
corresponde a la difusion turbulenta, producida por las correlaciones de las fluctuaciones
turbulentas de la velocidad, y define las conocidas tensiones de Reynolds.

Entonces, aplicando (2.22) y (2.23) a (2.18), expandiendo el término advectivo y utilizando
(2.17) resulta

e (CRROLSCY)
=g~ ]; <uj>(?—<uk> ;}i )+g(<uoj> <‘1J>} (2.25)

En (2.17) y (2.25) todas las variables estan integradas lateralmente y promediadas en el
ensamble. Para simplificar la notaciéon, de aqui en adelante se omitiran los simbolos que
manifiestan tal condicion, la cual, salvo mencion expresa, se dard por sobreentendida. Se tiene
entonces
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321;+‘]13kii :plB(GB +Bq) (2.26)
donde
T, =T, —pd, —PD, (2.28)

es el tensor de tensiones efectivas. Ademds del término de presion, en (2.28) estan
involucradas las tensiones viscosas (difusion viscosa), las debidas a correlaciones entre
fluctuaciones turbulentas (difusion turbulenta) y aquellas provenientes de la interaccion de los
términos de desviacion (dispersion).

Cabe mencionar que si se tiene en cuenta que el sistema de ecuaciones se resuelve
numéricamente, entonces se deberia agregar un término adicional en (2.28), proveniente del
proceso de discretizacion (Deardorff 1970). El nuevo término tendria en cuenta las
correlaciones entre las desviaciones respecto de los valores medios en cada elemento
(volumen) de discretizacion, constituyendo el tensor de tensiones de la escala sub-grilla (SGS).
El término SGS se puede modelar en analogia con el criterio de Boussinesq, con un coeficiente
de proporcionalidad asociado al proceso de discretizacion, por ejemplo el de Smagorinsky
(Deardorff 1970). Caso contrario, el esquema numérico deberd ser provisto con alguna técnica
de estabilizacion que haga las veces de difusion SGS. Ofiate presentd una técnica para derivar
tales términos de estabilizacion numérica a partir de conceptos asociados a las escalas SGS
(Ofiate 1996). En el Capitulo 4 se presenta el tratamiento empleando en este trabajo.

Finalmente, las ecuaciones (2.26) y (2.27) constituyen la forma no conservativa de las
ecuaciones de movimiento integradas lateralmente y promediadas en el ensamble de estados
turbulentos. Forman un sistema de ecuaciones de adveccion-difusion que se puede expresar en
la forma reducida

0
(a+uV)A+V'C:(qc+CIB +qp)Qu+Cpoo+Qg (2.29)

o) oo ) e (B) el eo(y)

’ qB E—(UV)h’lB ’ qp Eﬂ

con

% &
B®)

(2.30)

pagina 34



Capitulo 2 - Modelo Hidrodindmico

T, T
donde u=(u,,u3)", g=(g1,g3)" ,T= (‘c“ 113 ) y el operador V actlia en el plano (x1,x3).
31 33

2.6.4 Difusion turbulenta

Existe una amplia variedad de modelos para computar el término de correlacion de
fluctuaciones turbulentas en (2.14), con diferentes grados de sofisticacion. Una reseia historica
de dichos modelos fue presentada por Rodi, orientada a problemas de ingenieria hidraulica
(Rodi 1980). En el caso particular de flujo en reservorios, Johnson discute un conjunto de
modelos aplicables a los esquemas 2D vertical y 3D (Johnson 1981). Para problemas que
involucran el transporte de sedimentos, la mayoria de estos modelos sigue vigente hoy en dia,
dependiendo su eleccion del problema particular a resolver y su costo computacional (van Rijn
1987, Olsen 1999, Olsen y Kjellesvig 1999).

En este trabajo se utilizo el concepto de viscosidad de torbellino de Boussinesq, a través de
una forma no simétrica del tensor de tensiones turbulentas (Gray 1986):

<ukuj>——Vtkan (2.31)

donde no hay suma sobre k y Vi es la viscosidad de torbellino en la direccion k=1,3. Para

representar esta viscosidad se empled un modelo algebraico, que se describe en la seccion
2.9.3.

2.7 PARABOLIZACION DE LAS ECM

El objetivo de esta seccion es analizar el orden de magnitud y el peso relativo de los términos
del sistema (2.29), conjuntamente con el uso del modelo definido por (2.31). Para ello se
utilizara la notacion x; =x, X3 =z, u; =u, u; =w, Yy las escalas caracteristicas de la tabla

2.3:

Tabla 2.3 — Escalas y ordenes de magnitud caracteristicos para flujo en reservorios.
Algunos valores fueron obtenidos de Gray (1986).

Magnitud Simbolo Escala Orden |Unidad
Distancia longitudinal L Longitud del reservorio 10*a 10’ m
Distancia vertical h Profundidad 10 a 10 m
Velocidad longitudinal U Velocidad en reservorio 10'a10”| ms
Presion pgh Valor hidrostatico en el fondo | 10° a 10° | kg/m/s’
Viscosidad 1% Viscosidad del agua 10° m’/s
Viscosidad torbellino [Vi] Valor medio vertical 10*a10”| m’/s
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2.7.1 Orden de magnitud de la velocidad vertical

Expresando EC en forma conservativa, sin tener en cuenta el aporte lateral, el requerimiento de
que sus dos términos sean de igual orden implica que

u_w

L h (2.32)

con lo cual el orden de magnitud de la componente vertical de la velocidad, W, es

h
W= U=aU 233

con a=h/L la relacion de aspecto del reservorio. Utilizando la tabla 2.3 surge que
a=10"a 107 <<1, deduciéndose a partir de (2.33) el conocido resultado

W<<U (2.34)

2.7.2 Orden de magnitud de los términos del tensor de tensiones efectivas

2.7.2.1 Relacion entre las tensiones viscosas y turbulentas

Como el flujo es turbulento, las tensiones viscosas resultan despreciables frente a las tensiones
de Reynolds en las ECM:

v o
Ty 0
2T T [V =10 21072 <<1 (2.39)
(g v, ) b
k

donde se utilizaron los valores de la tabla 3.2 y que, siendo la turbulencia aproximadamente
isotropa, [V «] = [V ]. La condicion (2.35) se satisface atin cerca del lecho, puesto que los
elementos de rugosidad (particulas del fondo) producen, en general, la ruptura de la capa
viscosa.

2.7.2.2 Relacion entre las tensiones turbulentas

Debido a (2.35), las tensiones efectivas son producidas por el tensor de dispersion-difusion. En
el caso de la ECM en la direccion x (ECMx), y utilizando (2.31), los términos provenientes de
la divergencia de este tensor son:
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oAl ] A
an k1 aX uu tx aX aZ uw tz aZ (236)

Ya que [Vu«] =[Ve], utilizando la tabla 2.3 surge que la relacion entre los dos términos

turbulentos es:
i
ox| ™ ox

d [ au]
R V -
dz| %oz

La relacion (2.37) implica que la difusion horizontal puede despreciarse frente a la vertical.
Procediendo anadlogamente en ECMz se arriba a la misma relacion:

a[v 3W]
x| ™ ox

0 [ aw]
R V -
dz| “ 0z

2.7.2.3 Relacion entre las tensiones dispersivas

~o’ =10 "a 10 * <<1 (2.37)

<<1 (2.38)

Para analizar los términos de dispersion conviene previamente determinar el orden de magnitud

de la relacion entre u y w. Con este fin, la forma conservativa de EC, sin considerar el aporte
de masa desde el cauce, se expande en la forma

dBu N J0Bw _ 3B<u> + 3B<w> + dBu n JB w -0 (2.39)
ox dz ox dz ox oz

Como el primer sumando del segundo término en (2.39) satisface EC, entonces el segundo
sumando cumple

Bu  IBw _
x o

0 (2. 40)

Procediendo como en (2.32), si U y W son las escalas asociadas a las desviaciones de las

componentes de velocidad longitudinal y vertical, respectivamente, entonces la relacion entre
ellas es
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L (2.41)

De este modo, surge que la relacion entre los dos términos dispersivos en ECMx es del mismo

orden:
i -~
x|\ h
FIEE A (2.42)
a[<w>]
Z

~1 (2.43)

2.7.2.4 Relacion entre las tensiones dispersivas y la difusion turbulenta vertical

Fischer (1973) discuti6 el concepto de dispersion para flujos de corte en canales, incluyendo
los efectos en las direcciones longitudinal, vertical y lateral. En el caso particular de un flujo de
capa limite se cuantificaron los términos de dispersion, utilizando un modelo 3D,
encontrandose que los mismos eran despreciables en cuanto a la redistribucion de cantidad de
movimiento (McGuirk y Rodi 1978).

Aqui se presenta un andlisis simplificado de la dispersion, con el objeto de definir un criterio
que permita establecer en qué casos el efecto dispersivo sobre la transferencia de cantidad de

movimiento es importante, y cudndo se puede despreciar.

En primer lugar, se analizara el término asociado a las no uniformidades del perfil horizontal de
velocidad en la direccion lateral. Para ello se consideran los siguientes perfiles simplificados

(ver figura 2.3):
- X2
Uy, (x,)=u,|1+Bcos| 27 5

up(xy) = uo[l + BCOS(TE);;)}

(2.44)
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donde uy representa un perfil uniforme sobre el cual actua una perturbacion, cuya amplitud es
modulada por el parametro . Ambos perfiles presentan, en forma simplificada, patrones
similares a los de flujo en canales con geometria relativamente regular, y entonces pueden ser
representativos de flujos caracterizados por una direccion principal de movimiento. Ya que se
considera, como hipoétesis basica, que el ancho de la seccion de flujo es mucho mayor que la
profundidad, se despreci6 la capa limite interna que estos flujos desarrollan sobre las margenes,
resultando entonces

(u,,)=1, u:a =Bu, 005(275);5)
8 (2.45)
2 ~ X, 2
<ulb> uo( - ) Uy BUO(COS{ B ) n)
y, por lo tanto,
=058
(2.46)

- 4
<ulb ulb> = (; —nz}izué =~ 0.095B%u;

, . . . . 2.2
Como era de esperar, en ambos casos los términos dispersivos son proporcionales a B u; .

‘ \
XZL Ula sz Uo Uib

—P x; =) —P x; é%

/

Figura 2.3 — Perfiles horizontales de velocidad no uniformes en la direccion lateral.

<u>=uy <u>

Debido a (2.42), en ECMx basta comparar uno de los términos dispersivos con el término
difusivo remanente, surgiendo que

%ia[<u u>] _ofUh _

~ =B’ (2.47)
i |:V au:| [V U P
dz| ¥ 9z
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Haciendo uso de las relaciones (2.33) y (2.41), la relacion entre los términos dispersivos en
ECMz (del mismo orden debido a (2.43)) y la difusion vertical resulta andloga a la anterior:

2
Jox[\ (2.48)
a[ aw] B
R V -
o217 oy

La tabla 2.4 presenta algunas estimaciones basadas en (2.47) y (2.48), tomando una relacion de
aspecto media @ =10 . Se muestran dos regimenes distintos: el flujo aguas arriba de la boca
del reservorio (emisor) y en el reservorio propiamente dicho (receptor). Se consideraron
amplitudes de los términos de perturbacion del orden del 10% ($=0.1) y 50% (B=0.5). En la
zona del emisor el término de dispersion es despreciable frente al de difusion turbulenta
vertical. En la zona del receptor, esa relacion se mantiene si las desviaciones son menores,
aproximadamente, al 50% del valor medio. Para desviaciones del orden del 50% la relacion es
de 0.25, esto es, el término dispersivo comienza a tener peso propio.

Tabla 2.4 — Relacion entre términos de dispersion y difusion.

Valores tipicos B’
Zona flujo U V] Desviacion | Desviacion
[m/s] [m/s] 10% 50%
Emisor 10” 10° 10" 10°
Receptor 10 10" 10 0.25

Aunque el analisis se ha hecho en forma simplificada, permite establecer ciertos rangos de
trabajo donde los efectos del tensor de dispersion pueden ser despreciados. Por ejemplo,
siempre que las desviaciones no superen el 10% del valor medio lateral, los términos
dispersivos se desprecian frente al término de difusion turbulenta vertical. En lo que sigue del
trabajo se supondra que las desviaciones estan dentro de los limites que permiten que los
términos dispersivos para la transferencia de cantidad de movimiento sean despreciados frente
a los términos de difusion turbulenta.

2.7.3 Orden de magnitud de los términos geométricos

En (2.29) esta presente un término proporcional a gg, asociado a las variaciones del cauce. En
EC, dicho término da cuenta de los cambios de volumen debidos a tales variaciones
geométricas y, como estd asociado a la conservacion de la masa, no puede ser despreciado.

pagina 40



Capitulo 2 - Modelo Hidrodindmico

Para analizar el peso relativo del término con gs en las ECM se lo compara con el término de
difusion turbulenta vertical. Por ejemplo, para la ECMx resulta:

Uh’ AR
B[Vtz] AL

u(ual3+wal3]
J J Uh’ (AB A
Bex B (B B) (2.49)

= +a
9 [v au} Blv.J\AL  4h
dz| “ oz

donde AB/AL y AB/Ah cuantifican los 6rdenes de magnitud de la divergencia horizontal del
cauce y su talud lateral, respectivamente. Para que no exista separacion del flujo en las paredes
laterales, la divergencia del cauce no debe superar, aproximadamente, los 7°; es decir,
AB/AL<0.12. De este modo, los valores tipicos de la tabla 2.3 aplicados a (2.49) arrojan

(uaB waBj
“\Box "Bz
B dx z <01

0 [ au]
R V -
dz| “ oz

Como en los casos anteriores, el mismo resultado surge para la ECMz. Ademas, ya que la
cantidad de movimiento no es una cantidad que se conserva, en las ECM el término
geométrico no tiene la importancia relativa que se manifesté para EC. De este modo, y en
virtud de (2.50), tales términos han sido despreciados.

(2.50)

2.7.4 Ecuaciones de movimiento a resolver: forma parabolica

Del anélisis realizado en la seccion 2.7.2 surge que el tnico término relevante dentro del tensor
de tensiones efectivas es el asociado a la difusion turbulenta vertical (ademas del gradiente de
la presion). En efecto, aplicando los resultados de las secciones 2.7.2 y 2.7.3, la forma (no
conservativa) de las ecuaciones que gobiernan el sistema bajo estudio es:

au aw 0 InB d InB
—+—+ + =qst
w5, u . w 9 ds T dp (2.51)
du du 1dp O du \_
+ —+ (Vtz az)_gx _uq6+qp(u0_u) (2'52)

b w— (Vtzaz)—gz—wqc"‘qp(wo_“’) (253)

+
uax Waz paz Jz

donde, como se trabaja con la aproximacion cuasi-estacionaria (hipotesis ii), los términos de
derivada temporal en (2.29) han sido obviados.
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Se debe destacar que las condiciones (2.37) y (2.38) producen que el sistema final de
ecuaciones sea parabolico en la direccion principal de movimiento, ya que evitan que los
términos de difusion horizontal estén presentes. La forma parabdlica obtenida resulta ser
Jfundamental en la eleccion del método numérico de resolucion (ver Capitulo 4).

Notese que, si en lugar de (2.31), se utiliza una forma simétrica para el tensor de tensiones
turbulentas, luego del analisis de las secciones anteriores se obtiene un término adicional
(Tarela y Menéndez 1999a). El peso de dicho término en el campo de velocidades resultante es
poco significativo (Fischer 1973), y por ello se opt6 por trabajar con (2.31). De esta forma, las
expresiones de las ECM recién presentadas muestran una simetria 1til en su implementacion
computacional.

2.8 ANALISIS DIMENSIONAL DE LAS ECM
2.8.1 ECMz: distribucion de presiones
Por simplicidad, en esta seccion se omitiran los términos debidos a las fuentes y los aportes

laterales. Tratando el resto de los términos de la ECMz en la forma usual, se obtiene la
siguiente forma adimensional:

e, aw_ 1 af aw) 1 (. _ap
o oz oRedz\ “oz ) arF | oz (2.54)

donde las cursivas indican cantidades adimensionales, con Re=Uh/[V::] el niimero de Reynolds
y Fr=U//gh el nimero de Froude.

Para las escalas involucradas en este problema, se pueden distinguir los siguientes ordenes de
soluciones:

e Orden cero: como 0’Fr’ << oRe = | , el segundo término del miembro derecho de
(2.54) es el dominante. Esto indica que, a orden cero, se obtiene una distribucién
hidrostatica de presiones (por integracion directa del término dominante):

p=p, =PgcosOC—z)+p, (2.55)

donde se usé que g, =—gcos®, con g=|g y O indicando la rotacién del eje z

respecto de la horizontal, siendo C la posicion de la superficie libre, y po la presion
atmosférica.

® Orden uno: si se desdobla la presion en sus componentes hidrostatica, pn, y dindmica,
Pd,
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P=DPw TPy (2.56)
la forma adimensional de la ECMz resulta

8w+ ow 1 8( E)w) T, Opg

Uu—Fw—=——v_— |-
ox 0z aRedz\ "0z | &’Fr? oz (2.57)

En (2.57) se utiliz6 la escala pgh7ta para la componente dindmica de la presion, siendo
7y una medida del peso de la componente dindmica respecto de la hidrostética en la

presion total. Dado que 0Re = 1, se concluye que T, = O*Fr” .

Obsérvese que, de acuerdo a (2.54), el orden uno de la ECMz implica, respecto del orden
cero, resolver una perturbacion de orden a’Fr

2.8.2 ECMx: modelos estaticos y dinamicos

Utilizando el desdoblamiento de la presion definido en (2.56), la expresion adimensional para la
ECMx es:

U—+w—= —
ox Jz aRedz

Fr?

Ve o g oSt I (2.58)

8u+ du 1 8( au) l(sene af)_az%

donde ¢ indica, en forma adimensional, la posicion de la superficie libre, y se utiliz6 la relacion

2 2 . . . . . . 7
7, =0 Fr- . En este caso se pueden diferenciar soluciones asociadas a los siguientes 6rdenes:

® Orden cero: en (2.58) los términos de adveccion y difusion son de orden similar, puesto
que 0Re = 1. En general Fr* << aRe =~ 1<<0(", por lo cual el segundo término del
miembro derecho es el dominante. Asi, a orden cero la ECMXx se reduce a la condicion
estatica, consistente con una superficie libre horizontal:

dg
45 _ o0
.8 (2.59)

2 . . ’ .
® Orden uno: ya que 0tRe <<~ el orden uno se consigue teniendo en cuenta el término
de adveccion-difusion en (2.58), es decir:

(), 1 (send
ox 9z aRedz\ "oz | Fr’| a €08 ox (2.60)
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En este caso, la solucion estd asociada a la introduccion de los efectos de la inercia y la
. .y . 2 . .y . e
difusion vertical, de orden £7°, pero considerando a la presién como hidrostatica.

® Orden dos: corresponde a resolver (2.58) en forma completa, incluyendo el término de
presion dindmica. Obsérvese que, en este caso, la perturbacion adicional resulta de

orden o’ Fr’ , s decir, del orden de la perturbacion asociada al orden uno de la ECMz.

Notese que, de acuerdo a los resultados obtenidos aqui, es posible construir modelos con
diferente grado de resolucion. Por ejemplo, el orden cero en ECMz es compatible con los
ordenes cero y uno de la ECMx.

El analisis dimensional realizado en estas dos secciones se ve alterado cuando se trabaja sobre
escalas longitudinales mas cortas, por ejemplo del orden de la escala de adaptacion
hidrodinamica. En ese caso, los gradientes de velocidad y las curvaturas geométricas locales
activan la componente dinamica de la presion. Por ello, se ha optado por trabajar con la forma
completa de las ECM, es decir, ECMx a orden dos y ECMz a orden uno.

De esta forma, el modelo planteado estd preparado para ser generalizado a casos donde existan
cambios mas abruptos del nivel de fondo (por ejemplo, el flujo a través de canales de dragado).
Para el problema de la sedimentacion en un reservorio existen, basicamente, dos situaciones
donde el perfil de presion se puede apartar de la condicion hidrostatica:

* Cuando el rio es de pendiente relativamente alta, en el encuentro con el volumen de
agua embalsado que se produce en la boca del reservorio se puede generar una
curvatura brusca en la superficie libre, incluso llegandose a producir un resalto (Olsen
1991),

* Cuando el nivel de embalse fluctua alrededor del punto mas elevado del delta
sumergido, la forma local de la vena de flujo puede variar mas rapidamente.
2.9 CIERRE DEL MODELO
2.9.1 Condiciones de borde en el fondo

En el Anexo 1 se presenta un andlisis sobre las condiciones de borde a aplicar en el problema
de flujo en un reservorio. De alli se desprende que, si el flujo lateral de masa a través del cauce
(inflitracion) es despreciable, en el fondo se impone la condicién

=, 2.61)

donde el subindice b se refiere a la superficie del fondo donde se hace cumplir (2.61), siendo u,
la velocidad impuesta.
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Un tratamiento habitual para evitar la resolucion del problema hasta el fondo consiste en
imponer un valor de velocidad en la zona de solape entre las capas limite interna y externa:

u, =U (2.62)

log

Esta metodologia resulta beneficiosa, al momento del célculo numérico, por el ahorro en el
tiempo de coOmputo, el menor requerimiento de memoria y la ganancia en estabilidad al evitar
una zona de fuertes gradientes.

En general, Uy, se calcula relacionandola con el perfil logaritmico de velocidades asociado a
una capa limite desarrollada (Bradshaw 1978). En la mayoria de los casos se adopta el valor de
equilibrio local (Johnson 1981, Olsen y Kjellesvig 1999).

Sin embargo, imponer tal velocidad de equilibrio local significa suponer que la tension de corte
sobre el lecho también es la de equilibrio. Dado que dicha tension se relaciona con un
mecanismo primario del transporte de sedimentos, este tratamiento se consideré demasiado
forzado.

Una forma posible de evitar imponer la velocidad de equilibrio local consiste en extender el
dominio de cdlculo hasta el lecho. Esto le otorga al modelo un importante grado de libertad

extra en la determinacion de la tension efectiva sobre el fondo. Asi, (2.61) se traduce en las
condiciones de impenetrabilidad y no deslizamiento:

u, =0 (2.63)

En rigor, el modelo implementado admite la utilizacion alternativa de (2.62) o (2.63), esto es,
la posibilidad de resolver o no la subcapa turbulenta interna.

Se debe destacar que para modelos 3D evolutivos en el tiempo es todavia casi una necesidad

utilizar (2.62), debido al alto costo computacional que implica imponer (2.63), aun utilizando
computadoras de alta performance (Olsen y Kjellesvig 1999).

2.9.2 Condiciones de borde en la superficie libre

De acuerdo a lo discutido en el Anexo 1, sobre la superficie libre se imponen las siguientes
condiciones:

u_——-w=0¢

dx (2.64)
bl =Po 265)
Tl =Ty (2.66)
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donde (2.64) es la version estacionaria de (A1.18) del Anexo 1, siendo z = {(x) la posicién de
la superficie libre, O¢ el balance neto entrante entre las tasas de precipitacion (positiva) y
evaporacion (negativa), p, la presion atmosférica y Ty, el esfuerzo de corte ejercido por el

viento.

La superficie libre en si misma se determina utilizando las ecuaciones de Saint-Venant para
flujo unidimensional (Henderson 1966, Pujol y Menéndez 1987) y se impone como una tapa
rigida sobre el dominio de flujo. Dentro del contexto de la aproximacion cuasi-estacionaria
(hipotesis ii), a los efectos de la determinacion de la posicion de la superficie libre resulta
suficiente la utilizacion de la forma estacionaria de ese sistema de ecuaciones, que consiste en
la conocida expresion para el célculo de curvas de remanso:

QZ aQ QZ
3 o +qL_ﬁ
%zgg ox |, C°Q°R
dx 1—-Fr?

(2.67)

donde Q es el caudal, €2 el area de la seccion normal al flujo principal, q; un término debido a

los aportes laterales (Pujol y Menéndez 1987), C el coeficiente de Chezy, R el radio hidraulico,
y el nimero de Froude en este caso estd definido como:

Fr= (;ﬁ) (2.68)

2.9.3 Modelo algebraico para la viscosidad de torbellino

El coeficiente de viscosidad de torbellino vertical, que varia a lo largo de la vertical, depende
principalmente de la resistencia hidraulica del cauce. También pueden influir sobre ¢l los
gradientes horizontales de presion y la accion del viento en la superficie libre. Si el flujo
estuviera estratificado, la estabilidad de la columna de agua y la presencia de ondas internas
producirian efectos adicionales (Johnson 1981).

Bajo las hipdtesis de este trabajo, el factor dominante estd determinado por los efectos
resistivos en el cauce, los cuales pueden ser caracterizados a través de la tension de corte en el
fondo. Considerando que existe una direccion principal de movimiento, y teniendo en cuenta
que no se esperan recirculaciones importantes en el patroén de flujo, entonces el perfil vertical
de velocidades no deberia presentar un alejamiento desmedido respecto de las condiciones de
equilibrio local. Por ello, la distribucion lineal de tensiones en la vertical constituye una buena
hipétesis de trabajo. Como la transferencia vertical de cantidad de movimiento esta dada por

du

TPV o) (2.69)
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entonces, si en (2.69) se utiliza el perfil logaritmico de velocidad de von Karman (de equilibrio
local)

u@):j:h{z_zf) (2.70)

Zy

la siguiente expresion resulta matematicamente consistente con ese perfil

v, =ku*(z—zf>(l_(z_hm) 2 =2 =t 2.71)

que es el conocido resultado de distribucion parabdlica para la viscosidad de torbellino vertical
en el caso de equilibrio local. En las dos ultimas expresiones, z, indica la posicion del lecho,

z, es la altura (virtual) donde se anula la velocidad, h=C -z, es la profundidad, & es la
constante de von Karman y u- la velocidad de corte, relacionada con la tension de corte en el
fondo mediante

(2.72)

U | Use

T, =P

La ecuacion (2.71) se puede aplicar a la distribucion vertical de arena e incluso permite
cuantificar el pardmetro de dispersion vertical de contaminantes con razonable precision
(Fischer 1973).

Una alternativa a (2.71) fue desarrollada por Kerssens, basandose en datos empiricos, y
utilizada por van Rijn en un modelo de transporte de sedimentos (van Rijn 1987):

(Z_Zf)(l—(Z_Zf)) si z <z<z;+h/2

h h

Vo =k (2.73)
4 si z;+h/2<z<(

El perfil (2.73) tiene la propiedad de predecir concentraciones de sedimentos no nulas en la
superficie libre, a diferencia de (2.71). van Rijn utiliz6 este perfil para problemas de flujo lateral
en canales dragados, calculando su amplitud a través de una ecuacion diferencial ordinaria
ajustada con los resultados de un modelo de turbulencia k-€. Se determiné que puede
representar aceptablemente los efectos de la turbulencia, aun en el caso mencionado, donde
existen pendientes pronunciadas y recirculaciones atrapadas (van Rijn 1987). De acuerdo a ese
trabajo, las diferencias relativas entre la magnitud de la velocidad calculada con (2.71) o (2.73)
no superan el 2% (en la superficie libre, donde se presenta la mayor discrepancia).
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El modelo desarrollado en este trabajo permite, a eleccion del usuario, utilizar las
distribuciones (2.71) 6 (2.73). Se extiende su aplicacion fuera del equilibrio local, ya que la
velocidad de corte no se fija externamente (como es habitual, por ejemplo en el modelo de van
Rijn). Para ello se calcula la tension de corte en el fondo utilizando una técnica numérica
especial, desarrollada en el Capitulo 4. Ademas, no se permite que la viscosidad de torbellino
adopte valores numéricos inferiores a la viscosidad molecular.

2.9.4 Borde inferior del modelo

La posicion del punto donde se impone la condicion de borde (2.61), denominado z, , es
diferente si se resuelve la subcapa turbulenta interna (imponiendo (2.63)) o no (utilizando,
entonces, (2.62)). En ambos casos se propone que la ubicacion del borde esté relacionada con
la capacidad de resistencia al flujo por parte del lecho.

En el caso en que se resuelve la subcapa interna, se toma el borde coincidiendo con la altura

(virtual) donde se anula la velocidad, z, (Menéndez y Ramaprian 1985):

2y = 2r T2 %07 30 (2.74)

donde k; es la altura efectiva de los elementos de rugosidad del fondo. En caso contrario, se
toma el borde como el limite inferior de la zona de solape (Tarela 1993):

2, =2p t 7)o, 2y, =30z, (2.75)

La altura efectiva de rugosidad depende de las irregularidades (asociadas a granos) y de las
formas del fondo. En el Capitulo 3 se presenta un modelo para calcularla.

Ahora bien, en el cuerpo emisor la informacion sobre las pérdidas por friccion suele venir dada
por el coeficiente de rugosidad de Manning (ven Te Chow 1959, Henderson 1966). En tal
situacion, es conveniente disponer de una relacidn entre este coeficiente y la altura de
rugosidad efectiva, de forma tal que se pueda calcular zy.

Para ello se derivo la siguiente relacion (Tarela 1997):

k 1/6
ks=15hexp{—l— h } (2.76)

3 neq\/g

donde n™ es el coeficiente de Manning equivalente, correspondiente a la altura de rugosidad
efectiva ks y a la profundidad local h. En el Anexo 3 se presenta la deduccion de (2.76).
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La ecuacion (2.76) se puede invertir para dar:

n- = 2.
12h @77
1810g10 ki - 0.86

la cual se puede contrastar con las relaciones de Strikler

1/6
n® = s (2.78)
24 '
y Williamson
1/6
n® = s (2.79)
26 '

Notese que la ecuacion (2.77), a diferencia de la (2.78) y (2.79), introduce una dependencia del
coeficiente de rugosidad efectivo con la profundidad local.

La figura 2.4 presenta la validacion de la relacion (2.77), contrastandola con datos de campo y
laboratorio, junto con una comparacion con las expresiones (2.78) y (2.79). En el Anexo 3 se
presenta un analisis cuantitativo entre las distintas expresiones, mostrando que la utilizacion de
(2.77) permite minimizar los errores respecto de los datos disponibles.

2.9.5 Condiciones iniciales

Como el problema es parabdlico en la direccion principal de movimiento, se puede definir una
“coordenada de evolucion” asociada a la misma. Entonces, en la seccion de entrada del
modelo (curso emisor) se especifica una “condicion inicial” en lugar de una condicion de
borde. En el resto del dominio no es necesario especificar esta condicion inicial (ver Capitulo
4) aunque, a los fines de incluir apropiadamente las excitaciones externas, la misma se debe dar
para cada paso de tiempo (ver Capitulo 5).

En el caso del modelo hidrodinamico, consiste en imponer los perfiles de velocidad y presion.
Esta informacion puede provenir de mediciones, aunque, en los casos practicos, se suelen
imponer condiciones de equilibrio local. En este trabajo se utilizan los siguientes perfiles:
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0.035 —
0.030F | gamen
Presente trabajo
h=3.7m
0.025 0.3 m .
i h=0.1m
o 0.020 — .
c
0.015 _
_—m Datos Bateman et al.
_— B Anzanigo
0.010 . »— Ebro §
[ Laboratorio
0.005 Lttt
0.0001 0.001 0.01 0.1

kg (M)

Figura 2.4 — Comparacion entre las relaciones analiticas y
los datos de campo y laboratorio. Las funciones correspondientes al presente trabajo se
muestran con colores diferentes, cada uno de ellos asociado a un juego de datos.

e Velocidad:

En el caso de emplearse la distribucion de viscosidad de torbellino (2.71) se impone el
perfil logaritmico de equilibrio de von Karman

e _ufq Z—Z
== ln( f) (2.80)

donde ug? es la velocidad de corte de equilibrio local.

Si se trabaja con la distribucion (2.73) de Kerssens, el perfil de equilibrio local resultante es
(Tarela 1993):

Inf 2% si z;<z<z +h/2
gea = %)L %o (2.81)
k _ 2
Lol 0o 272 0| iz 4nr2<220
2 2z, h
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® Presion:

Se impone el perfil (2.55) de presion hidrostatica.

Adicionalmente, se debe fijar el nivel de la superficie libre (“pelo de agua”) en la ultima seccion
aguas abajo para resolver la ecuacion (2.67), teniendo en cuenta que el flujo en el reservorio es
siempre subcritico, es decir, £7 < 1. En el caso en que el flujo incidente sea supercritico (F7 >
1), también se requiere el nivel aguas arriba y, entonces, la integracion de (2.67) debe hacerse
con cuidado para determinar la transicion entre ambos regimenes.
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MODELO SEDIMENTOLOGICO

3.1 INTRODUCCION

Se pueden distinguir dos modos de transporte de sedimentos en un flujo de agua, dependiendo
del tamafio de las particulas presentes en el lecho y las condiciones de flujo:

o Transporte de fondo: cuando el valor de la velocidad de corte en el lecho excede el
valor critico para el inicio del movimiento, las particulas ruedan y se deslizan en
contacto continuo con el fondo. Si se incrementa la velocidad de corte las particulas se
mueven a lo largo del cauce a través de saltos relativamente regulares.

o Transporte en suspension: cuando el valor de la velocidad de corte en el lecho excede
el de la velocidad de caida de las particulas, las mismas pueden elevarse hasta un nivel
en el cual las fuerzas de ascenso turbulentas son de orden comparable o mayor que el
peso sumergido de las particulas. Como resultado, el sedimento entra en estado de
suspension.

Dentro del transporte en suspension se pueden presentar dos sub-modos. El primero
corresponde al material que es transportado interactuando con el lecho, con el cual se produce
un constante intercambio de particulas, de acuerdo a los mecanismos de resuspension y caida
recién mencionados. El segundo corresponde a la denominada

e Carga de lavado: es la porcion de la carga suspendida que estd gobernada por el
suministro de material desde aguas arriba, y no por la composicion y propiedades del
material del lecho.

En condiciones naturales no existe una division perfectamente marcada entre los modos de
transporte de fondo y en suspension, la cual mas bien se define a partir de las necesidades de
modelacion del fenomeno de transporte de sedimentos.
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Aunque menos frecuente en la naturaleza, existe un tercer modo de transporte que puede llegar
a ocurrir a partir de la descarga del emisor en el cuerpo receptor:

o Corriente de turbidez: bajo ciertas condiciones de concentracion del flujo entrante y el
ambiente hidrodindmico, puede aparecer una corriente de fondo con entidad propia,
capaz de arrastrar sedimentos finos a través de largas distancias.

En este trabajo se considerara que las particulas pueden ser transportadas como carga de fondo
y suspension, incluyendo la carga de lavado. A partir de la aplicacion de la hipotesis iii, queda
fuera del alcance el tercer modo posible mencionado.

En lo que sigue se presentan los modelos utilizados para representar los distintos modos de
transporte, con especial énfasis en la carga suspendida.

3.2 HIPOTESIS
En este caso se aplicaran las siguientes hipdtesis no restrictivas:

* Las particulas son rigidas

* Las particulas son pesadas, en el sentido que la fuerza gravitacional sobre ellas no es
despreciable. Por ello, las particulas estan caracterizadas por una velocidad de caida,
que representa velocidad terminal de descenso en la fase fluida.

Uno de los primeros aspectos que se deben tener en cuenta es la posible distribucion de
tamafios de particulas. Desde el punto de vista de la mecénica del continuo, las particulas de
diferente tamafio se pueden visualizar como distintas “fases”, ain cuando el material
constituyente de las particulas sea el mismo. La escala inferior de la distribucion esta dada por
el minimo tamafo que tienen que tener las particulas para no ser consideradas en solucion:

8™ = 0.45Um 3.1

Atn las particulas de menor tamafio estdn constituidas por un gran nimero de moléculas, de
modo que la velocidad de cada particula sélida debido a su propio estado térmico es
extremadamente baja, y la fase particulada no contribuye a la presion estatica del sistema (Soo
1967).

La aplicacién de la hipotesis del continuo impone una cota superior en la extension de la
funcion de distribucion de tamafios de particula, que formalmente puede expresarse como:

Sméx
Vi <<1 (3.2)

S
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donde 8™ es el tamafio maximo de las particulas v /. la escala espacial del sistema.
p y £ p

De este modo, cuando tanto la mezcla (agua y sedimento) como sus componentes son tratados
como continuos, la situacion general puede visualizarse como un numero de sistemas
interactuantes que ocupan el mismo espacio. Cada uno de ellos puede tener sus propias lineas
de corriente (Tarela 1995).

En principio, existe interaccion particula-particula, particula-fluido y ambos con los contornos.
En los contornos inmdviles la velocidad del flujo cae a cero, aunque esto no necesariamente
ocurre con la fase solida. Debido a esta inercia caracteristica de tal fase, la velocidad de las
particulas se puede identificar separadamente de la del fluido, lo cual marca una diferencia
respecto del tratamiento habitual realizado sobre las soluciones (Tarela 1995).

Se aplicarén las siguientes hipotesis en la formulacion del modelo de transporte de sedimento:

v.  La distribuciéon de tamafios es tal que las particulas son lo suficientemente grandes
como para no encontrarse en solucion, pero a la vez lo suficientemente pequefias como
para poder aplicar la hipotesis del continuo

vi.  La densidad de cada fase es pequefia en comparacion con la del agua

vii. La escala de tiempo de la excitacion externa del sistema (régimen hidrologico del
aporte so6lido) es larga en relacion a la escala de tiempo de adaptacion sedimentologica
a la nueva condicion.

La hipotesis v implica que los limites de la distribucion de tamafios de particula son los
establecidos en (3.1) y (3.2).

Por su parte, la hipotesis vi se expresa matematicamente como:
p;<<p (3.3)

donde pj es la densidad de la fase j.

Finalmente, al igual que lo mencionado en el Capitulo 2, la hipétesis vii implica condiciones
cuasi-estacionarias en todo el tramo de estudio. Si Ls es la escala de adaptacion
sedimentologica, la escala de tiempo de adaptacion a un cambio hidrolégico en el aporte es del
orden de Ls /U, siendo U la velocidad media de flujo. Empleando las escalas del Capitulo 2, el
tiempo de adaptacion sedimentologico es de entre 15 minutos y 3 horas en el cuerpo emisor,
llegando al orden de 1 dia en el cuerpo receptor (en condiciones tipicas). Ambas resultan
mucho menores que la escala de tiempo del régimen hidrolégico de aporte de sedimentos, el
cual estd generalmente caracterizado por un ciclo anual con variaciones caracteristicas
mensuales o semanales.
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3.3 ECUACIONES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION

3.3.1 Conservacion de la masa de cada fraccion

Se considerara en esta seccion el modo de transporte en suspension. Debido a la hipdtesis v es
posible definir para la j-ésima fase, o fraccion de tamafio de particulas, funciones continuas de

densidad, p;, y velocidad, Vv;, de modo tal que la ecuacion de conservacion de la masa para esa
fase es (Soo 1967):

op.
atJ+V'(PjVj):Hj (3.4)

donde IT; es la tasa de creacion de la especie j por unidad de volumen.

La ecuacion (3.4) resulta robusta desde el punto de vista conceptual, ya que involucra la
velocidad media de una particula de “fluido” definida utilizando estrictamente la segunda ley de
Newton (Tarela 1995). Sin embargo, posee la desventaja de trabajar sobre los campos de
velocidad de cada fase, los cuales son desconocidos. Para evitar este inconveniente se hara uso
de la hipdtesis vi. A partir de ella se deducen las siguientes conclusiones generales:

La densidad de cada fase se puede aproximar por su concentracion, S;:

Il
In
Il

oMy
PiZq =g =5 (3.5)

donde my es la masa de la fase j presente en el volumen de control V="V, +V, |
siendo “V; el volumen de solido y “V, el volumen de agua.

* La concentraciéon de sedimento resulta baja, en concordancia con la hipotesis iii
(Capitulo 2)

* Los efectos de la interaccion entre particulas son pequefios, pudiéndose considerar que
las mismas estan aisladas

* FEl flujo de retorno vertical debido al fluido desplazado por las particulas en descenso
resulta poco significativo

* La velocidad de la mezcla, un, se puede aproximar por la velocidad del agua

{pu+ZPJ~VJ~]
u_ = !

)

u (3.6)

In
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* Las fases particuladas son transportadas pasivamente por el agua, es decir, su presencia
no altera las condiciones hidrodinamicas

En virtud de los dos ultimos puntos, se puede considerar que la velocidad de la j-ésima fase
viene dada por

Vi=utw (3.7)

donde W es la velocidad de caida de las particulas de la fraccion j en agua en reposo.

Entonces, aplicando (3.5) y (3.7) en (3.4) se obtiene:

Js . 1
atj+v.(sj(u+wsj))=Hj (3.8)
sj

donde se trabaja con la concentracion volumétrica de sedimento definida por:

S
y (3.9)

S

con Py la densidad (constante) del solido que constituye la particula de la fraccion j.

Se considerard que la tasa de creacion de la especie j por unidad de volumen proviene del
aporte asociado a la fuente q (masa de agua por unidad de volumen y unidad de tiempo) y de
reacciones/transformaciones, es decir

ps'
I :jSoqurst‘I’j (3.10)

donde s, es la concentracion de la fraccion j en la fuente y W; es la tasa de reaccion por

unidad de masa.

Entonces, resulta la siguiente ecuacion de transporte de sedimento (ETS) para la fraccion j:

Os.
—. 4
atj+v'(5j(“+wsj))‘50jp+‘|’j (3.11)
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3.3.2 Promedio de Reynolds e integracion lateral

Expandiendo las variables de campo en (3.11) mediante (2.11), promediando sobre el ensamble
de estados turbulentos e integrando en la direccion lateral, la forma conservativa de la ETS
para la fraccion j es (ver detalles en Anexo 2):

ST S N ARy o

donde R? =s;(utwy) es el vector de flujo advectivo de particulas debido a la velocidad del

agua y la velocidad de caida, el subindice k toma los valores 1y 3, y (ver Anexo 2)

b;

1 ,—0b/™ 1 OF
I‘T=—(s.)— ——(RS — )
j B<SJ>3‘[ N B< J1>axi . (3.13)
b.
W_ 1=0b/" 1 9F"
[ = —g.— - —RS —/— 3.14
j BSJ ot b, B Jlaxi y ( )

A partir de aqui se trabajard andlogamente a lo realizado en el Capitulo 2. En primer lugar,
invocando la hipotesis i el término de aporte lateral asociado a las desviaciones es despreciado,

ya que:
r:
]

r?
j

<<

(3.15)

Entonces, la forma no conservativa que se obtiene expandiendo el miembro izquierdo de (3.12)
y aplicando la condicion (3.15) es:

9/~ 0
at<sj>+an<R?k

>:<Sw>g+<‘|’j>+rjs+(p§ (3.16)

donde

. 1,-0B 1/ .\ 0B
] __B<Sj>at_B<Rjk>an (3.17)

Ademas, aplicando (2.20) y (2.21) resulta
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rjs+cp§ =0 (3.18)

Por otro lado, resulta conveniente expandir el vector de flujo advectivo en la forma
RS = (< \lu D 3.19
<Rj>‘<5j>(<“>+wsj)+<l)j> (3-19)

donde

<HJ> = <“SJ> +ws)) (3.20)

es el vector de dispersion-difusion de particulas. La primer componente de (3.20) corresponde
al flujo por dispersion, debido a la correlacion entre los términos medios de desviacion de la
velocidad del flujo y la concentracion de sedimento de la fraccion j. La segunda componente es
debida a la difusion turbulenta, producida por la correlacion entre las fluctuaciones turbulentas
de la velocidad y la concentracion.

Por lo tanto, utilizando (3.18) y (3.19) en (3.16), expandiendo el término advectivo
propiamente dicho y aplicando (2.17) resulta

sl o 25 oy )=

dx,

:(<Sw><sj>)g+<\.;j>;<sj>(‘?<uk>§i)<sj>a§f§f .

Ya que todas las variables en (3.21) estdn integradas lateralmente y promediadas en el
ensamble, de aqui en adelante se simplifica la notacion, obteniéndose la siguiente forma no
conservativa de las ETS integradas lateralmente y promediadas en el ensamble de estados
turbulentos:

aDS 1 9 aB aws'
— J( B — o 3.22)

aS~ as. .
4 +w . )— 4k — —a. ﬂ+ o 1 =B _ —a. — Ik
ot (1 Wsjk)axk ox, (SOJ SJ)p Yi BS p e ox,, ") ox,

donde el subindice j identifica la fraccion de sedimento y el subindice k solo adopta los valores
ly3.

En forma genérica, la expresion (3.22) para cada fase constituye una ecuacion de adveccion-
difusion-reaccion que se puede expresar en la forma compacta
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d .
(8t+(“+wsj)v}i +V-Dj = {45 a5 +ap +Vowy )Sj T qpso; ¥ (3.23)

donde los términos del miembro derecho se expresan utilizando la notacion del Capitulo 2
(definiciones (2.30) para la forma compacta (2.29) de las ECM), siendo u=(u,us)’, Wi=
wy(senB,-cos0)' con 6 indicando la rotaciéon del eje z respecto de la horizontal, estando el

operador V restringido al plano (xi,x;) y donde D} = (Djfl,D§3)T :

3.3.3 Difusion turbulenta de particulas

En la medida en que la concentracion de sedimento cohesivo sea inferior a los 10 g/l,
aproximadamente, el comportamiento reoldgico del fluido puede considerarse Newtoniano
(van Rijn 1993), y la aplicacion de los conceptos de viscosidad y difusividad de torbellino es
valida. Por encima de ese umbral el fluido “barroso” presenta un comportamiento no lineal,
llegando a ser pseudo-plastico si la concentracion de limo, arcilla y material organico supera
los 50 g/l

Entonces, ya que la concentracion de sedimento es baja (hipdtesis vi), y por analogia con las
tensiones de Reynolds, el término de difusion turbulenta de particulas se modela de acuerdo a
la ley de Fick

- Os.
(uys) = Vg a:{ (3.24)

donde no hay suma sobre k y Vv, es el coeficiente de difusividad de torbellino.

Johnson (1981) propone que, si el flujo no esta estratificado, una buena eleccion es tomar la
difusividad de torbellino igual a la viscosidad de torbellino. Del mismo modo, Fischer (1973)
cita los resultados de las mediciones de perfiles verticales de concentracion de arena realizadas
por distintos autores que confirman que el nimero de Schmidt turbulento es de orden uno:

(3.25)

van Rijn (1984b) propone representar los eventuales apartamientos de la relacion (3.25)
mediante la aplicacion de factores de correccion:

Vg =BV, (3.26)
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donde el factor B representa la relacion entre la difusion de una particula solida y una de agua,
y el factor ¢ expresa el amortiguamiento de la turbulencia (“damping”) por la presencia de las
particulas de sedimento.

Ya que las particulas solidas no pueden responder exactamente como las de agua a las
fluctuaciones turbulentas, podria considerarse que debe ser B<1. Sin embargo, como la fuerza
centrifuga sobre los sedimentos debe ser superior a aquella ejercida sobre el agua, de modo
que las particulas sélidas son arrojadas fuera de los remolinos turbulentos, incrementado la
longitud de mezcla y, en consecuencia, la tasa de difusion, deberia cumplirse que P>1. En la
bibliografia aparecen resultados en uno y otro sentido (van Rijn 1984b). Considerando datos
experimentales donde el efecto de amortiguamiento puede despreciarse, la expresion propuesta
para este factor es (van Rijn 1984b):

2
B:1+2(WS) para0.1 < 45 <1 (3.27)

U U

donde ws es la velocidad de caida del sedimento suspendido. Sin embargo, el mismo autor
muestra que la utilizacion de (3.27) sobrestima la carga en suspension, la cual es mejor
predicha utilizando P=1 (van Rijn 1984b). Ya que parece necesaria mas investigacion al
respecto, en este trabajo se asume como valida la relacion (3.25) en lo referido a la difusion
diferencial entre particulas sélidas y particulas de fluido, es decir, se toma

B=1 (3.28)

Por otro lado, ajustando tres series de datos van Rijn (1984b) propuso para el factor ¢:

0.8 0.4
¢=1+(:) —2(:) (3.29)
0 0

donde s es la concentracion local y sp=0.65 la concentracion volumétrica maxima. El autor
sugiere que la contribucion de (3.29) puede despreciarse si s<2500 mg/l. Debido a la hipotesis
vi, aqui se propone disponer de la expresion (3.29) para su eventual uso en aplicaciones
particulares, pero no afectar el coeficiente de viscosidad de torbellino en el modelo
hidrodinamico por el efecto de amortiguamiento, de modo que se siga cumpliendo el desacople
con el modelo sedimentolégico.
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3.4 PARABOLIZACION DE LAS ETS
3.4.1 Orden de magnitud de los términos de flujo dispersivo-difusivo

Retomando la notacion del Capitulo 2, el término de flujo dispersivo-difusivo en (3.23), de
acuerdo a (3.24), es:

A Vs I |, 9|/ ° %,
R ¥ AT

Para analizar el peso relativo de cada uno de los términos en (3.30) se procede de forma
analoga a lo hecho en 2.7. Para ello resulta conveniente realizar la siguiente asociacion entre

(3.30) y (2.36):

u— Sj
Vtx Hvsx (331)
vV, =V

z Sz

Suponiendo que Vv =V, , la relacion entre los términos de difusion turbulenta es

af, 3
ox L ox B [Vl ag «<1 (3.32)
a as' [vtz]

g_ sz aZ_

L

donde, por isotropia de la turbulencia, [V «] = [V ] (Capitulo 2) y o, =/h/L,, siendo L; la

escala horizontal de variacion de la concentracion de sedimentos. Para representar esta escala
se tomo, conservativamente, la longitud de adaptacion sedimentologica, obteniéndose, de

acuerdo a lo analizado en el Capitulo 2, a, =10 al0 . El resultado (3.32) indica que la
difusion horizontal puede despreciarse frente a la vertical.

Por su parte, utilizando (2.41) se obtiene que la relacion entre los términos dispersivos es
aproximadamente de orden uno:

o
~ % =1al0 (3.33)
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Bajo la hipotesis de que el anélisis realizado en 2.7.2.4 se puede extender a los términos
verticales de dispersion y difusion turbulenta, provista la asignacion definida en (3.31), es
posible despreciar ambos términos dispersivos (de orden similar) frente a la difusion turbulenta
vertical de particulas.

3.4.2 Orden de magnitud de los términos geométricos

Nuevamente aplicando la asociacion (3.31), usando que Vg =V, y bajo las premisas

descriptas en 2.7.3, el término proporcional a gs en (3.23), asociado a las variaciones del
cauce, resulta despreciable frente a la difusion turbulenta vertical de sedimento:

[u9B, wiB
\'Bodx B oz Uh’ AB

= <
a asj B[V iz ] AL
R V _J
dz| ¥ dz

3.4.3 Ecuaciones de transporte a resolver: forma parabdlica

(3.34)

El andlisis realizado en la seccion 3.4.1 determina que el Gnico término relevante dentro del
término de flujo dispersivo-difusivo de particulas es el debido a la difusion turbulenta vertical.
A partir de (3.34) el término geométrico en (3.23) también se puede despreciar.

Por otra parte, en la medida en que las concentraciones son relativamente bajas (hipotesis vi),
la velocidad de caida de las particulas no se ve afectada por la presencia de particulas vecinas,
de modo que su mddulo resulta constante. De este modo, el gradiente de la velocidad de caida
que aparece en (3.23) puede ser despreciado (ver seccion 3.5.1),

Entonces, aplicando los resultados de 3.4.1 y 3.4.2, la consideracion sobre el gradiente de la
velocidad de caida recién mencionada, y la aproximacion cuasi-estacionaria (hipotesis vii, que
permite que el término de derivada temporal en (3.23) sea obviado), la forma (no conservativa)
de las ETS se reduce a:

Os .

j Jds; 9 Js;
(u+wsj sene)ax+(w—wsj COSe)aZ—aZ A g :_quc +qp(SOj —sj)-l-l|lj (335)

Como en las ECM, el conjunto final de ETS resulta parabdlico en la direccion principal de
movimiento. Obsérvese que existe una gran simetria con las ECM (2.52) y (2.53).
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3.5 CIERRE DEL MODELO DE TRANSPORTE EN SUSPENSION
3.5.1 Velocidad de caida de las particulas

Considerando particulas individuales cayendo en agua limpia, se utilizan las siguientes
relaciones, en funcion del didmetro 0; de cada fraccion, para determinar la velocidad de caida:

2,85 8. <100
<
18v ! Hm
v| | 0.01A g5
W :Jlé) 1+V2Jgj—1 100“m<8j <1000um (3.36)
]
1.1,/A;gd, 8, >1000um

donde V=U/p es la viscosidad cinematica del aguay A; =p/p—1.

Para particulas menores a 100 Um la relacion (3.36) corresponde al rango de Stokes, entre 100
y 1000 Um se utiliza la expresion de Zanke y para particulas de mas de 1 mm la expresion
propuesta por van Rijn (1984b).

3.5.1.1 Material granular

Para sedimentos no cohesivos, en la medida en que la concentraciéon aumenta las particulas
comienzan a interactuar mutuamente y se produce una reduccion en la velocidad efectiva de
caida. Por ejemplo, Lewis y otros encontraron que la velocidad efectiva de caida se puede
representar con una ecuacion del tipo (Cheng 1997):

W:jfectiva — (1 _ S)n Wy (337)
donde s es la concentracion local y n un exponente. Para condiciones normales de flujo y
sedimento entre 50 y 500 Um, van Rijn (1984b) propone n=4. De acuerdo a resultados de
Richardson y Zaki, el exponente n es funcién del nimero de Reynolds asociado a la velocidad

terminal de una particula aislada, Re; = w8, /V , cubriendo un rango de variacion 2.4<n<.4.6.

Cheng (1997) present6 un analisis donde se indica que n=n(Re;,s,A;), aunque las

variaciones respecto de los resultados de Richardson y Zaki resultan pequenas.

Considerando n=4 y s = 2500 mg/l, la reduccion predicha por (3.37) es del 0.4%, alcanzando
el 1.5% para s = 10 000 mg/1. Variaciones superiores al 10 % se alcanzan recién cuando s > 70
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g/l. Por ello, y teniendo en cuenta la hipdtesis vi, la correccion dada en (3.37) puede ser
obviada, de modo que la velocidad de caida para el material no cohesivo es considerada
constante a los efectos practicos. Esto permite, ademads, eliminar el término del gradiente de la
velocidad de caida, presente en el miembro derecho de (3.23), de acuerdo a lo sefialado en la
seccion anterior.

3.5.1.2 Material cohesivo

En el caso de sedimentos cohesivos, se utiliza la relacion de Stokes dada en (3.36). Sin
embargo, estas particulas estan sujetas a la accion de fuerzas electroquimicas superficiales
debido a su pequefio tamafio, de modo que bajo ciertas condiciones pueden flocular. En esos
casos, los agregados de particulas pueden tener velocidades de caida varias veces superior a la
de una particula aislada.

Tales velocidades diferenciales se pueden estimar a través del factor de Migniot (Teisson
1991). Otros autores han presentado modelos para casos particulares a partir de los cuales se
puede estimar el tamafio medio de los floculos y su velocidad de caida (Ziegler y Nisbet 1994,
1995). En estos casos, el término de reaccion en (3.35) debe tener en cuenta el traspaso de
masa entre especies de distinto tamafio.

Una metodologia alternativa propuesta por Krone (1962) a partir de mediciones de deposicion
de limo y arcilla en agua con contenido salino, consiste en correlacionar la velocidad de caida
con la concentracion de los sedimentos en suspension. Para concentraciones bajas (s<300mg/I)
se utiliza la expresion de Stokes para particulas aisladas. Para concentraciones moderadas
(0.3g/I<s<10g/l) la velocidad de caida aumenta con la concentracion. Finalmente, para
concentraciones mayores (s>10g/1) la decantacion resulta entorpecida por las restricciones que
sufre el agua que escapa de los intersticios entre los agregados, de forma que la velocidad de
caida se reduce nuevamente.

En general, estas metodologias se utilizan cuando existen fluidos barrosos (Nicholson y
O’Connor 1986, Murakami et. al, 1995) y transporte de sedimentos finos en estuarios, donde
existe influencia salina (Ariathurai y Krone 1976).

Trabajos recientes como el presentado por Winterwerp (1998) tienen en cuenta el efecto de la
turbulencia en la formacion y disgregacion de los floculos. En la medida en que el flujo cambia
de laminar a turbulento, la tasa de colision entre particulas cohesivas se incrementa,
propiciando la floculacion. Para tensiones de corte crecientes la situacion se invierte,
produciéndose la ruptura de los agregados e inhibiéndose la floculacion.

De acuerdo a Winterwerp son necesarios siete parametros para caracterizar un fluido con
contenido de material cohesivo, y dieciocho para determinar las propiedades fisico-quimicas
del “barro” (Teisson 1991). Hoy en dia, tales parametros son complejos y poco entendidos
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como para ser manejados directamente en los modelos de transporte de sedimentos. Por ello, y
de acuerdo a lo descripto en esta sub-seccion, en las aplicaciones ingenieriles no se pueden
emplear relaciones universales, sino que se utilizan férmulas empiricas simples validas in-situ.

Dentro de este contexto, y teniendo en cuenta la hipdtesis de concentracion de sedimento baja,
para este trabajo se utilizara la relacion de Stokes para particulas aisladas. De ser necesario
para una cierta aplicacion particular, la modificacion a la expresion de la velocidad de caida
puede ser implementada en el modelo sin mayor dificultad.

3.5.2 Condicion de borde en la superficie libre
Como condicion de borde en la superficie libre se impone flujo nulo de particulas:

Os.

- ) —
VSZ an COSXcWSj Sj =0 (338)

donde )¢ es el angulo entre la normal a la superficie libre, n¢, y la vertical gravitatoria, n.=g/g.
Si @¢ es el angulo entre Ny el eje z, €, , resulta conveniente utilizar la relacion X¢= 0-Q¢ , ya
que O es el angulo entre n, y €, , resultando

Os.
—Vszanjc—cos(e—(pc)wsj §; =0 (3.39)

3.5.3 Condicion de borde en el fondo

Uno de los problemas fundamentales en la descripcion del transporte de sedimentos reside en
la modelacion del proceso que controla el intercambio de particulas entre las zonas de
transporte de fondo y en suspension.

En el caso de un fondo estrictamente plano, la altura donde comienza la zona de transporte en
suspension puede asimilarse a la altura maxima de salto de las particulas. Sin embargo, en los
casos practicos esta situacion puede no reproducirse debido, esencialmente, a las
concentraciones crecientes cerca del lecho. Esto causa problemas tales como la modificacion
de la viscosidad del fluido, la reduccion de la velocidad de caida de las particulas o el
amortiguamiento de la turbulencia por efecto de la cercania entre ellas. De acuerdo a lo
mencionado anteriormente, el conocimiento de estos efectos es actualmente reducido, por lo
que se deben realizar hipdtesis de trabajo para la obtencion de resultados cuantitativos.

Desde el punto de vista de la modelacion numérica surgen los siguientes inconvenientes:
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* Se requieren pequefios pasos de calculo para representar los fuertes gradientes de
concentracion cerca del fondo

* La presencia de dunas magnifica las velocidades y concentraciones en las zonas de
pendientes crecientes, por lo que deberian utilizarse pasos pequefios en comparacion
con la longitud de las dunas, lo cual complica la representacion de grandes extensiones
(por ejemplo los reservorios)

* La fluidodindmica en la zona cercana a lecho se puede volver extremadamente
compleja debido a que el propio fluido cambia de propiedades por efecto del aumento
de la concentraciéon de particulas, y porque puede desaparecer la subcapa viscosa
debido a la accion de remolinos de pequefia escala asociados a las irregularidades de las
formas de fondo.

Siguiendo la metodologia usual, para evitar estos inconvenientes se ha aplicado una
esquematizacion del perfil de concentraciones, basada en imponer la condicion de contorno
inferior en un fondo ficticio, matematicamente definido por la coordenada local zis. En general,
Zps> 7, siendo este ultimo el fondo matematico donde se imponen las condiciones de borde de
la velocidad (Capitulo 2). En la subseccion 3.5.3.3 se dan detalles sobre la posicion del fondo
ficticio.

A través del fondo ficticio se impone la siguiente relacion general de conservacion de la masa
solida (Partheniades 1964, Tarela 1997, Tarela y Menéndez 2000), que establece que el flujo
neto de sedimento es igual a la tasa de erosion neta del fondo:

Os
w5 : —CosXps Wi (17 Py) s; =E; (3.40)
N pg

-V

donde Xus es el angulo entre la normal interior al fondo ficticio, -y, y la vertical gravitatoria,
E; es la tasa de erosion neta para la fraccion j y Py es la probabilidad de deposicion de la
fraccion j, definida como la proporcion de sedimento cercano al fondo que alcanza el lecho y
se “pega” al mismo (Partheniades 1988). El primer término del miembro izquierdo de (3.40)
representa el flujo difusivo por efecto de la turbulencia. El segundo término del miembro
izquierdo de (3.40) representa la tasa de deposicion por adveccion, y tiene en cuenta que no
todas las particulas que llegan al lecho por accion de su propio peso permanecen depositadas.
Algunas de ellas son arrastradas y se resuspenden nuevamente, y esa proporcion estd
representada por el factor (1-Pg). Por su parte, el miembro derecho presupone que las
particulas que son desprendidas del fondo, haya o no cohesion, llegan a la zona de transporte
en suspension por efecto de la turbulencia.

Como en el caso anterior, resulta conveniente reescribir (3.40) utilizando la relacion YXps= 0—Qps
, donde @y es el angulo entre -y y €, :

pagina 66



Capitulo 3 - Modelo Sedimentoldgico

Js.
—Vg nJ _005(9_(pbs)wsj(1_de)Sj:Ej (3.41)
bs

La tasa de erosion neta y la probabilidad de deposicion se modelan en funcion de las
caracteristicas fisico-quimicas de las particulas. Para ello se emple6 un criterio esquematico,
que separa las propiedades a partir del tamafio del sedimento. Se consideréd material granular
(no cohesivo) para 8;>62lm y material cohesivo para 6;<62lim, aunque, en rigor, el cambio de
propiedades es mas gradual entre ambos tipos de material.

3.5.3.1 Material granular

Para material no cohesivo (arena, 8>62lim) se toman:

P, =0 (3.42)

4]
E; =0, cos(8 — @ )wy(s* —s;) (3.43)

donde la primera indica no adhesion, ya que la interaccion electroquimica entre las superficies
de los granos resulta despreciable, y la segunda considera que la tasa neta de erosion es

proporcional al decremento de la concentracion respecto del valor de equilibrio local, sj.q,

siendo O un coeficiente a determinar.

La aplicacion de (3.42) y (3.43) en (3.41) da lugar a una condiciéon de borde relativamente
general, donde ni la concentracion ni su gradiente en el lecho son considerados en equilibrio
local:

S.
_Vszij_cos(e_(pbs )Wsj Sj = O(‘e Cos(e_(pbs )Wsj (ijq - Sj) (344)
bs

La expresion (3.44), presentada por Cheng (1984), considera que el flujo neto (miembro
izquierdo, debido a la suma de los flujos difusivo y advectivo) es una funcion lineal de la
diferencia entre la concentracion y su valor de equilibrio local. El coeficiente 0. es considerado
un parametro de calibracion, que para arena deberia cumplir 0.=1 (van Rijn 1987). Este valor es el
adoptado en el presente trabajo, por lo cual (3.44) pasa a establecer condiciones de flujo difusivo de
equilibrio local.

La cuantificacion de la concentracion de equilibrio local conlleva un error de prediccion
importante y, en la medida en que no se cuente con mediciones, es uno de los factores que
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introduce mayor incertidumbre al modelo. Para este trabajo se implementaron las siguientes
tres metodologias de calculo que permiten predecirla, las cuales se describen en el Anexo 4:

* Método deterministico de van Rijn (1984b)
* M¢étodo estocastico de van Rijn (1987)
* Método de Engelund y Fredsoe (1976)

El primero estd desarrollado para condiciones hidrodinamicas de capa limite en equilibrio, y
puede aplicarse a flujos gradualmente variados. El segundo se aplica en situaciones donde el
flujo puede variar rapidamente sobre pendientes bruscas, y evita predecir concentracion nula
cerca de los punto de estancamiento y separacion, donde la turbulencia continia actuando y
produce entrada de material en suspension.

En el caso de flujo con variaciones relativamente suaves en los perfiles de concentracion, como
el presente, las metodologias deterministica y estocéastica de van Rijn arrojan resultados
similares (Tarela 1997).

El tercer método estd basado en consideraciones dinamicas, y es una extension de la teoria de
transporte de fondo de los mismos autores. Se toma en cuenta la tension dispersiva (Bagnold
1954) que se transmite al lecho como consecuencia del intercambio de cantidad de movimiento
que se produce por choques de las particulas de sedimento. El método resulta ser
conceptualmente interesante, ya que esta basado en la descripcion de los procesos fisicos
involucrados. Sin embargo, tiene la desventaja principal de determinar la concentracion de
equilibrio a una altura sobre el lecho comparable a la rugosidad de piel, lo cual puede conducir
a imprecisiones (Tarela 1997).

3.5.3.2 Material cohesivo

En el caso de material més fino (limo, ;<62ltm) aparecen fuerzas de cohesién fisicoquimicas al
momento de la deposicion que aumentan cuando el tamafio de las particulas disminuye. Por
ello, parte del material sedimentado no queda disponible para la resuspension. Los procesos de
deposicion y erosidon dependen tanto de las condiciones hidrodindmicas como de las
caracteristicas de las particulas y el lecho. Aqui se emplearan los criterios simplificativos
descriptos a continuacion.

Cuando la tension de corte en el lecho no es suficiente para resuspender las particulas que
contactan el fondo y se pegan, ocurre la deposicion. La tension de corte a partir de la cual
aparece una tasa de deposicion incipiente, T4, se denomina tension critica de deposicion. Su
valor puede ser igual o menor al de la tension critica de erosion (ver mas abajo), dependiendo
de la historia de la superficie del fondo. Utilizando esta descripcion del fendémeno, propuesta
por Krone (1962), para la probabilidad de deposicion se utiliza la relacion:
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0 ‘Cb > de
.= T
Py =1 _To T, <1, (3.45)

de

donde T4 es la tension critica de deposicion de la fraccion j. Este parametro no estd
establecido en forma precisa, obteniéndose de la literatura valores tipicos en el rango 0.06= Ty;
<1.1 N/m’ (Ziegler y Nisbet 1994).

La aplicacion de la formulacion de Krone es ampliamente aceptada en la literatura (Harrison y
Owen 1971, Ariathurai y Krone 1976, Teisson 1992, Ziegler y Nisbet 1994, 1995, Tarela et al.
1997, Menéndez y Castellano 2000).

Una vez que el material cohesivo se ha depositado, las ligaduras entre las particulas pueden
romperse en la medida en que aumenta la tension de corte en el fondo. La resistencia del lecho
cohesivo a la erosion depende de numerosos factores, tales como el material y la estructura de
formacion del lecho, la historia de los esfuerzos a los cuales fue sometido, el contenido de
materia organica, etc (Ariathurai y Krone 1976).

Para cuantificar la erosion, una de las formulaciones mas aplicadas es la Partheniades (1962):

0 T, <T,

E;= M{Tbl} . (3.46)
T, !

donde M. es la tasa de erosion cuando la tension de corte en el fondo es igual al doble de la
tension critica de erosion (Tg). La expresion (3.46) ha sido utilizada en numerosas aplicaciones,
(Harrison y Owen 1971, Ariathurai y Krone 1976, Parchure y Metha 1985, Teisson 1991, Le
Normant et al. 1995, Murakami et al. 1995, Menéndez y Castellano 2000). En ellas se adopta
un valor constante para T , pero diferentes criterios en la definicion del factor M. (el cual
puede ser constante o no).

Existen generalizaciones de la expresion (3.46), pero en todos los casos fuertemente
relacionadas a alguna aplicacion particular (Nicholson y O’Connor 1986, Ziegler y Nisbet
1995). Incluso se puede tener en cuenta la erosion superficial (particulas individuales) o la
erosion de masa (guijarros) (Ariathurai y Korne 1976).

Cuanto mayor es la sobrepresion ejercida por las capas superiores y la columna de agua, y
mayor es el tiempo transcurrido desde la deposicion, mayor es la resistencia a la erosion. A
partir de experimentos de laboratorio se demostrd que los efectos de la consolidacion sobre la
resuspension del material cohesivo son minimos luego de una semana de consolidacion (Ziegler
y Nisbet 1995).
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Sin embargo, en el caso de un reservorio, donde las escalas de tiempo de las excitaciones
externas del sistema son relativamente largas (hipotesis ii), el material fino encuentra
condiciones de deposicion que se mantienen durante suficiente tiempo como para alcanzar
cierto grado de consolidacion (Lara y Sanders 1970). Excepto en el caso de la limpieza del
lecho del reservorio por operacion de las esclusas de fondo (“flushing”), la zona de deposicion
de finos no estd sometida a tensiones de corte en el lecho que sobrepasen la tension critica de
erosion.

Teniendo en cuenta estos efectos, y que el flujo es en general desacelerado, en este trabajo se
impone la siguiente condicion:

E. =0 (3.47)

lo cual no resulta restrictivo, ya que la implementacion de (3.46) es inmediata.

Si las condiciones de floculacion no son alcanzadas (por ejemplo, los contenidos de materia
orgénica y sal son bajos) entonces la arcilla (6;<4lm).puede tratarse como el limo, esto es,
(3.45) y (3.47) se aplican al rango entero de particulas finas (8;<62lm).

3.5.3.3 Ubicacion del fondo de intercambio de particulas

La condicién de borde (3.41) se aplica a un altura s por sobre el fondo, de modo que se
define un fondo ficticio en

Zys = Zg +8bs (3.48)

En el caso en que el fondo es plano y esta constituido por material granular, el fondo ficticio se
puede asociar a la interfase entre los modos de transporte de sedimentos de fondo y en
suspension, utilizandose la siguiente relacion

5, =k (3.49)

s sp
siendo kg, la rugosidad de piel (ver 3.7.4).

Sin embargo, a partir de la medicion de perfiles verticales de concentracién, Sumer y otros
(1996) mostraron que la distribucion de Rouse (ver 3.5.4) representa bien los datos siempre y
cuando el nivel de referencia esté alejado de los elementos de rugosidad del fondo. En este
sentido, van Rijn (1984b) recomienda, también por razones de precision, que

8y, 20.01h (3.50)
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Si existen formas de fondo (ver 3.7.4), el fondo ficticio se define a una altura por sobre el
fondo equivalente a la mitad de la altura media de las formas de fondo, Ay:

ZEAb (3.51)

bs
Como en general se utiliza la condicion de borde (2.63) para la velocidad, resulta z,>z;, , es
decir, las condiciones de borde en el fondo de los modelos hidrodinamico y sedimentologico se
introducen en distintos lugares.

Ya que para transportar el material en suspension se debe conocer el campo de velocidades,
bajo cualquier eleccion de las condiciones de borde en el fondo para la velocidad y la
concentracion de sedimento, se debe respetar la relacion

Zys 2 Zy (3.52)

la cual resulta equivalente a pedir que 0., =z,,.

3.5.4 Condiciones iniciales

Como el problema es parabolico, en la seccion de entrada del modelo (curso emisor) se
especifica una “condicion inicial” en lugar de una condicién de borde. Tal condicion inicial se
debe dar para cada paso de tiempo, y consiste en prescribir los perfiles de concentracion para
todas las fracciones. Como en general estos datos no estan disponibles, se esquematizaron las
condiciones iniciales suponiendo que los perfiles en la entrada del modelo son los de equilibrio
local, de acuerdo a la discriminacion por tipo de sedimento que se describe en lo que sigue.

3.5.4.1 Material granular
Si se supone valida la expresion (3.25), y se utiliza la distribucion (2.71) para la viscosidad de

torbellino, la solucion de (3.35) en condiciones de equilibrio local (flujo uniforme y ausencia de
términos fuente y de reaccion) da lugar a la distribucion de Rouse:

Z
e e o s h-7
SO(} :qu {(h_bsb I . )} (3.53)

donde z'=z-z; y
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w; cos 6

. (3.54)

es el nuimero de Rouse, que expresa la relacion entre la fuerza de atraccion gravitatoria y la
fuerza de restitucion turbulenta. En el caso en que el fondo esta cubierto por dunas, Engelund
y Fredsoe (1976) proponen reemplazar u- por la velocidad de corte efectiva (ver Anexo 4).

Bajo las mismas condiciones, pero utilizando la distribucion de Kerssens (2.73) para la
viscosidad de torbellino, van Rijn (1987) dedujo la siguiente expresion:

, Z
S z (h 'Z) sid, <z'<h/2
S(e)(} :S?q( bs ) Z
=8, _42[5'4) (3.55)
e b2 si h/2<z'<h

la cual es valida para concentraciones bajas (s<0.001). Notese que (3.55) predice
concentraciones de sedimentos no nulas en la superficie libre, a diferencia de (3.53).

Si la difusividad y viscosidad de torbellino difieren entre si, se debe modificar consistentemente
el nimero de Rouse (van Rijn 1987) y el perfil de equilibrio se obtiene, eventualmente, por
integracion numérica.

3.5.4.2 Material cohesivo

En condiciones de equilibrio local, la carga de lavado es transportada por el curso emisor sin
interaccion con el fondo

lo cual conduce a los mismos perfiles de equilibrio presentados en la seccion anterior.

Sin embargo, en este caso no se conoce la concentracion de equilibrio en el fondo, ya que la
carga de lavado no depende de las condiciones locales, sino del aporte desde aguas arriba.
Ademas, como el material cohesivo presenta velocidades de caida pequenas, en el cuerpo
emisor las condiciones turbulentas producen que

Z<<1 (3.57)

De este modo, tomando el limite Z— 0 en cualquiera de los perfiles de equilibrio anterior
surge que
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sg; = constante (3.58)

la cual se aplica como condicion inicial en cada paso de tiempo.

3.5.4.3 Concentracion total

La concentracion total de sedimento en suspension en la entrada del modelo se computa como

s = Y otgss! (3.59)
]

donde @, es un coeficiente que representa el peso relativo de la j-ésima fraccién en la
distribucion global. La expresion (3.59) se generaliza a todo el dominio de célculo, de forma
que la concentracion local se determina como

s=2.s; (3.60)
i

donde los coeficientes de peso estan implicitos en la concentracion de cada fraccion, al ser
absorbidos desde la condicion inicial.

La determinacion de los coeficientes @; depende de cuan discriminada (por fracciones y en el
tiempo) esté dada la informacion de entrada, y en general se hace a través de hipotesis de
trabajo (ver Capitulo 5).

3.6 MODELO DE TRANSPORTE DE FONDO

De acuerdo a los sefialado en 3.5.3, el transporte en suspension se modela por encima del
fondo ficticio, de modo que el eventual transporte en estado de suspension por debajo de tal
limite queda representado por la condicion de borde de intercambio de particulas. Ademas, en
esta Ultima zona tiene lugar el transporte de fondo.

La modelacion explicita del transporte de fondo constituye un problema muy complicado.
Debido a las altas concentraciones locales, se deben tener en cuenta las particulas individuales
y su interaccidon mutua, que junto con el agua circundante dan lugar a un sistema donde se
producen fenémenos fisicos no lineales. Una técnica de trabajo para abordar este tipo de
problemas es la dinamica molecular (Herrmann 1993).

Aqui se opta por abordar el problema desde un punto de vista mas practico, consistente en
modelar el modo de transporte de fondo a partir de formulas de transporte. Si bien constituyen
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una vision simplificada del fendmeno, presentan la virtud de cuantificar el flujo sélido con un
aceptable grado de precision.

Para el material granular se implementan tres formulaciones, las cuales se describen en el
Anexo 5:

® Me¢étodo deterministico de van Rijn (1984a)
Me¢étodo estocastico de van Rijn (1987)
® Me¢étodo de Engelund-Fredsoe (1976)

En el caso de material cohesivo se considera, andlogamente a la relacion (3.46), que las
particulas efectivamente depositadas se adhieren instantaneamente al lecho y no entran
nuevamente en movimiento. Es decir, el transporte neto de fondo para el material cohesivo se
supone nulo.

3.7 MODELO DE EVOLUCION DEL LECHO
3.7.1 Evolucion morfologica
Las variaciones del nivel del lecho son producto del eventual desbalance entre los caudales

solidos entrantes y salientes en un volumen de control. Cuando el proceso de sedimentacion
comienza, el fondo se modifica de acuerdo a

%:_2 1 dQy

donde T; es la porosidad del material de la fraccion j, Bt es el ancho medio en la capa de fondo
modificada y Qg el caudal sélido de la j-ésima fraccion, definido como

Qsj = qssj + qg}jj + qsbj (362)

donde qg; es el caudal solido (flujo volumeétrico de particulas ) en suspension:

g
Qs = L B(u+Wsj sen 0 >Sj dz (3.63)

dQa ; es el caudal solido producto del transporte de fondo del material no cohesivo:

q;ll:j :qu)sbj (3.64)
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con (I)Sbj el transporte de fondo por unidad de ancho (ver Anexo 5) y, de acuerdo a lo sefialado

anteriormente, el transporte de fondo del material cohesivo se considera nulo:

a5, =0 (3.65)

3.7.2 Distribucion de particulas en el lecho
Para determinar la evolucion de la distribucion de particulas en el lecho se plantea un modelo
simplificado en términos del flujo neto de masa solida para cada fraccion. Si se considera un

volumen de control cuya altura abarca toda la profundidad de flujo, entonces el flujo neto de
masa solida de la j-ésima fraccion en la superficie del fondo viene dado por

(pj Eij (Aqssj +Aq3§j) (3.66)

donde Aq, iy Aqg, ; representan las variaciones de los caudales sOlidos en suspension y de

fondo, respectivamente, entre las caras de entrada y salida (en la direccion del flujo) del volumen de
control para la fraccion j.

Sea p; la fraccion de masa de sedimento que corresponde a la fase j en la composicion de la capa

superficial del lecho. Si se produce un cambio debido a los procesos de erosion/sedimentacion, la
fraccion de masa de esa fase en la composicion de la nueva capa superficial, p;, se determina a

partir del siguiente criterio:
* Ausencia de erosién/deposicion neta

En este caso se cumple ¢; =0 V j, por lo que se mantiene la distribucion anterior
p'j =p, (3.67)

*  Deposicion neta

Si ;20 Viy 2 ®; #0, se toma la distribucion proporcional al flujo de cada especie
j

pj = (3.68)

?;
2.0,
]
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¢ Erosion neta

Cuando @; <0 Viy Z(P i 70, se supone que se desarrolla una capa de armadura que
j
luego impide que el material de las fracciones erosionadas se contintie erosionando

P; si 9; =0 (fase no erosionada)
P = %pim (3.69)
0 si ;<0  (fase erosionada)

donde el subindice jne indica fracciones no erosionadas. En el caso en que ijne =0 se
jne

mantiene la distribucion anterior, es decir, se aplica (3.67).
* FErosion/deposicion simultanea
En el hipotético caso en que algunas fracciones se erosionan y otras se depositan, se supone que

se desarrolla una capa de armadura, conformada por el material depositado, que inhibira la
erosion posterior, aplicindose entonces

Zq)j si @ ;>0 (fase depositada)
Py =14 Pia (3.70)
0 si @ <0

donde el subindice jd identifica a las fracciones depositadas.

3.7.3 Compactacion

El aumento del peso especifico seco de los depdsitos, por efecto de la compactacion del lecho,
se puede expresar a través de (Shen 1971):

C

%C
Y4 =7V, +0.4343K = InG, -1 (3.71)
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donde Yo es el peso especifico inicial (en libras por pie cubico, y usualmente luego de un ano de
compactacion), K un factor de compactacion y G, el tiempo de compactacion. La expresion

(3.71) representa un valor promedio luego de G, afios.

Los valores del peso especifico inicial y el factor de compactacion dependen del tipo de
sedimento que constituye el lecho, y del modo de operacion tipico del reservorio, de acuerdo
a los resultados de distintos autores presentados en la tabla 3.1 (Shen 1971).

Luego, a partir del peso especifico se puede determinar la evolucion de la porosidad de cada
estrato depositado, de acuerdo a lo presentado en la figura 3.1:

_Z (3.72)

con Y el peso especifico del material sedimentado.

Tabla 3.1 - Peso especifico inicial y factor de compactacion para lechos de reservorios.
(Los valores estan expresados en libras por pie cubico)

Autor
Operacion del reservorio Lane v Koelzer Trask
arena limo arcilla arena limo arcilla
Sedimento siempre o casi siempre sumergido | 93| 0 | 65 [5.7[30] 16 |88 ] 0 |67 57|13 ] 16
Variacion del nivel de embalse normalmente | 93 | 0 [ 74 [2.7]|46 | 10.7 | 88 | 0 [ 76 [2.7] - |10.
moderada 7
Variacion del nivel de embalse normalmente| 93 | 0 [ 79 [ 1 | 60 6 88 0 [ 81 ] 1 - 6
considerable
Reservorio normalmente vacio 931 0 |82 | 0 |78 0 881 0 [84 [ O - 0
Yo | K% [ KIY%| K %[ KWl K{%]|K
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0.90

Limo Arcilla
Nor mamente sumergido
—— - -— Vaiacion nivel moder ada
Variacion nivel considerable
—— --- Normalmente vacio

0.80 '« _
075 |- E——

070 - -

0.65 n 1 n 1 n 1 n 1

Tiempo (afos)

Figura 3.1 — Modificacion media de la porosidad del lecho por efecto de la compactacion.

3.7.4 Rugosidad de fondo

3.7.4.1 Rugosidad de piel

La rugosidad equivalente en el caso de un lecho plano es la rugosidad de piel (ky), y se
determina a través de la relacion

K= = 28, si Re.<4
ST 138, si Re, >70 (3.73)

donde Oy representa el diametro de particula para el cual el 90% de la distribucion de tamafios
en el lecho es menor, en peso, y Rex es el nimero de Reynolds de la particula

Re, == (3.74)

siendo u. la velocidad de corte en el fondo relacionada con los granos (ver Anexo 4).

Cuando Re, <4 los elementos de rugosidad superficial estan dentro de la subcapa laminar, y se
considera que el fondo es hidraulicamente liso. Si Re, > 70, aproximadamente, la subcapa laminar

se rompe y el contorno se vuelve hidraulicamente rugoso. Entre ambos regimenes se considera una
variacion lineal de la rugosidad de piel. En la literatura se pueden encontrar variaciones respecto de
la cuantificacion de la rugosidad de piel definida por (3.73) (van Rijn 1984c, Raudkivi 1976,
Engelund y Fredsoe 1976).
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3.7.4.2 Rugosidad por forma

Normalmente el lecho plano compuesto por material granular es inestable y tiende a
deformarse dando lugar a la aparicion de distintas formas de fondo. En la medida en que un
lecho plano es sometido a flujos de potencia creciente, aparecen rizos, dunas, se recupera el
fondo plano y, en casos extremos, antidunas. Entonces, la relacion (3.73) se generaliza como

k, =k, +ky (3.75)

donde ks es la rugosidad por forma, asociada a la altura caracteristica de las formas de fondo.

3.7.4.3 Estabilidad y rangos de existencia de formas de fondo

Teniendo en cuenta la evolucion de perturbaciones periddicas de un lecho constituido por
material granular, se puede establecer un criterio de estabilidad de las ondulaciones del fondo
(Fredsoe 1985). En el caso que la hidrodindmica y el transporte de sedimentos produzcan la
disminucion de la amplitud de las perturbaciones, las mismas tenderdn a desaparecer y se
recuperara el fondo plano original (estabilidad). Por el contrario, si la amplitud de las
perturbaciones aumenta el lecho resulta inestable, lo cual finalmente dara lugar a la formacion
de rizos, dunas y antidunas.

Los resultados de Fredsoe (1985), basados en la hipotesis de que el transporte en suspension
es preponderante, se resumen en las siguientes condiciones:

e Lecho estable

2 ¢ tanh(kh)
kh

> ., coth(kh) (3.76)

Fr 0 Fr

donde F7 es el nimero de Froude (definido en el Capitulo 2), h es la profundidad local
de flujo y k es el nimero de onda de las ondulaciones

A, (3.77)

con A la longitud de onda de las formas de fondo.
* Lecho inestable

tanh(kh) » _ coth(kh)
A< < —
kh kh (3.78)
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El andlisis anterior debe ser complementado en el caso de lecho estable para los menores
numeros de Froude, ya que la hipotesis de transporte en suspension predominante
frecuentemente no se cumple (Fredsoe 1985).

Por otro lado, en funcion de parametros tipicos del transporte de sedimento granular, se han
establecido criterios empiricos que determinan rangos (no establecidos en forma exacta) de
existencia de distintos tipos de cobertura del lecho (Fredsoe 1985, Raudkivi 1976):

* Fondo plano:

Re. <4 o Re.>1000

ev
0 > 65 (3.79)
35, <62Um

donde 6'es el parametro de Shields (o tension efectiva adimensional)

-
pgAdy, (3.80)

con T, la tension de corte en el fondo relacionada con los granos (ver Anexo 4), 9, la

tension critica adimensional

0 = Tb,cr
o pgAdy, -8

siendo Ty s la tension de corte critica de acuerdo al criterio de Shields (a partir de la
cual comienza el proceso de resuspension, ver Anexo 4).

* Rizos:
4< Re. <12
ev
1<e <14 (3.82)

cr

621m < 0, <700 Um
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® Dunas:

12 < Re. <1000
ev
g <03 (3.83)

cr

85, >150um

1<

A partir de los criterios empiricos y de estabilidad anteriores es posible determinar la
factibilidad de la presencia de formas de fondo. Para cuantificar sus dimensiones se utilizan los
criterios detallados en las dos secciones siguientes.

3.7.4.4 Predictor de rizos
Los rizos presentan una forma triangular dentro del rango

A, <60 mm
A, <0.6m (3.84)

donde A, y A, son la altura y longitud tipicas.
Para la longitud de los rizos se utiliza (Raudkivi 1976)

A, =10008, (3.85)

Respecto de la altura de los rizos, Raudkivi (1976) reproduce un rango de valores cuyo
promedio se presenta en la figura 3.2. A través de un ajuste de estos datos (ver figura 3.2) se
arribo a la siguiente expresion:

A 0 o\
= ~0.0487+0.0516 ,~ —0.00371 (3.86)

0

T cr cr

3.7.4.5 Predictor de dunas

Para predecir los pardmetros en el caso de dunas, se utilizan las expresiones de van Rijn
(1984c¢):

Ay =73h (3.87)
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0.3
A, :o.nh(sflo) (25—T)(1—e‘m) (3.88)

donde A4 y A4 son la altura y longitud tipicas de duna, siendo T el pardmetro de estado de
transporte definido en el Anexo 4.

Las expresiones (3.87) y (3.88) fueron obtenidas con particulas en el rango 160<85p<3600 Um
y profundidades de hasta 20m.

016 T T T T T T T T T T T T

014 - .

012k ~ §
L / n J
010 F §
[ N _

0.08

Ar/}\'r

0.06

T
1

0.04

0.02

000 I ] 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

Figura 3.2 — Parametros de rizo en funcion de la tension adimensional.

Finalmente, la rugosidad por forma se determina a partir de
fondo plano

0
kg =14, rizos
3.89
A, (3.89)

dunas
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Capitulo 4

MODELO NUMERICO

4.1 ESQUEMA DE MARCHA Y METODO CUASI-ESTACIONARIO

Con el objeto de hallar las soluciones del modelo mateméatico presentado en los Capitulos 2 y
3, se utilizd un esquema numérico de calculo. Para resolver problemas de la dindmica de
fluidos computacional (CFD), hoy en dia se dispone de métodos relativamente generales
(Hirsch 1988, Versteeg y Malalasekera 1995). En este caso, sin embargo, se desarrollo un
modelo numérico con caracteristicas novedosas, que explota ventajosamente las
particularidades del problema, tal como se explica a continuacion.

En el Capitulo 2 se mostro que el sistema fisico bajo estudio involucra multiples escalas
espaciales y temporales. Algunas de ellas son resueltas por el modelo matematico, mientras que
para las restantes sOlo se representan sus efectos integrados. De todos modos, el amplio
espectro de escalas resueltas determina que el modelo numérico deba utilizar una discretizacion
lo suficientemente fina como para resolver las escalas mas pequefias, pero lo suficientemente
extendida como para abarcar las escalas mayores, lo cual conduce a un gran volumen de
calculo y almacenamiento de informacion. Aun asi, dado que uno de los objetivos centrales del
trabajo es construir una herramienta de célculo que no necesite de hardware de alta
performance, el esquema numérico debe ser eficiente, en el sentido de que sea capaz de
proveer resultados de interés ingenieril en tiempos de computo razonables.

El primer paso en este sentido ya ha sido dado con el planteo del propio modelo matemético, a
través de la parabolizacion de las ecuaciones de movimiento. Efectivamente, con
independencia del método de discretizacion a emplear, esta aproximacion permite establecer un
proceso de marcha en la direccion principal de flujo, es decir que, conocidos los campos
hidrodinamicos en una seccion vertical arbitraria (seccion de base), se puede determinar la
solucion en la siguiente seccion aguas abajo (seccion de calculo) sin mas informacion que la
disponible entre ambas secciones. En otras palabras, la coordenada espacial longitudinal acttia
como el tiempo en los problemas parabolicos tradicionales, permitiendo definir distintos
esquemas de resolucion (Marshall 1985).
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De esta manera, se reduce notablemente la dimension de los sistemas a resolver (obviamente, a
costa de resolver una mayor cantidad de sistemas), lo cual se traduce en un notable horro de
tiempo de procesamiento.

El segundo paso también ha sido considerado en la formulacion del modelo matematico y se
refiere a la representacion temporal de la evolucion del sistema. Dado que las escalas
temporales de adaptacion del flujo a las excitaciones externas son mucho menores que la escala
de evolucion de esas excitaciones (hipotesis ii), de origen hidroldgico, puede adoptarse la
aproximacion cuasi-estacionaria. Esto es, la evolucion temporal del sistema se representa a
través de una sucesion de estados estacionarios, en cada uno de los cuales se supone que las
variables de campo se adaptan instantdneamente a condiciones de equilibrio. La aproximacion
cuasi-estacionaria permite que la discretizacion sea exclusivamente espacial.

Otra consideracion relevante estd asociada a la evolucion del lecho, debida al transporte de
sedimentos, y la modificacion temporal de la posicion de la superficie libre, que dan lugar a un
recinto morfoldégicamente variable en cada paso de tiempo. Ya que el problema no es
cilindrico, se plantea una discretizacion por elementos finitos que, entonces, resulta superior al
método de diferencias finitas. Ademas de su natural adaptacion a los contornos irregulares, con
el método de los elementos finitos es posible densificar en forma sencilla aquellas regiones

donde se desea (0 numéricamente se necesita) un mayor detalle, en particular las adyacencias
del lecho.

Finalmente, el caracter desacoplado de las ecuaciones de la hidrodinamica y el transporte de
sedimentos permite que la resolucidon numérica también sea llevada a cabo en forma
desacoplada.

4.2 FORMULACION DE RESIDUOS PONDERADOS

La discretizacion en elementos finitos se construyd a partir de una formulacién de residuos
ponderados. De acuerdo a lo sefalado anteriormente, se trabaja con el sistema (2.51)-(2.53) y
sus condiciones de borde (2.61) y (2.64) a (2.66). En primer lugar se presenta la formulacion
para el modelo hidrodindmico, mientras que la del modelo sedimentoldgico se desarrollara mas
adelante (ver 4.6). Sean

du  Ow 81nB+ JdInB

1 =+ _—+
(u,W) aX aZ u aX w aZ (41)
au au 0 au 1 ap
& sutdw oty U+ 2R
x(uawap) uax w aZ aZ (Vtz az) p aX (42)
& su Vw2
Z(uawap) u aX w aZ aZ(VtZ aZ ) p aZ (43)

La expresion en residuos ponderados de las ecuaciones que gobiernan el sistema es:
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UWS(E(uaW)—qc — g, HQ +JW§(p—po)dl"c =0 (4.4)

Q I,

JJwe (£, (u,w.p) ~ g, +uds — 4y (u, ~ w) Q.+
Q

du
+ij(u up)dl, + [wx(vtz 5, ~ Tl =0 (4.5)
UWZQ (Eéz(u,w, P)—8, T Wqs ~qp(Wo ~ W))dQ +
Q
+JWZ(W wy,)dl + JWZ(UC_W oy)dl; = (4.6)

b ré

donde €2 es el dominio de flujo, I’y el contorno del fondo, Iy el de la superficie libre y

Wy W las funciones de peso. Para estas ultimas, los supraindices indican el dominio sobre el

cual estan definidas, mientras que los subindices indican que, en general, las asociadas a cada
ecuacion son diferentes entre si.

Las funciones de peso se pueden elegir de forma tal de satisfacer las condiciones de borde de
Dirichlet (Zienkiewicz y Taylor 1989). Por ejemplo, si en (4.4) la funcion presion se elige de

forma tal de cumplir la condicion rigida en la superficie libre, se puede tomar

W;z . =W§ =0, resultando
S

ijﬁz(u, w)dQ =gW§ (4o +q,)dQ wn

Del mismo modo, si las velocidades satisfacen las condiciones de borde en el fondo se tiene la

=Wr=WS =W, =0.
l—‘b

Como es usual, los términos difusivos de los operadores £, y <, se integran por partes
utilizando el teorema de Green. Este proceso reduce el requerimiento de continuidad en las
derivadas segundas de los campos de velocidad, los cuales solo deben ser clase C' (forma
débil). Aplicando el teorema de Green al término difusivo en (4.5) se obtiene:

S A

¢

M- jw ' g

v, a dF (4.8)
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siendo n, la proyeccion de la normal al contorno I' sobre la direccion z. En (4.8) las integrales
de linea del miembro derecho estdin definidas sobre la  superficie libre
(dx=n,dly =n; -e,dl;) y el fondo (dx =n,dl, =n, -e,dl}), y se extienden desde la

seccion de entrada hasta la seccidn final de célculo.

Entonces, eligiendo WE = Wf )fz - 0, la ecuacion (4.5) resulta
b

au au 1 ap
Q=
J.J.W ( aX az p aXJ [ tz az )d

- J'w L) +HW (g8x ~uqs Tqp(uy —u))de2 (4.9)

I

El término difusivo en (4.6) se trata de igual forma. Eligiendo WE =W}

z

LY recordando que
¢

WZQ =0 se obtiene
dw dw 19p
W+ |[dQ+ Q+
el o [
Q dh ow Q
dh_ 6 v W T, = - —w))dQ2
+1:[WZ [udx w—0¢—V, 3y nz}g ‘ng (g, ~Wqo tqp(wo—w))d (4.10)

Las ecuaciones (4.7), (4.9) y (4.10) constituyen la forma de residuos ponderados para el
problema diferencial planteado en el Capitulo 2, y sirven de base para introducir la
discretizacion por elementos finitos.

4.3 DISCRETIZACION POR ELEMENTOS FINITOS
La solucion numérica de este tipo de problemas presenta dos complicaciones principales:

¢ La condicioén de incompresibilidad produce la aparicion de ondas de presion que viajan por
la malla con velocidad infinita, cuya incorrecta representacion puede causar la aparicion de
oscilaciones espurias globales en la solucion numérica (Sani et al. 1981a , 1981b), el
incumplimiento de la condiciéon de incompresibilidad (Pelletier et al. 1989) o la falta de
convergencia cuando se refina la malla (Walters y Carey 1983).

® La preponderancia de los términos no lineales advectivos puede ocasionar inestabilidades
locales, sobre todo en la vecindad de gradientes importantes (Gresho y Lee 1981,
Zienkiewicz y Taylor 1989).
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Dentro del contexto del método de elementos finitos (MEF), el esquema clasico de Galerkin
para las formulaciones en residuos ponderados, como la anterior, presenta ambos
inconvenientes. El primero debido a que, al aproximar las variables incognitas con
interpolaciones de igual orden, no se satisface la condicion inf-sup, o condicion de Babuska-
Brezzi (Babuska 1971, 1973, Brezzi 1974). El segundo producido por el caracter centrado de
la discretizacion de los operadores diferenciales de primer orden, en este caso los términos
advectivos (Onate 1996).

El problema asociado al cardcter incompresible del flujo se ataca clasicamente mediante
aproximaciones mixtas con interpolaciones de diferente orden para los campos de velocidad y
presion (Fortin 1981, Jackson y Cliffe 1981, Sani et al. 1981b, Zienkiewicz y Taylor 1989).
Para este caso se desarrollaron técnicas que permiten determinar qué combinacion de
interpolaciones satisface la condicion inf-sup (Zienkiewicz et al. 1986).

Otros tratamientos evitan la utilizacion de la interpolacion mixta, estabilizando el campo
discreto de presion con técnicas como la penalizacion (Hughes et al. 1979a), introduciendo
términos de segundo orden (difusivos) para el campo de presion (Rice y Schnipke 1986), o
perturbando las funciones de peso (Hughes et al. 1986a, Hughes et al. 1987, De Sampaio
1991).

Respecto del problema de los flujos dominados por adveccion, en el caso de los métodos de
diferencias finitas centradas el inconveniente se resolvié introduciendo difusion numérica a
través de técnicas de “upwinding” (Hirsch 1990). Esta metodologia se extendi6 al MEF
(Hughes, T.J.R. 1978, Heinrich 1980), incluso utilizando difusion so6lo a lo largo de las lineas
de corriente para evitar la difusion excesiva (Heinrich et al. 1977, Hughes y Brooks 1979b,
Kelly et al.1980). Estos esquemas, de Petrov-Galerkin (PG), incluso se desarrollaron para
problemas no estacionarios (Yu y Heinrich 1986, 1987).

Finalmente, las técnicas anteriores dieron lugar al método SUPG (Streamline Upwind/Petrov-
Galerkin, Brooks y Hughes 1982), que ha sido exitosamente utilizado en una amplia variedad
de problemas dominados por la conveccion. A partir del método SUPG se han desarrollado
técnicas de estabilizacion para esquemas en elementos finitos (Hughes et al. 1986b, Idelsohn et
al. 1994), marcando una tendencia hacia formulaciones dentro de un contexto tedrico general
(Hughes 1995, Codina 1997). Esencialmente, consisten en sumar un término de estabilizacion
a la formulacion original de Galerkin. Este término se puede visualizar como un producto L, ,
dentro de cada elemento, del residuo de la ecuacion a resolver por un operador aplicado sobre
la funcion de prueba, todo escalado con un pardmetro numérico (Codina 1997).

4.3.1 Desarrollo de elemento finito de 6 nodos

De entre las distintas técnicas de estabilizacion mencionadas, para el sistema formado por
(4.7), (4.9) y (4.10) se opta por utilizar interpolacion mixta, esto es, los campos de velocidad y
presion se discretizan dentro de cada elemento mediante
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A
u=u=Nu°
A

w=w =Nw°

(4.11)

p =p=Mp*

A A

donde u y w son las aproximaciones por elementos finitos de las componentes de velocidad

en el plano vertical, p la aproximacion de la presion, N y M los vectores cuyas componentes
son las funciones de interpolacion de la velocidad y la presion, respectivamente, y u®, w°y p°
los vectores que contienen los valores nodales de dichos campos.

Ahora bien, para que el proceso de marcha sea util, la discretizacion del dominio de flujo debe
ser tal que queden perfectamente definidas las secciones de base y de calculo. Por ello resulta
conveniente utilizar una red estructurada de elementos cuadrangulares, con dos de sus caras
paralelas y coincidiendo con tales secciones, de acuerdo al esquema de la figura 4.1.

Sentido de
marcha

Elemento e

Seccion Seccion
base calculo

Figura 4.1 — Esquema de discretizacion con elementos finitos cuadrangulares:
volumen de control entre secciones de base y de calculo
(desde el fondo hasta la superficie libre).

Para ser consistentes con el proceso de marcha, los nodos incégnita so6lo deberian estar
localizados en la seccién de calculo, es decir, no deberia haber nodos intermedios entre las
secciones de base y de célculo. Esto produce que la interpolacion en la direccion de marcha sea
lineal, generando un esquema de primer orden en esa direccion, propiedad que cumplen
algunos esquemas en diferencias finitas para las ecuaciones de Navier-Stokes parabolizadas
(Israeli y Lin 1985).
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De entre distintas posibilidades para definir las interpolaciones que cumplan estos requisitos, se
utiliza la que se esquematiza en la figura 4.2 (Tarela 1993). Se trata de un nuevo tipo de
elemento finito 2D de 6 nodos. La presion se interpola bilinealmente (4 nodos en las esquinas),
y las velocidades se interpolan linealmente en la direccion de marcha y cuadraticamente en la
vertical (3 nodos sobre cada una de las secciones de base y de célculo). Las coordenadas se
interpolan bilinealmente. En el Anexo 6 se presentan las funciones de interpolacion.

GRS A

Seccion Seccion Seccion Seccion
base calenlo base calenlo

Figura 4.2 — Esquema del elemento finito utilizado:
posicion de nodos de presion (* ) y velocidad (° )

4.3.2 Eleccion de las funciones de peso

Las funciones de peso de la formulacion en residuos ponderados se eligieron en la forma
clasica para esquemas con interpolacion mixta, siendo en este caso:

o (4.12)

donde M y N son las funciones de interpolacion de la presion y las componentes de velocidad,
respectivamente (ver Anexo 6).

Al aplicar la técnica de marcha a las ecuaciones de movimiento, las funciones de peso se
evaliian solamente sobre la seccion de calculo. Esto produce que las mismas sean discontinuas
sobre cada seccion, tal como se muestra en la figura 4.3 para el caso de la funcion N evaluada
en un nodo esquina. El esquema asi planteado se puede interpretar como un método PG
(Tarela y Menéndez 1998a), ya que las funciones de peso provienen de las de forma, pero
estan truncadas respecto de ellas.
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elemento
superior

Sentido de
marcha

%, elemento
N\ inferior

elemento
superior

Seccion

Seccion )
elemento <& calculo
. . base
inferior ] Seccién
Seccion ;
calculo

Figura 4.3 — Funciones de peso N para ECM en nodos esquina. Se muestran dos secciones de
cdlculo consecutivas, y el patron para dos elementos adyacentes. Los colores diferencian las
partes de N que actuan sobre los elementos superior e inferior, respectivamente.

4.3.3 Forma discretizada de las ecuaciones de movimiento

El sistema (4.7)-(4.9)-(4.10) se discretiza utilizando (4.11) para las variables de campo y
(4.12) para las funciones de peso, en este caso evaluadas en cada elemento en que se subdivide
el dominio de calculo. Considerando la técnica de marcha, la forma discreta de las ecuaciones
de movimiento, luego del proceso de ensamble, adopta la siguiente forma para el nodo
genérico j:

{A?i +Ac; u;j +{B?i +Bc_?i }Wf = Qcpj (4.13)
{Cx; +C,5 +Dj fuf +{ij':k }Pi =y +ng? +Qox; +{ch; }uf‘ (4.14)
fes e, +s hws +{p5 ot +a,s = Q0 Q0 Qe v (4.15)

donde 15i<6, 1<k <4 yjrepresenta los nodos incognita de las esquinas de los elementos
en (4.13) y todos los nodos incégnita en (4.14) y (4.15).

En (4.13), A® y B representan los operadores discretos, dentro del elemento e, de derivada
primera en X y z, respectivamente, A.° y B.® son los operadores asociados al gradiente

logaritmico del ancho local y Q,°es el operador de los términos fuente y de aporte lateral. En

(4.14) y (4.15), C y C,° son los operadores discretos advectivos en la direccion x y z,
respectivamente, mientras que D° representa el operador de difusion vertical. En (4.14), P,° es
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el operador gradiente horizontal de presion, gx” el de tension de corte del viento en la superficie
libre, Qg el de la componente de la fuerza de volumen en la direccion x, Qo el de la
componente en la direccion x de la velocidad de la fuente externa y Qo el asociado al aporte
lateral. Finalmente, en (4.15), P,° represeta el operador gradiente vertical de presion, q," el
término de superficie libre de ECMz, Qg la componente de la fuerza de volumen en la
direccion z y Qo el de la componente en la direccion z de la velocidad de la fuente externa,
respectivamente. Las expresiones para los coeficientes de las matrices del sistema anterior, que
conforman los operadores mencionados, se presentan en el Anexo 7.

La forma operativa de imponer las condiciones de borde esenciales para las velocidades
consiste en reemplazar las ECM correspondientes a los respectivos nodos de borde por un 1 en
la diagonal de la matriz de rigidez y el valor prescripto en el vector independiente (Taylor et al.
1978). En el caso de la presion, el procedimiento se lleva a cabo en la EC correspondiente al
nodo de la superficie libre.

Las integrales que determinan los coeficientes en (4.13) a (4.15) se resuelven numéricamente,
utilizando cuadratura de Gauss de dos puntos en cada direccion.

Para tratar la no linealidad del problema se utiliza un método de punto fijo, resolviendo
iterativamente el siguiente sistema:

{A}"i +Ac§i}(n+l)uf +{B?i +Bc;}(n+l)wf = Qcpj (4.16)
€ © +1 e +1 _
{(n)cxjiJr(n)CZjiJr(n)D;}(n e +{ijk}(n e =
— € < e +1
_qxj +ngj +Q0xj +{Q0v;}(n )U? (417)
e e +1 +1 +1 —
{(n)cxji+(n)czji+(n)D?i}(n )W? +{Pz_?k}(n )pi—"(n )qz§ -

=Qq ! TQo; +{ch§2 Jo s (4.18)

donde el supraindice (n), ubicado a la izquierda de la variable, indica el paso iterativo.
Obsérvese que, como la viscosidad de torbellino es funcion de la tension en el fondo (la cual
constituye una de las incognitas del problema), los términos difusivos deben recalcularse, en
general, en cada iteracion. Las expresiones para los operadores discretizados en cada paso se
presentan en el Anexo 7.

El sistema anterior se resuelve, en cada iteracion, mediante eliminacion de Gauss con pivoteo.
Como la malla es estructurada, conviene ordenar las incognitas por nodo global, de forma de
minimizar el ancho de banda y poder utilizar rutinas de resolucién que explotan esta propiedad
(en este caso la subrutina LEQT1B de la libreria Fortran IMSL). El criterio de convergencia
empleado en el proceso iterativo es
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S¢g (4.19)

para toda variable de campo no nula, @, en el nodo i del elemento e, y con =107

Mas adelante se expondran otros detalles de caracter numérico. Mientras tanto, en las
secciones siguientes se discute la performance de este esquema.

4.4 CONSISTENCIA Y ERROR DE DISCRETIZACION

El esquema numérico planteado utiliza un nuevo elemento finito y se vale de un proceso de
marcha dentro de un contexto de formulacion débil, lo cual introduce una variante original de
pesado de las ecuaciones de movimiento. Por este motivo, se analiza aqui, en forma explicita,
la consistencia del método.

Para ello se considera la unidad minima de discretizacion que se presenta en la figura 4.4. La
misma consiste en dos elementos idénticos, contiguos y no deformados en la vertical (Az=cte.).
Por definicion del esquema de marcha, los elementos nunca estan deformados en la direccion
horizontal (Ax=cte. para todos los elementos de una misma columna de calculo). Por
simplicidad, se considera que estos elementos no son adyacentes a la superficie libre ni al
fondo.

j i+
k+2
Az o o k+1
k
Az o o k-1
k-2
Ax

Figura 4.4. Unidad minima de discretizacion para estudiar la consistencia del método. La
numeracion nodal corresponde a una malla estructurada, donde j alude a la discretizacion
horizontal y k a la vertical.

El andlisis que sigue se llevo a cabo utilizando una forma simplificada de las ecuaciones del
sistema. Las mismas se linealizaron introduciendo velocidades advectivas (U,W) constantes y
comunes a ambos elementos de la figura 4.4. Por simplicidad se considerd un coeficiente de
difusividad constante, D, una seccion de ancho uniforme y ausencia de fuentes y de aportes
laterales. Bajo estas condiciones simplificadas los operadores diferenciales definidos en (4.1)-
(4.3) se reducen a
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S dx Oz (4.20)

J— 7+77
Ox 7 32 pox (4.21)

ow ow 0° W 1 0
%ed — A AN p
. (W,w,p)=U . W % D—- azz s (4.22)

Se presenta a continuacion la forma explicita de la discretizacion sobre los elementos de la
figura 4.4, considerando integracion exacta. Para los nodos centrales el ensamble se lleva a
cabo s6lo sobre el propio elemento. Por ejemplo, si se considera el nodo (j+1,k+1), la forma
discreta de las ecuaciones de cantidad de movimiento es, de acuerdo a (4.14) y (4.15):

UAz [( i+l i+ '+1) ( ' ' i )]
j j ) j j
Uiy T 88Uy Ty Uiy T8y Tuy /It

30
+W9AX [(2 f:rlz +uk+2) ( +2UJ+1)]

A0S b, gt vl ey 20l +ut e
+¥[(Pf:z +PJ+1) (Pk+z +Pk) Az gx =0 (4.23)
6p 3
[;?)Z [(Wf::rlz +8w f(_:'ll + WJH ) (Wf.(+2 +8w f.(+1 + Wf; )]+

A e v

_3DZ[(2W{:2 _4Wf:r11 +2WJ+1)+ (Wf.(+2 _2Wf.<+1 + Wf()]"'
+§:;[(2Pf:rlz +Pk+2) (p "‘2PJ+l )] AZ?,AX g,=0 (4.24)

donde los supraindices y los subindices indican la discretizacion espacial en x y z,
respectivamente, siendo ¢; el valor nodal del campo incognita ¢ en el respectivo nodo (j,k).

En el caso de los nodos de las esquinas de los elementos, el ensamble comprende ambos
elementos e incluye la EC. Para el nodo (j+1,k) resulta

g -l +ul +ul )
1 o
6 Uit T U T o) = gy Fug T 14

+ g [(2“’ f:;lz +twi, 8w f;rll 4wy, ) (2WJ+1 +twi, +8w f:—ll +4wi_ )]: 0 (4.25)
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UAz [( 1 1 1 +1 1 )
] ] ] it )
o U, T 2upy T8uy +2u5 . —up,

- (_uf&z + 2upyy +8uy * 2u4 _ui—z) +

WAx . .
’ 36 [( 2uf:+lz _uk+2 +8uk+l +4uk+1) (4uk 1 +8uJ+l _ui—z _2uf<+—lz )]_
A )
—iD—X[( 2ul’l +16ul —28ul™ +16u" - 2ufj_12)+
18 Az

+ (uf.&z +8uf.<+1 —14uf.< +8u{<—1 _uf;—z )]+
Y R o

=0

6p LK 6 ° (4.26)
A . .

Ut [( Wf::rlz +2Wf::rll +8WJ+1 +2w JH _Wf:—lz)_

60
- j FT—
( Wikg F2Wiy T8Wj +2Wi — Wi, It

WA ~ ~ ~ ~
" 36 [(_ 2Wiy ~ Wikg +8W +4Wf<+1) (4Wk CH8w —wi, 2wl )]_

1 Ax . .
—ISDAZ[(—zwf;lZ +16wl — 28wl + 16wl —2wfj_‘2)+

j R j I i
+(Wk+2+8Wk+l 1w +8wi Wk—z)]+

+3A6):)[(p{<+2 pk+2) (2}3 +p{<—2 )]_ AZ6AX g, =0 (4.27)

Las ecuaciones algebraicas 4.23 a 4.27 representan el minimo conjunto de relaciones discretas
para el problema reducido.

Para analizar la consistencia se procede de la forma habitual, reemplazando los valores nodales
| en las ecuaciones discretas por la solucién exacta del problema diferencial (reducido)

O(xj,zx) y expandiendo esta ultima en serie de Taylor, obteniéndose:

A[ %, Pu 3%
cpred —g |+e it = — t2W_——-2D o
[ X (uawap) gx] xk+l |:3U aX ava aXaZZ an
ap| U Pu Wou 1 O (*28)
40 9xdz2 36973  8p Ox0z>
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: Ax 0w *w dPw 2 0?
pred _ +g it =2 3U—+2W —-2D +— P
[ 2 (U, W,p) gz] ZkH T o |: x> 0x0z 0xdz> P 9dx0z
Uy w1 o @29
40 0xdz> 36 97  24p 97’

para los nodos centrales, y

red i _Ax|0%u| Az |dPw
[t (0, w)l+ed _6[8x2 o |5 (4.30)

- Ax 0%u 0% d*u 30°
cpred _ 4+ =2 U +2W —-2D +77p +
[ x (U, W,p) gx] xk 6 |:3 x> 0x0z dxdz> P ox?
+AZZ E a3u +E& (431)
20 0xdz> 12 907°
- Ax 9w d*w dPw 207
pred _ +e it =2 3U +2W —-2D +— P +
[ z (uawap) gz] zk 6 |: aXZ aXaZ aXaZZ anaZ
pa U O Wt 13 432)
200x07° 12 92 6p 97

para los nodos de las esquinas. En todos los casos los campos se desarrollaron a orden 3
(suponiendo que son lo suficientemente diferenciables), mostrandose los resultados al menor
orden en cada paso de discretizacion.

Ya que la solucion satisface el sistema reducido, los corchetes de los miembros izquierdos de
(4.28) a (4.32) son idénticamente nulos. Entonces, los miembros derechos de dichas
ecuaciones representan explicitamente los errores de discretizacion, €] . Estos indican en qué

medida la solucion analitica del problema reducido satisface las ecuaciones discretas.

Se concluye que el método cumple el requerimiento de consistencia, toda vez que el error de
discretizacion tiende a cero cuando Ax y Az se aproximan a cero en forma arbitraria, de modo
que se recupera la forma diferencial del sistema reducido (Zienkiewicz y Taylor, 1989).

. : o ‘ , 5
Ademas, por inspeccion de estas ecuaciones surge que dicho error es de la forma @(Ax,Az"),
verificdndose que el grado de precision es 1 en la direccion de marcha (esquema descentrado)
y 2 en la vertical (esquema centrado).
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4.5 ESTABILIDAD
4.5.1 Estabilidad del campo de presion

Ya se mencioné que la utilizacion de interpolacion mixta permite estabilizar la presion,
evitando problemas como la aparicion de oscilaciones globales espurias.

En el caso del presente esquema se respeta la diferencia en 1 grado entre los polinomios
interpolantes de la velocidad y la presion en la direccion vertical. Esto permite “conectar” la
informacion del campo de presion entre nodos contiguos (por ejemplo, los niveles k y k+2 en
(4.24)) gracias a la existencia de los nodos centrales de velocidad (Tarela y Menéndez 1998a).
Obsérvese que la discretizacion del gradiente vertical de presion en los nodos de las esquinas
de los elementos permanece centrada (ec. (4.27)), como en los esquemas de igual
interpolacion.

De no existir la conexion adicional provista por la discretizacion en los nodos centrales, el
campo discreto de presiones resulta susceptible de producir una solucion que oscila
alternadamente entre nodos contiguos, generando dos tendencias débilmente relacionadas. Una
de ellas recibe en forma directa la informacion de la tnica condicién de borde del campo de
presion, y puede permanecer acotada. La otra evoluciona casi independientemente de la
primera, pero no dispone de condiciéon de borde, por lo cual respeta el gradiente pero su
modulo no esta acotado y se vuelve rapidamente inestable (Tarela 1992a).

Por su parte, en la direccion de marcha los campos de velocidad y presion estan representados
linealmente, violando la interpolaciéon mixta. Sin embargo, el gradiente horizontal de presion
estd discretizado en forma descentrada (ver ec. (4.26)), por definicion del esquema de marcha,
de modo que no hereda la tendencia al efecto de tablero de ajedrez.

4.5.2 Estabilidad del campo de velocidad

Si se analizan las ecuaciones (4.23) a (4.27) se verifica que el operador de adveccion horizontal
es descentrado, mientras que el vertical es centrado. Esta asimetria en el operador de
adveccion define un upwinding implicito, el cual surge automaticamente por definicion del
proceso de marcha, que utiliza funciones de peso solo en la columna de aguas abajo.

Tratandose de un esquema del tipo PG, el método utilizado introduce difusion numérica. Esta
formulacion “natural” es rigida, en el sentido de que el upwinding no se lleva a cabo
exactamente a lo largo de las lineas de corriente. Sin embargo, dentro del contexto de flujo de
capa limite, la direccion dominada por la conveccion es la de marcha, por lo cual el upwinding
es introducido en forma consistente con el flujo que se desea resolver.

Una forma de visualizar el efecto de la introduccion de difusion numérica en forma explicita
consiste en utilizar el concepto de ecuacion modificada (Warming y Hyett 1974). Mas alla de
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los errores de redondeo (y, eventualmente, de integracion numérica) la ecuacion modificada
representa la ecuacion diferencial exacta resuelta con el esquema de elementos finitos.

Para realizar este analisis se trabaja con las ECM del sistema reducido. Se procede de manera
similar a lo hecho para probar la consistencia del método, pero expandiendo los términos del

sistema algebraico alrededor de sus soluciones nodales exactas ¢; . Para ello se supone que
existen funciones interpolantes continuas suficientemente diferenciables ¢(x,z) que, entonces,
coinciden en los nodos con la solucién exacta del sistema discreto: ®(x j,zk)=(l)f(. El

resultado es andlogo al obtenido anteriormente, pero en este caso la solucion interpolante no
satisface el sistema reducido original. Si se descartan los términos con derivadas de orden
superior al segundo se tiene:

2 2 2
L0, W,p) — g, =A6X[3Ua % ow 9u 30 p]

x> Ox0z B x> (4.33)
Ax |, 0w 9w . 2 9%p
ggfed _ — = +2 + =
. (O,W,p)—g, 6 |:3U Ox2 Waxaz p 0x0z (4.34)

Al orden desarrollado, la discretizacion de las ECM proporciona expansiones iguales tanto en
los nodos centrales como en los de las esquinas de los elementos.

El paso siguiente del método consiste en eliminar las derivadas cruzadas por diferenciacion
repetida de las expansiones obtenidas. En este caso basta diferenciar (4.33) y (4.34) respecto
de x, y mantener los términos al menor orden de diferenciacion, obteniéndose:

_ UAx azﬁ & azp

ggfed ﬁ,W, _ — +
WD) T = e T e o (4.35)
Ax 0°
0w, p) g, =
6 Ox (4.36)
El mismo proceso aplicado a la EC arroja:
AX azﬁ
red -7 2
(0, W) = 6 9 (4.37)

Las ecs. (4.35) a (4.37) son, entonces, las ecuaciones modificadas (Warming y Hyett 1974).

Las ecs. (4.35) y (4.36) ponen de manifiesto que el método utilizado introduce una difusion
numérica

UAx
mm = ¢ (4.38)

<
Il
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en la direccidon de marcha, de acuerdo a lo mencionado anteriormente. La solucidon sera
numéricamente estable si se cumple Voum 2 0 (Hirt 1968). En este caso, la condicion de
estabilidad se traduce en que el campo de adveccion longitudinal no deberia presentar inversion
de corrientes en el sentido medio, lo cual estd completamente de acuerdo con el contexto de
capa limite donde se desarrolla el flujo.

Obsérvese que el método no introduce difusion numérica en la vertical. Ademads, involucra un
término fuente en la ECMXx, proporcional a la longitud de los elementos, que depende de la
distribucion longitudinal de la presion.

Para determinar la magnitud relativa del término introducido por el método de estabilizacion
implicita, se pueden comparar el tiempo de transito advectivo dentro de un elemento de

longitud Ax, T5,, =Ax/U, con el tiempo sobre el cual actta la difusion numérica,
T ~Ax* /v, (Batchelor 1967), resultando

dif ,num

TC

dif ,num

~ 61 (4.39)

adv

La relacion (4.39) significa que los efectos difusivos de origen numérico actiian sobre escalas
sub-elementales, es decir, que solo constituyen una contribucion numéricamente pequefia en
relacion al efecto puramente fisico.

4.5.3 Precision

No obstante el resultado dado por (4.39), se puede determinar una condicion de precision
sobre el paso longitudinal de discretizacion. Para ello se impone que el término de difusion
numérica en la direccion longitudinal sea mucho menor que la difusion fisica en la vertical,
obteniéndose, de acuerdo a las escalas definidas en el Capitulo 2:

92y

Viam 5 5 UAx B2 1A
Ix* UAX T _IAX 2pecc] = Ax<<6L (4.40)
%2y 6.2 6 h '

t
Z aZZ

donde se utilizo que aRe =1. Como la condicién (4.40) resulta trivial, ya que constituye un
requerimiento elemental en la eleccion del paso longitudinal de discretizacion, la difusion
artificial introducida resulta despreciable. De todos modos, se debe recalcar que el resultado
anterior esta basado en un andlisis de escala global para todo el sistema, el cual podria suftir
modificaciones locales que se deben estudiar en detalle (ver 4.6.2).
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4.5.4 Efecto de la integracion numérica

En los andlisis de convergencia y estabilidad presentados anteriormente, los operadores han
sido integrados en forma exacta. En el célculo computacional, por su parte, se utiliza
cuadratura de Gauss de 2x2 puntos. Con esta técnica se pueden integrar en forma exacta (mas
alld de errores de redondeo) todos esos operadores, a excepcion del operador de adveccion
longitudinal. Este tltimo es de orden 4 en su expansion polindmica en la vertical (debido a la
forma de las funciones de peso e interpolacion que lo definen), por lo cual la cuadratura de
Gauss de 2 puntos no es suficiente para integrarlo exactamente (Burden y Faires 1985).

La tabla 4.1 muestra la diferencia entre la integracion exacta y la cuadratura utilizada, para los
coeficientes numéricos asociados a la adveccion longitudinal en las ecuaciones algebraicas
(4.23) a (4.27). Aunque las diferencias son significativas, se mantienen las propiedades de
simetria entre los coeficientes obtenidos por cuadratura. Resulta sencillo probar que, gracias a
esto, son validas las mismas propiedades de consistencia y estabilidad estudiadas
anteriormente, ya que las nuevas expansiones asociadas al operador advectivo longitudinal solo
difieren de las obtenidas por integracion exacta a partir de los términos de tercer orden. De

esta forma solo se modifican los coeficientes que acompaan a los términos 0°u/0xdz> en las
expresiones (4.28) a (4.32), que cambian de 1/40 en el nodo central y 1/20 en el nodo esquina
(integracion exacta) a 1/24 en ambos casos (cuadratura).

Tabla 4.1 — Comparacion de coeficientes numéricos
del operador de adveccion longitudinal.

Coeficientes
Nodo central Nodo esquina
Integracion J a4 L2
exacta 30 | 15| 60 | 30 | 15
Cuadratura de + 1 2211 1
Gauss 2x2 18 "9 | 36 | 18 9

4.6 DISCRETIZACION PARA EL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS
4.6.1 Formulacion débil y de elementos finitos

Las ecuaciones de transporte de sedimentos se discretizaron en forma anéloga a lo presentado
para el modelo hidrodindmico. Por simplicidad en la notacién se omite el subindice que
identifica la fraccion, presentandose aqui la discretizacion para la concentracion de una
fraccion genérica de material, s, ya que la misma es formalmente idéntica para todas las
fracciones. Considerando que la velocidad de caida de la fraccion genérica es ws , y definiendo
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(4.41)

aS as 0 as
% (u,w,s) =lu+ 0)—+\w-— 0)——— -
(u,w,s) = (u+wsen )ax (w W, COS )az 5 (Vsz az)

entonces, a partir de (3.35), (3.39) y (3.44), la formulaciéon de residuos ponderados de la
ecuacion de transporte de la fraccion genérica es

[TWE L, 0, w,9) W, + 500~ p(s0 = 9)aQ+ [WE(v,, coso; g +e)dly +
Q

Iy

—bs a
+ J Ws (VSZ COos (pbs 875 + BSCZS + (1 - Bs )C3 }rbs =0 (442)
T, Z

donde WSQ , WE yWE’S son las funciones de peso y
c; =w, cos(0—9p)
%) = Wy COS(e - (pbs )(1 - Pd)

C3 = Wy COS(e - (pbs )Seq

B. = 0 8> 62um (4.43)
Tl 8 < 62um
A continuaciéon se procede como con la ECMx, eligiendo en este caso WS = WSQ LY
¢
W= WsQ oY utilizando el teorema de Green en el término difusivo, obteniéndose
3 W
HW [(u+w sene)a*Jr (W W cose )dQ H Bz v, P dQ+ JW c;sdly

+ [WEBe,sdly, == [WEA=B)es dTy, +[[ W (W, =500 +dp (50, 5,042 (4.44)
T Q

Fbs
puesto que D¢ ~€, =cosQr y Ny ~€, =—cos Py, .

Ya en la forma discreta de elementos finitos, se utilizan las funciones de interpolacion de la
velocidad para interpolar los campos de concentracion, lo que se considera conveniente debido

a que las concentraciones de sedimentos pueden presentar fuertes gradientes en las
inmediaciones del fondo:

(4.45)
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A

siendo s es la aproximacion de la concentracion de la fraccion genérica y $° el vector que
contiene sus valores nodales.

Ademas, se procede del mismo modo que con las velocidades, eligiendo

W2 =N (4.46)

N

Entonces, la discretizacion de la ecuacion de transporte de sedimento genérico queda
representada por el siguiente sistema algebraico de ecuaciones (lineales)

{Cx; +Sx?i +Cz?i +Sz§i +Ds?i +qC; +qb?i }Sf - Qs? +QW§ +Qos? +{QGV§1 }Sf (4.47)

donde S,° y S, son los operadores discretos, dentro del elemento e, debidos a la adveccion
producida por la velocidad de caida en la direccion x y z, respectivamente, D5 es el operador
de difusion de particulas, q¢°, q» y Qs contienen las condiciones de borde en la superficie y el
fondo, Qos contiene el término fuente, Qy° el término de reaccion y Qo , ya definido,
corresponde al aporte lateral. Sus expresiones se presentan en el Anexo 7, resolviéndose
numéricamente mediante cuadratura de Gauss de dos puntos en cada direccion. Para la
obtencién de las soluciones se procede en forma analoga a lo descripto en 4.3.3. Los
resultados de esta seccidn suponen una concentracion de sedimento lo suficientemente baja
como para que el efecto sobre la velocidad de caida sea despreciable. Caso contrario, resulta
ws=ws(s) y se debe plantear un esquema iterativo similar al de las ECM.

4.6.2 Consistencia y error de discretizacion

Para analizar la consistencia y el error de truncamiento del método numérico se trabaja con la
ecuacion genérica de transporte de sedimento, bajo las condiciones simplificadas empleadas en
4.4, Es decir, se consideran elementos no deformados y de tamafio uniforme, velocidades de
flujo (U,W) constantes y comunes a ambos elementos de la figura 4.4, un coeficiente de
difusividad constante, D, y se dejan de lado las condiciones de borde. Ademads, se considera
que no existe aporte lateral y que no hay fuentes ni reacciones. Entonces, aplicando el siguiente
cambio de variables en (4.21)

u—s
U—U=U+w,senb
W —>W=W—w, cosb

4.48
p —0 ( )

la forma reducida de (4.41) es

pagina 101



P. A. Tarela - Sedimentacion en Reservorios

Js Js 0%s
%ed = 77+ [ =
M= U WD (4.49)

Con la notacion utilizada en 4.4, el analisis de consistencia en este caso arroja:

- A 0? 0? 0’
L%Sed(s)]Jrgsf:l =X[3U'S+2W’ S -9D S ]_

6 ox? 0x0z 0x0z7>
AU 9 Wids
40 d0x9z> 36 97° (4.50)
para los nodos centrales, y
. Ax 0% 2% d3s
redg)|[+e T == 3US 2w -2D +
[ s (S)] sk 6 |: ox? 0x0z 0x0z>
N .93
+AZZ g a S _I_EQ
200xdz> 12 97° (4.51)

para los nodos de las esquinas, estando ambos resultados con el campo de concentracion
desarrollado a orden 3 e indicAndose al menor orden en cada paso de discretizacion.

Nuevamente, como la solucion satisface el sistema reducido, los corchetes de los miembros
izquierdos de (4.50) y (4.51) son idénticamente nulos, y los miembros derechos representan

explicitamente los errores de discretizacion, €, . De estas dos expresiones se deduce que el

método es consistente y, analogamente a lo observado en 4.4, el error de discretizacion es de
la forma @Q(Ax,AZY).

Ademas, si se utilizan funciones interpolantes continuas suficientemente diferenciables $(x,z),

que coinciden en los nodos con la solucion exacta del sistema discreto, y se trabaja como en
4.5.2, la ecuacién modificada de transporte de sedimento es (Warming y Hyett 1974):

ed — U’AX 8725
L) = 6 o’ (4.52)

donde el desarrollo se hizo hasta el segundo orden de derivacion y se elimind la derivada
cruzada por derivacion de (4.50). El resultado (4.52) implica que el método numérico
introduce una difusion numérica

6 (4.53)
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en el sentido de marcha, de forma similar a (4.38) para el caso de las ECM. Nuevamente el
esquema es numéricamente estable en el sentido de que v’,,,> 0 (Hirt 1968).

Ya que 0<<I, resulta U= Uy (4.53) es formalmente equivalente a (4.38). Luego, el resultado
(4.40) se puede generalizar al transporte de sedimento. Sin embargo, y de acuerdo a lo
mencionado en 4.5.3, la condicion elemental (4.40) se puede ver modificada si existen
variaciones significativas del flujo en escalas longitudinales menores que L (definida en el
Capitulo 2).

Por ejemplo, sobre el frente de crecimiento de un delta sumergido la pendiente del fondo
cambia rdpidamente respecto de la existente aguas arriba de ese punto, produciendo una
expansion local de las lineas de corriente. Como dicho punto constituye la zona mas activa del
depdsito, la concentracion de sedimento cambia significativamente sobre una escala
longitudinal, Ls , mas pequefia que la global, es decir Ls<L. Entonces, la relacion entre los
términos de difusion numérica longitudinal y difusion fisica vertical es

—qa’'“Re
. 2 6 ha (4.54)

tz s

o2 U B 18k
tz 9,2

con o'=h/L;. En la medida en que Ls<L y Ax sea suficientemente grande, el efecto de la

difusion artificial se puede llegar a reflejar en las soluciones en la zona mencionada. Por
ejemplo, la figura 4.5 muestra el proceso de convergencia en la formacion de un delta
sumergido, al disminuir el tamafo de los elementos. Cuanto mayor es el paso horizontal de
discretizacion mas tendido se muestra el deposito en la zona del frente.

4.7 OTROS ASPECTOS NUMERICOS
4.7.1 Superficie libre

La ecuacion (2.52) retiene el caracter eliptico del problema original, asociado a la presion. En
condiciones normales para el problema de flujo embalsado, (2.52) transmite informacion desde
aguas abajo hacia aguas arriba, lo cual requiere un método de resolucién numérico diferente al
utilizado en las ecuaciones de Navier-Stokes parabolizadas.

Especificamente, dicha informacion da lugar a la forma de la superficie libre. En este caso se la
modela a través de (2.67), la cual se resuelve mediante el método de Runge-Kutta de orden 4
(Burden 1985). En general, resulta suficiente tomar como paso de célculo el paso horizontal
correspondiente a la red de elementos finitos (ver 4.7.2). Esto, ademas, evita transferir
informacion entre mallas.
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Figura 4.5 — Convergencia en la formacion de un delta sumergido.
Datos: 8=10", h(x=0,t)=3 m, h(x=L=60km,t)=3.65 m, B(x=0)=B(x=30km)=1 km,
B(x=L=60km)=2 km, U=0.82 m/s; arena de 1000 um y n=0.6, perfiles a t=20 arios.

4.7.2 Red de elementos finitos

De acuerdo a lo sefialado en 4.3.1, se utiliza una red estructurada de elementos finitos, con la
distribucion de elementos segin la esquematizacion de la figura 4.1. La malla se adapta a la
forma de la superficie libre y el fondo deformando su estructura vertical, pero manteniendo la
propiedad de paralelismo entre las secciones de célculo (lados verticales), de acuerdo al
esquema de la figura 4.6.

La relacion de aspecto de los elementos debe reflejar la gran diferencia entre las escalas de
longitud horizontal (debida a la adveccion) y vertical (debida a la difusion). De hecho, en un
intervalo de tiempo T la longitud de adveccion longitudinal es Ax = U mientras que la longitud
de difusion vertical es A, = (V,,© )1/2. Eliminando el tiempo arbitrario @ , la razon de longitudes es:

1/2
A’Xz(Uxx) ERGL/Z
Ao Ve (4.55)

donde el niimero de Reynolds horizontal es en general muy grande. Entonces, asociando A y A,
con los pasos horizontal (Ax) y vertical (Az), respectivamente, una vez que Ax es fijado (basado en
la escala de longitud horizontal) el orden de la relacion de aspecto de los elementos finitos puede ser
estimada a través de (4.55).
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Figura 4.6 — Esquema de la red mostrando la distribucion de elementos finitos.

Cuando el proceso de sedimentacion comienza, la red se adapta a las sucesivas formas de la
superficie libre y el fondo, regenerandose en cada paso de tiempo.

De hecho, la relacion anterior se emplea para determinar una cota para la maxima altura de los
elementos, de forma tal que una particula advectada entre dos secciones de célculo
consecutivas pueda ser difundida entre la base y el tope del elemento. Luego, el paso vertical
se elige inferior a esta cota.

Adicionalmente, la malla se construye permitiendo una densificaciéon donde los gradientes de
velocidad son importantes. Para ello se aplica la siguiente formula para la coordenada z del k-
¢ésimo nodo:

Z, :L(A(k—l)/z _1)+Zb k=1...mv (4.56)

4
con

A:(l+fd(h+zf _Zb))[ﬁ) (457)

donde z, se define de acuerdo a (2.74) (o, eventualmente, (2.75)), siendo nnv el nimero de
nodos en la vertical y /4 el factor de densificacion, con el cual se controla la distribucion.

La estructura vertical de la malla estd virtualmente dividida en dos sectores, ya que las
condiciones de borde para los campos hidrodindmicos y de concentraciéon no coinciden en el
mismo punto del fondo. Las distintas posiciones dependen del tipo de condiciéon de contorno
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utilizada para la velocidad (que definen si se resuelve o no la subcapa interna), y del modelo
empleado para estimar la concentracion de equilibrio en el caso de transporte de arena.

La division implicita de la distribucion de los elementos finitos en la vertical se produce en el
fondo virtual de intercambio de particulas, y estd esquematizada en la figura 4.7 para un caso
genérico. Como zws>7p , existe una zona intermedia (de espesor zus - z» = O — zo) donde
solamente se calculan las variables hidrodinamicas.

La cantidad de elementos dentro de la capa virtual comprendida entre z, y z» depende
principalmente de la densificacion requerida para determinar con precision la tension efectiva
en el lecho (ver 4.7.3 a continuacion).

Finalmente, una virtud adicional del esquema reside en que, debido a su caracter parabolico, no

resulta necesario el intercambio de informacion entre las mallas de calculo de dos pasos de
tiempo consecutivos, lo cual evita un problema en si mismo (Cebral y Lohner 1998).

—

[72]
2
O
B
- g . .,
‘—E o Condicion de
é 5 borde para s
T =Y
2]
Oy | . 5
z,
<
Zs Zp Zbs Condicion de
borde para u
< = ’

Figura 4.7 — Esquema de la division de la red
para calculo hidrodinamico y de transporte de sedimentos.

4.7.3 Tension efectiva en el lecho

La distribucion vertical de tensiones es, de acuerdo a (2.69),

u
“ 9z (4.58)
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Utilizando (2.71) para la viscosidad de torbellino

_ (z=z;)
v, —ku*(z—zf)(l—hf (4.59)
y el perfil logaritmico de equilibrio de von Karman
u? (z-z
eq — * f
T m( . ) (4.60)

donde ui? es la velocidad de corte de equilibrio local, la expresion (4.58) adopta la siguiente
forma para la distribucion de tensiones (de equilibrio local):

e e e (Z — Zf)
q — _ qped| 1\ “£f)
T =pu. (1 h (4.61)
Por lo tanto, en condiciones de equilibrio local la tension en el punto donde se anula la
velocidad es:

eq — _ ;q ;q:_ eqlirea| 1 _ Zo

Tb =—pu,|u, pu.ju, (1 h ) (462)

donde u;? es la velocidad de corte de equilibrio “corregida’:

~ 1/2
u Eufq(l - Z}f) (4.63)

definida asi por consistencia con (2.72).

Fuera del equilibrio, en lugar de (4.62) se debe aplicar

(4.64)

donde vV, =V, (u.,z), y para determinar la tension de corte en el fondo se utiliza la siguiente

adaptacion del método de Jin y Kranenburg (1993).

Si se acepta que entre z=z, y z=7, (definida de acuerdo a (4.56)) es valida la ley logaritmica (lo
que sigue se puede generalizar sin inconvenientes para alguna variante en el perfil de
velocidades), entonces
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, z—z
u= ko h’l( f) Z, SZSZz (465)

donde u, ; es un parametro relacionado con la distribucion de velocidad cerca del fondo, y se

verifica la condicion de contorno u(z,)=0. En particular, el gradiente de velocidad en el
nodo inferior de la red (k=1 en (4.56)) vale:

du
3z

u*,o

(4.66)

b kZo

y la velocidad en el primer nodo de céalculo (k=2 en (4.56)) es:

_ Wy Z, " Z¢
u, = ln( . ) (4.67)

Eliminando u., entre (4.66) y (4.67) y utilizando (4.64) se puede determinar la velocidad de

w- 70 (4.68)
(el
h Z,

- 1/2
u, =u,|1-22 (4.69)
* * h .

Obsérvese que (4.68) es valida independientemente del modelo de turbulencia utilizado para
determinar la viscosidad de torbellino y, para el modelo particular utilizado en este trabajo, se
reduce a:

corte mediante

B _ 2 4.70)
ln(zz Zg ) (

En la préctica, el esquema de calculo funciona del siguiente modo:

1. Se impone como condicion de contorno u(z,)=u(z,)=0
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2. Dada v, =V, (u.,z), se resuelve el campo de velocidades y se obtiene el valor de u,,

correspondiente a la velocidad del primer nodo incognita que esta ubicado en la red por
encima del nodo del borde (donde se prescribe la velocidad nula)
3. A partir de (4.70) se determina u. y, con (4.64) y (4.69), la tension de corte en el

fondo.
4. Debido a la dependencia funcional de Vv, =V, (u.,z) con u, se debe realizar un

proceso iterativo, esto es, se repiten los pasos anteriores hasta obtener la convergencia.

Como esta metodologia implica resolver la capa limite hidrodinamica en el fondo, se requiere
una fuerte densificacion alli, de acuerdo a lo mencionado en 4.7.2. Para mostrar esta necesidad,
se calculdé un caso extremo donde la velocidad media de flujo es elevada (U=2.9 m/s) y la
rugosidad efectiva es muy pequefia (k=3 10° m, correspondiente a una superficie plana
metalica), de forma tal que la capa limite se desarrolla rapidamente en una zona muy cercana al
fondo. Considerando una situacion de equilibrio local, con pendiente =10 cm/km vy
profundidad h=5 m, la figura 4.8 muestra los resultados obtenidos con un paso Ax=100 m, 50
elementos finitos en la vertical y distintos factores de densificacion.

So6lo se aprecian diferencias significativas globales en el caso (a) de la figura mencionada,
donde no se representa correctamente el perfil de velocidades.

La figura anterior muestra la posibilidad de representar el perfil medio en la capa interna
completa. Notese que, para mejorar el resultado de (a), no se debieron agregar elementos
finitos en la vertical, sino solo redistribuirlos de manera de capturar los gradientes cerca del
lecho. Esto implica que no se ha modificado el niimero de grados de libertad del sistema.
Ademas, el proceso iterativo para obtener la velocidad de corte se puede incluirse en el de los
términos advectivos, por lo cual no hay un aumento significativo del tiempo de célculo.

Sin embargo, si la densificacion creciente en la zona del fondo provoca una representacion
pobre cerca de la superficie libre, se debe aumentar el numero de elementos.
4.7.4 Paso de tiempo

Para determinar el paso de discretizacion temporal se tienen en cuenta tres escalas, asociadas a
los siguientes mecanismos:

¢ Las excitaciones hidrologicas externas
¢ La operacion del reservorio
¢ La evolucion morfoldgica del lecho
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Figura 4.8 — Perfiles de velocidad obtenidos con la metodologia de cadlculo para la tension de
corte en el fondo. (a) f; =10, (b) fy =10°, (c) fy =10°. En los recuadros internos se muestra el
detalle de los perfiles en las inmediaciones del fondo.

El paso de tiempo se elige de forma tal que la menor de ellas quede representada
correctamente. Una vez determinado, durante ese lapso las condiciones hidrodinamicas se
mantienen constantes, en concordancia con la aproximacion cuasiestacionaria.

Para los primeros dos casos recién citados resulta suficiente dividir la escala de tiempo,
conocida de antemano, en un nimero razonable de intervalos. El tercer caso, en cambio,
depende de la propia solucion del problema, ya que la velocidad de cambio de la altura del
fondo no se conoce a priori. En general, en la literatura se encuentran condiciones como la
siguiente para determinar el paso de tiempo, At, en funcion de los cambios locales del lecho:

dz
At tq [Azp(x) = TEAtS“tolh(X) v x (4.71)

donde Az es la variacion en la coordenada z del fondo durante el intervalo de tiempo At, dzg/dt
la tasa de erosion/sedimentacion y 0<O4,<I un coeficiente de tolerancia fijado a priori. Por
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ejemplo, Olsen (1991) trabaja con 04,=0.1, es decir, considera que la hidrodindmica permanece
inalterada hasta que las variaciones topograficas son del orden del 10% de la profundidad.

Si bien en este trabajo se utiliza la relacion (4.71), se ha observado que la eleccion de O esta
relacionada con la estabilidad del lecho. Para mostrarlo se considerd el caso de un lecho
estable, correspondiente a un canal de pendiente y seccion uniformes, sometido a régimen
permanente, al que se le aplico una perturbacion local en la entrada del modelo en el instante
inicial, consistente en una duna artificial de forma triangular. La figura 4.9 muestra la
perturbacion utilizada, los datos de entrada y la evolucion posterior del lecho si se utiliza
04=0.1. Se observa que la perturbacion crece y se desarrolla una onda de arena que viaja hacia
aguas abajo. Como la concentracion de arena a la entrada es baja (12 mg/l) y la perturbacion
inicial de pequefia amplitud (en comparacion con la profundidad), la tasa de modificacion del
lecho resulta lo suficientemente pequefia como para que el primer paso de tiempo alcance los
5.4 afios, valor para el cual se produce una modificacion maxima del fondo equivalente al 10%
de la profundidad.

6.50 6.50

6.25 6.25
6.00 6.00
T 575 T 575
5.50 5.50
525 525

5.00 5.00

Figura 4.9 — Evolucion de una perturbacion artificial de 6 cm de altura y 200 m de extension
para t=0 (a), t=7.11 aiios (b), t=8.10 aiios (c) y t=9.35 aiios (d). Datos: =10, h=3 m,
U=0.82 m/s, arena de 1000 um y n=0.6;, Ax=100 m, nev=50, 0,,,;=0.1.
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El pulso inicial de la onda, que es lo unico que sobrevive, tiende a alcanzar una forma de
equilibrio que se desplaza a una celeridad uniforme, de acuerdo a lo mostrado en la figura 4.10.
Su amplitud es de unos 60 cm, que podrian corresponder a una duna natural, pero su extension
es del orden de 1 km.

Como el lecho original es estable, la pequefia perturbacion deberia evolucionar de forma tal de
disminuir su amplitud y desaparecer. Entonces, el comportamiento observado es artificial, y
tiene su origen en la utilizacion de pasos de tiempo excesivamente grandes. Para comprobarlo
basta repetir el ensayo anterior con valores de O, inferiores, de acuerdo a lo presentado en la
figura 4.11. Obsérvese que si 0;=0.05 la perturbacion aparece algo mads retrasada pero con
una amplitud mucho menor. En el caso 0,=0.01 la misma ha desaparecido completamente.

La aparicion de ondas artificiales de arena no se reduce a la implantacion de perturbaciones,
sino que también se puede producir durante la simulaciéon de un caso real. Por ejemplo, la
figura 4.12 muestra un caso utilizando las mismas condiciones que en los ensayos anteriores
pero embalsando el rio aguas abajo, de forma tal que aparezca un delta. Utilizando 04,=0.05 se
observa que en la cola se generan inestabilidades que luego se propagan sobre la superficie del
delta.

De esta forma, y en base a distintos ensayos realizados, se determind que el valor 6ptimo para
el coeficiente de tolerancia es O4=0.01, aunque en algunos casos valores algo superiores
pueden ser utilizados.

€ | tiempo (afios)
~ 99
4r 134 7
—16.7
20.0
3 S T T
0 5 10 15 20 25 30

x (km)

Figura 4.10 — Evolucion de una perturbacion en el caso de un paso temporal excesivo.
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Figura 4.11 — Evolucion de una perturbacion para distintas tolerancias en la determinacion
del paso temporal. Se muestra la situacion para t=13.4 afios.
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Figura 4.12 — Evolucion del lecho de un reservorio con 0,,;=0.035 .
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4.7.5 Conservacion de la masa

Bajo las hipotesis de trabajo, y suponiendo por simplicidad que no existen aportes laterales de
agua, el caudal es una constante de movimiento

S0
Q=Q(x)= |Budz=constante (4.72)

zy(x)

Sin embargo, durante el proceso iterativo descripto en 4.3.3 se observo que el esquema
numérico produce soluciones intermedias ™u que no satisfacen (4.72), es decir,

63
MQ="Qx)= [B Mudz#Q (4.73)

zy(x)

La diferencia obedece a una perturbacién numérica (artificial), Ou, que el esquema produce
sobre el perfil verdadero de velocidades, de modo que

Cx S
Q= ];3((“)11+(“)5u)dz =mQ+ ];3 ™8y dz (4.74)

z,(x) 2y(x)

Para compensar este efecto numérico y asegurar la conservacion de la masa de agua, se define
la siguiente correccion empirica de la velocidad:

_ (m
5y (n)u(QQ) wrs

™y en cada iteracion:

la cual se adiciona a
My = ®u+™My (4.76)

Esta técnica heuristica produce no solo la conservacion estricta del caudal, sino también
aceleracion de la convergencia dentro del proceso iterativo de punto fijo.

4.7.6 Efectos de la rugosidad del fondo

De acuerdo a lo sehalado en los Capitulos 3 y 4, el efecto de la rugosidad efectiva en el lecho
sobre el perfil de velocidades se incorpora en el modelo hidrodindmico a través del célculo de

la altura z, , donde se impone la condiciéon de contorno en el fondo para la velocidad (ver
2.9.4).
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Para analizar la adaptacion de la tension de corte a cambios en la rugosidad, en funciéon de que
la tension efectiva en el lecho es un grado de libertad del problema, se realiz6 el ensayo
numérico que se presenta a continuacion.

Se estudid el caso en que se resuelve la subcapa interna, utilizando (2.74), en un canal
prismatico de pendiente media (50 cm/km) y ancho (100 m) uniformes. Se consideraron
condiciones de equilibrio local en la entrada del tramo de calculo y una profundidad de 2 m a la
salida.

El lecho se lo consideré cubierto por arena fina (6=200 lm), pero artificialmente se supuso que
el primer y tercer tercio del tramo de estudio (de 20 km de longitud) estaban cubiertos por
formas con altura media uniforme de 2 cm. La figura 4.13 presenta la rugosidad efectiva del
lecho (con la transicion entre las diferentes zonas definida suavemente) y el resultado del
calculo de la superficie libre.

La figura 4.14 muestra el célculo de la tension total adimensional. Se observa un régimen
inicial de equilibrio que cambia abruptamente con la variacion de la rugosidad. El aumento
inicial local de tension se debe al cambio en la superficie libre. Luego, cuando la profundidad
del segundo tercio del tramo de estudio es aproximadamente constante, la tensidn cae por
debajo del valor inicial (la velocidad media del flujo se ha incrementado). El resultado se puede
explicar facilmente en forma tedrica, a partir de considerar que el caudal es una constante de
movimiento y que localmente los perfiles de velocidad en esta zona y en la entrada estan en
equilibrio.

Se concluye que la tension se adapta rapidamente a los cambios en la rugosidad. Resulta
importante destacar que, al recuperarse (artificialmente) las condiciones de rugosidad de la
entrada del modelo (en el tercer tercio del tramo de estudio), el modelo recupera exactamente
el perfil de velocidad inicial (figura 4.15) y, por lo tanto, el valor de la tension de equilibrio en
la entrada (figura 4.14).

10: T T T T T T

A
1k 3
F h 3
—k
€ o1t s .
~ ~ =

2 001 / 4
0.001 ¢ . Y. 3

0.0001 ; ' ; ' . ' .
0 5 10 15 20

X [km]

Figura 4.13 — Rugosidad efectiva y profundidad para el ensayo numérico
con rugosidad variable.
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Figura 4.14 —Evolucion de la tension adimensional en el ensayo numérico
con rugosidad variable.
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Figura 4.15 — Perfiles verticales de velocidad en el ensayo numérico
con rugosidad variable.

pagina 116




Capitulo 5

VALIDACION DEL MODELO

5.1 INTRODUCCION

Se realizé una validacion global y una de detalle del modelo hidrosedimentolégico planteado.
La validacion global consistid en comparar sus predicciones de sedimentacion total con las
provistas por los métodos empiricos.

Para la validacion de detalle se requiere una base de datos que contenga relevamientos
periddicos, incluyendo hidrograma, cota de embalse, caudal solido, topografia, granulometria y
propiedades fisicas del sedimento. Como la evolucion del lecho de un reservorio ocurre sobre
escalas de tiempo del orden de los afos a decenas de afos, la existencia de bases de datos
disponibles que contengan todas las variables mencionadas durante periodos extensos y
continuos es sumamente reducida. Tal como se menciond en el Capitulo 1, el caso informado
publicamente con mas detalle corresponde a la inspeccion del lago Mead realizada por Lara y
Sanders (1970). En ese trabajo se pueden encontrar datos practicamente continuos durante un
periodo de unos 30 afos. Una gran cantidad de muestras de fondo y enterradas han sido
analizadas en detalle. Entonces, éste se eligié como caso de estudio.

Finalmente, se compard la performance del presente modelo respecto del modelo
unidimensional HEC-6, mencionado en el Capitulo 1 como el software de dominio publico mas
conocido en el tema de transporte de sedimentos en lechos fluviales. A continuacion se
presentan las validaciones y comparaciones realizadas.

5.2 VALIDACION GLOBAL

Como métodos empiricos de referencia se tomaron los de Brune y Churchill, materializados en
curvas que surgen directamente de mediciones de campo (ver Capitulo 1). En ambos casos la
sedimentacion puede ser estimada en funcion de condiciones medias geométricas e hidraulicas.

La curva de eficiencia de atrape de Brune (figura 1.3) representa el porcentaje de sedimento
entrante al reservorio que queda retenido en el mismo
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_rC
€Brune _fB(a) (51)

y estda dada en funcion de la relacion entre la capacidad del reservorio, C, y el caudal medio
anual entrante al mismo, Q.

Por su parte, el método de Churchill presenta el porcentaje de sedimento entrante al reservorio
que logra atravesarlo (figura 1.4)

C
100—¢ o= —
Churchill fC ( qU) (52)

y en este caso viene dado en funcion del indice de sedimentacion (el argumento de la funcion
genérica fg en (5.2) ), obtenido de la capacidad del reservorio, el caudal medio diario entrante

al mismo, q , y la velocidad media del flujo, U.

A los efectos de la validacion se utilizaron las condiciones hidrosedimentologicas de un tramo
del rio Bermejo (Argentina) ubicado a la altura de la estacion de aforo Puente Lavalle, a unos
260 km de la confluencia con el rio Paraguay, entre las estaciones San Camilo y El Colorado
(Brea et al. 1999). Los parametros medios hidraulicos valen:

0 =26 cm/km

U
f:EZO.ll (5.3)
Fr=0.14

En la figura 5.1 se muestra una curva granulométrica representativa del material transportado
por el rio (Toniolo 1995). Se observa que solo el material fino es relevante. De los aforos
efectuados se concluye que la concentracion media vertical es del orden de 8 000 mg/l
(Toniolo 1995). Aunque este valor es superior al limite estimado en las hipdtesis del Capitulo
1, para las simulaciones no se realizaron modificaciones sobre el coeficiente de difusion
turbulenta (se reduciria en un 20 %) o la velocidad de caida de las particulas (se modificaria
solo en alrededor del 1 %).

Las simulaciones se realizaron en base a una geometria simplificada, consistente en un canal
recto y prismatico, de pendiente constante, que es embalsado y da lugar a un reservorio con la
forma indicada en la figura 5.2. Variando la extension del embalse y el angulo de divergencia
de sus margenes, B (ver figura 5.2) se obtienen distintos reservorios, para cada uno de los
cuales se determind la fraccion de sedimento que lograria atravesarlo inicialmente, es decir,
antes que comience el proceso de sedimentacion. La extension maxima fue de 135 km,
correspondiente a una profundidad de 25 m sobre la presa. La seccion de entrada del emisario
no se modificd, tomandose una profundidad de 6.03 m y un ancho uniforme de 208 m (valor
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medio de los relevamientos). Como condiciones iniciales se utilizaron los perfiles de equilibrio
local para las velocidades e hidrostatico para la presion, mientras que la concentracion de
sedimento se considerd uniformemente distribuida en la vertical.
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Figura 5.1 — Curva granulométrica representativa del material transportado por el rio
Bermejo.

E B
Sentido de
flujo

Presa hipotética

Extension modelada

Figura 5.2 — Esquema de la geometria simplificada de un embalse utilizado para cuantificar
la cantidad de sedimento pasante a través del mismo.
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Se realizaron ensayos independientes para una serie de diametros de particula, dentro del rango
de interés. La figura 5.3 presenta las curvas de Brune y los resultados del modelo para el caso
p=4° y diferentes longitudes del reservorio. Aunque algunos puntos caen dentro de la banda de
resultados del método de Brune, se aprecian desviaciones significativas, especialmente para los
granos mas gruesos en el rango mas alto de la relacion capacidad-caudal entrante. Ademas,
cuanto mas grande es el tamafio de las particulas, mas brusca resulta la transicion entre un
porcentaje bajo de atrape de sedimento y uno alto. Esto se debe a que la utilizacion de un valor
fijo de la tension de corte critica de deposicion de finos (en estos ensayos T=0.07 N/m’ para
todas las fracciones) produce un cambio relativamente brusco entre condiciones de no
deposicion y sedimentacion, y las particulas de mayor tamafio logran depositarse sobre escalas
de longitud mas cortas. En la medida en que se tengan en cuenta las variaciones temporales de
las excitaciones del sistema, las curvas anteriores tenderan a suavizarse, como se infiere de los
resultados de la validacion de detalle (ver 5.3).

Ahora bien, las curvas empiricas en realidad representan situaciones asociadas a distribuciones
extendidas de sedimento. Entonces, los calculos fueron tomados como representativos de
subrangos, y los resultados obtenidos se combinaron de acuerdo a su peso relativo dentro de la
distribucion (inferido de la figura 5.1) con el objeto de obtener la sedimentacion neta. La
figura 5.4 presenta los resultados combinados para tres angulos de separacion de margenes
distintos. Se observa una mejora apreciable del acuerdo con las curvas de Brune (asociada al
peso relativamente bajo de las fracciones gruesas).

Se debe destacar que, empleando el modelo matematico, es posible establecer un orden dentro
de la banda de resultados que surge de métodos como el de Brune. En efecto, la figura 5.4
muestra tres tendencias obtenidas a partir de la discriminacion de los resultados del modelo
segun el angulo de divergencia de las margenes del reservorio.

Los mismos ensayos se contrastaron con el método de Churchill, y se presentan en las figuras
5.5 (particulas monodistribuidas) y 5.6 (pesado de acuerdo a la distribucion de tamafos). De
esta ultima se observa que los resultados caen alrededor de la curva de “sedimento fino” , lo
cual resulta razonable en virtud de la distribucién granulométrica utilizada. Para indices de
sedimentacion grandes el porcentaje de sedimento entrante que atraviesa el reservorio cae a
cero, lo cual explica la tendencia de los resultados del modelo en esa zona de la figura 5.6. De
este modo, se concluye que el acuerdo luce razonable.

Resulta interesante recalcar que, mas alla de observarse un buen acuerdo con los métodos
empiricos estudiados, cuando los resultados del modelo se presentan en esta forma integrada
se pone de manifiesto cierta habilidad en discriminar tendencias dentro de, de otro modo, una
nube dispersa de puntos.
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Figura 5.3 — Comparacion entre la curva de Brune y los resultados
para diferentes tamarios de particula. Las lineas punteadas delimitan los datos de Brune para
el caso de reservorios normalmente llenos.
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5.3 VALIDACION DE DETALLE

Ya se mencion6 que la inspeccion del lago Mead de Lara y Sanders (1970) constituye,
posiblemente, el mas completo estudio de campo cuyo informe esta disponible. Dicho informe
es el resultado de varios afios de andlisis de los datos recogidos y reproduce una gran cantidad
de caracteristicas fisicas y quimicas del reservorio y sus sedimentos. Debido a su completitud,
se lo ha adoptado como base de datos para validar el modelo desarrollado en este trabajo.

5.3.1 Descripcion general del lago Mead

El lago Mead se encuentra en la frontera de los estados norteamericanos de Nevada y Arizona,
de acuerdo a lo mostrado en la figura 5.7. Se trata de uno de los reservorios artificiales
existentes sobre el rio Colorado (figura 5.8), producto de la construccion de la presa Hoover
en el afio 1935 (ver figuras 5.8 y 5.9). El embalse se encuentra aguas abajo del parque nacional
del Gran Cafidn, y la presa se situa a unos 50 km al este de la ciudad de Las Vegas, sobre el
Canon Black (ver figura 5.8).

El rio Colorado es el principal del sudoeste norteamericano, drenando una superficie de 620
000 km® a través de 7 estados, hasta desembocar en el Pacifico via el golfo de California
(figura 5.10).

En 1963 se cerro6 la presa del Caiién Glen, construida aguas arriba del Gran Cafidon y a unos
600 km de la presa Hoover, dando lugar a la formacion del lago Powell (ver figuras 5.8 y 5.9).
Ademas de formar parte de un plan de manejo y regulacion del rio Colorado, uno de los
objetivos principales de esta obra fue prevenir la colmatacion del lago Mead. Entonces se llevo
a cabo el relevamiento de 1963/64 sobre el lago Mead, para determinar la situacion al
momento del cierre de la nueva presa. Actualmente, la mayoria del material transportado por el
rio Colorado se deposita en el fondo del lago Powell.

El vaso del lago Mead es caracteristico de un embalse de montafia. En la mayor parte de su
recorrido estd “encafionado” entre laderas de pendientes moderadas, segin muestra la figura
5.11, identificdndose facilmente una direccion principal de escurrimiento.

pagina 123



P. A. Tarela - Sedimentacion en Reservorios

Océano
Pacifico

Figura 5.7 — Ubicacion geografica
del lago Mead.
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Figura 5.8 — Presas a lo largo del rio Colorado.
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Figura 5.9 — Presa Hoover.
Arriba: vista aérea de la presa sobre el caiion Black.
Derecha: obras hidraulicas.
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Figura 5.11 — Topografia del lago Mead.
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5.3.2 Extension del modelo y periodo simulado

El lago Mead esta formado por dos brazos principales: el primero corresponde al valle del rio
Colorado (proveniente del estado de Arizona), mientras que el segundo, denominado brazo
Overton, esta formado por el embalse del rio Virgin (que viene desde Nevada). La figura 5.12
muestra la forma del lago en su conjunto.

Si bien existen inspecciones batimétricas en ambos brazos, del Overton no se dispone de series
historicas para las variables hidrologicas y sedimentologicas. Debido a esto es que se modelo el
tramo de reservorio comprendido entre la boca del embalse (unos 3 km aguas arriba del cafién
Bridge) y el encuentro de los dos brazos principales, segun se muestra en la figura 5.12.

El tramo modelado tiene una longitud de 148 km, con un desnivel para la cota de fondo al afio
1935 de 151.5 m. La pendiente media del tramo es de 1.02 m/km, mientras que en la boca del
embalse alcanza a 1.89 m/km.

Para la evolucion temporal se simuld el periodo comprendido entre el cierre de la presa, en
1935, y la inspeccion de 1963/4. La serie de datos cubre el periodo enero 1935 a diciembre
1964, es decir, 30 afios.

5.3.3 Series temporales de datos

La base de datos cuenta con mediciones del caudal medio mensual a través del Gran Candn. La
figura 5.13 muestra los valores para el periodo 1935-1964. Se observa un ciclo anual con
maximos en junio (entre 400 y 2.600 m’/s) y minimos en diciembre/enero (menos de 100 m'/s).
En la figura 5.14 se muestra un andlisis de la serie de caudal, indicando que el 30% del tiempo
el caudal es menor a 175 m’/s, y durante las dos terceras partes del tiempo es inferior a los 320
m’/s. El caudal supera los 1200 m’/s solamente el 10% del tiempo, y el valor medio para la
serie completa es de 436 m’/s.

La figura 5.15 presenta el nivel de embalse para el periodo simulado. La serie muestra un
transitorio del llenado del vaso de unos 3 'z afios, con una profundidad inicial en la presa de 50
m. Considerando la serie de 30 afios, el rango de variacion de nivel alcanza los 100 m. Para el
periodo de régimen de operacion del embalse (considerado desde enero de 1939) el nivel
medio es de 354.3 msnm, oscilando entre los niveles 330.7 y 372.5msnm, es decir, una
excursion maxima en todo el periodo de 41.8 m. La excursion anual del nivel de embalse oscila
entre 10 y 20 m, aproximadamente.

La informacion hidrolégica disponible incluye los caudales medios diarios maximo y minimo
para cada mes, el area del espejo de agua al final de cada mes, el volumen disponible al final de
cada mes y la descarga media mensual de la presa Hoover.
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También se informa la tasa media mensual de evaporacion, con un promedio para el periodo
1952-1964 de 33 m’/s. Los valores maximo y minimo son de 66 y 9 m’/s, respectivamente.
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Figura 5.12 — Configuracion del lago Mead. En circulos se muestra la ubicacion de las
secciones relevadas, y las flechas indican los limites del tramo modelado.
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Figura 5.13 - Caudal medio mensual a través del Gran Caiion.
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Figura 5.14 — Histograma para la serie de caudal medio mensual.

380

360

340

320

300

280

Nivel de embalse [m]

260

2@
&®

[ o

%\J\\jm\/\yf\d\\! A\/\ N \f\w K\VMN/\\
BN A N AR

-

I

ol S S LS ol S VR O N L L L LA o
Q¥ ¥ Q¥ Q¥ Q¥ Q¥ QY QY Q¥ Q¥ Q¥ Q¥ ¥ ¥ f

Figura 5.15 — Nivel de embalse en la presa Hoover.
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Entre 1948 y 1949 se realizd una inspeccion topografica del lago Mead, con el objeto de
determinar la reduccion en la capacidad del reservorio, debida al proceso de sedimentacion. En
esos momentos, el rio podia transportar 500 000 toneladas diarias de sedimentos a través del
Gran Cafion.

La figura 5.16 muestra la serie de caudal s6lido suspendido registrada en la estacion del Gran
Canodn, unos 430 km aguas arriba de la presa Hoover, es decir, alrededor de 280 km aguas
arriba de la seccion de entrada del modelo. La carga esta expresada en millones de toneladas al
mes, indicando la enorme cantidad de sedimento transportado por el rio Colorado. Durante el
periodo comprendido entre noviembre de 1942 y septiembre de 1943 el caudal solido no fue
medido, razén por la cual se tomaron los valores del mismo periodo durante los afios 1944 y
1945 como representativos.

Para la serie completa de 30 afios, la cantidad total de sedimento pasando a través del Gran
Canodn alcanza los 3171 millones de toneladas, con un promedio anual de 106 millones de
toneladas (8.8 millones de toneladas mensuales). El maximo registrado alcanza los 95 millones
de toneladas mensuales, con minimos del orden de 250 000 toneladas al mes. En la figura 5.17
se muestra un histograma de la serie de caudal s6lido.

El andlisis de la serie indica que durante los primeros 15 afios se transportaron las dos terceras
partes de la carga total. Es decir, en la primera etapa el caudal solido total duplicé al de la
segunda mitad de la serie.

Lara y Sanders (1970) indican que otros tributarios menores contribuyen a la carga de
sedimento que ingresa al lago Mead aguas abajo del Gran Caidn, aunque la cuenca de aporte
no es demasiado significativa. Por ejemplo, su estimacion de que el 10% de la carga
suspendida no estd medida es consistente con la tasa media anual de sedimentacion en el lago.
Es decir, las cargas representadas en la figura 5.16 mas un 10% debido a la produccion de
sedimento en la subcuenca entre el Gran Cafién y el lago, son suficientes para explicar el
volumen neto sedimentado (teniendo en cuenta que la eficiencia de atrape de sedimento del
lago es de casi el 100%).
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Figura 5.16 — Caudal solido medio mensual.
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Figura 5.17 — Histograma para la serie de caudal solido medio mensual.

5.3.4 Datos batimétricos

Al momento del cierre de la presa (1935), como asi también durante las campanas de 1948/49
y 1963/64 , se relevo el perfil longitudinal del rio Colorado, desde unos 3 km aguas arriba del
caiidn Bridge, en Arizona, hasta la presa Hoover, en Nevada. La figura 5.18 muestra los
resultados de las mediciones. Se observa la formacion de un delta pronunciado, frecuentemente
expuesto, con su frente avanzando desde el cuenco Pierce (1948/49) hasta la bahia Grand
(1963/64). Aguas abajo del delta el deposito se contintia en forma suavemente descendente,
formando un pie chato de deposicion, de espesor aproximadamente constante, que llega hasta

pagina 131



P. A. Tarela - Sedimentacion en Reservorios

la presa. La zona del delta esta mayormente compuesta del material mas grueso (limo grueso y
arena), mientras que el pie del deposito estd formado de limo fino y arcilla.

La informacioén batimétrica se completa con una serie de secciones relevadas a lo largo del
lago, cuya ubicacion se indica en la figura 5.12. Las secciones fueron medidas en el afio 1935 y
durante los relevamientos de 1948/49 y 1963/64. Para el tramo del lago modelado se cuenta
con una docena de secciones (A a K en la figura 5.12).
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Figura 5.18 - Perfiles longitudinales del rio Colorado en el lago Mead.

5.3.5 Datos sedimentologicos

Durante el relevamiento de 1963/64 se tomaron muestras de sedimento de fondo en una serie
de posiciones a lo largo del embalse, las cuales se indican en la figura 5.19. De ellas, las
indicadas con los nimeros / a 8, y como Drill Hole # 1, estan dentro del tramo modelado. El
analisis de datos se llevo a cabo con estas muestras.

La composicion mineraldgica media de las muestras analizadas se presenta en la tabla 5.1. La
proporcion de materia organica en esas muestras vario entre 0y 1.5%.
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Figura 5.19 —Posiciones de obtencion de muestras sedimentarias de fondo.

Tabla 5.1 - Composicion mineralogica de los sedimentos depositados en el lago Mead.

Material Rango
Cuarzo 25 al 30 %
Feldespato 3al5%
Calcita 12 al 13 %
Dolomita 6al10%
Caolinita 5al8 %
Arcilla (Ilita-Montmorilonita) 30 al 40 %

En esos lugares se tomaron muestras a poca profundidad. Como se menciond anteriormente,
desde la bahia Grand hasta la interseccion con el brazo Overton los depositos sedimentarios
estan compuestos esencialmente de limo fino y arcilla. Los didmetros medios registrados en
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estas ocho posiciones van desde los 40 lm a valores inferiores a 1 lm, y la presencia de arena
es casi imperceptible.

El andlisis de las muestras obtenidas por Lara y Sanders (1970) indica que algunas propiedades
fisicas del sedimento depositado (contenido de humedad, peso seco especifico, porosidad)
presentan una estratificacion en la vertical. En el informe mencionado se observan una serie de
figuras indicando la presencia de una capa superficial, de alrededor de 1 m de profundidad, con
propiedades diferentes a las de las capas mas profundas, las cuales exhiben cierto grado de
uniformidad.

La figura 5.20 presenta la porosidad media de una serie de muestras, en funcion de la
profundidad. En la capa superficial, los valores varian entre 85 y 90%, mientras que por debajo
caen dentro del rango 65 a 90%.

De acuerdo a lo informado por Lara y Sanders (1970) los estratos de sedimentos compuestos
de limo y arcilla “...presentaban un inmenso estado de consolidacion desde su deposicion
inicial...”, alcanzando “...un estado Optimo de consolidacion donde las propiedades fisicas
permanecian estables independientemente de algiin cambio apreciable en la sobrepresion...”.
Del andlisis de los autores surge que la consolidacion se alcanza rapidamente: por ejemplo, los
depositos a 1 m de profundidad ya se presentan totalmente consolidados.

La estratificacion por didmetros de particulas se presenta mas variable. El patron de
estratificacion informado por Lara y Sanders (1970) muestra espesores que van desde unos
pocos centimetros a metros, presentando una recurrencia de capas de arcilla, limo vy,
eventualmente, arena. Se supone que tal variacion refleja el cardcter cambiante de los
sedimentos entrantes, y los efectos de la variacion del nivel del embalse.
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Figura 5.20 — Porosidad media en funcion de la profundidad para muestras de fondo
compuestas por sedimentos finos.
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Por otro lado, en la posicion indicada como drill hole # 1 en la figura 5.19 (progresiva 447
km), sobre el cuenco de Pierce, se realizd una perforacion hasta unos 62.5 m de profundidad,
colectandose y analizandose muestras en distintos niveles. La perforacion se llevo a cabo en la
posicion aproximada del punto superior del frente del delta al ano 1948. Desde el punto mas
profundo analizado hasta el cauce original al afio 1935 restan unos 17 metros: esta porcion
quedd, entonces, sin relevar.

De entre los diversos resultados del analisis del material proveniente de la perforacion, la figura
5.21 presenta la composicion del lecho de acuerdo al tipo de grano, en funcién de la
profundidad. Se observa que aparece un patron de estratificacion variable y que, en este caso,
el contenido de arena es significativo. Esto Ultimo confirma que el lecho del delta esta
constituido primariamente de ese tipo de material.

La figura 5.22 indica que el contenido de humedad es aproximadamente uniforme en la
profundidad (variando entre el 20 y el 40%) a excepcion de una delgada capa superficial. La
porosidad también presenta un patrdn relativamente uniforme en la vertical, con valores entre
el 40 y 55%, tipicos de la arena (figura 5.23). Por su parte, la figura 5.24 muestra el didmetro
medio de las particulas del fondo a distintas profundidades. Se observa que en la mayoria de
los casos los valores caen dentro del rango de las arenas, con presencia de finos en la zona
inferior de la perforacion, y en la superficie del deposito.

mm arcilla
limo
I arena

Profundidad (m)

0 20 40 60 80 100
Composicion (%)

Figura 5.21 — Composicion del lecho del delta por tipo de sedimento, en funcion de la
profundidad. Perforacion en posicion “drill hole # 1.
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Figura 5.22 — Contenido de humedad en funcion de la profundidad.
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Figura 5.23 — Porosidad media en funcion de la profundidad.
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Figura 5.24 — Diametro medio del sedimento en funcion de la profundidad.
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Del andlisis global de la informacion registrada en todo el lago Mead, Lara y Sanders (1970)
concluyen que los depdsitos estan formados, en su conjunto, por un 60% de arcilla, un 28% de
limo y un 12% de arena. Estos valores incluyen el aporte del rio Virgin.

A partir de la informacion de los depositos que surge de sus perforaciones (didmetro de
sedimento y porosidad), y la geometria del cuenco del lago, se realizaron estimaciones propias
de la composicion de los depositos. Teniendo en cuenta solamente los datos de la region
modelada, se estimé una composicion local con 30% de arcilla, 48% de limo y 22% de arena.
El aumento relativo del porcentaje de arena se debe a que la zona modelada incluye el delta en
su totalidad y este, a su vez, contiene la totalidad de la arena que ingresa al reservorio. Si el
mismo analisis se aplica a todo el lago, resulta una composicion de 53% de arcilla, 33% de
limo y 14% de arena, compatible con los calculos de Lara y Sanders. Estos valores se
representan en la figura 5.25.

100

I Il Lara & Sanders (todo el lago)
80 | ] Presente trabajo (todo el lago)
I Presente trabajo (zona modelada)

Composicion (%)

Arcilla Limo Arena

Figura 5.25 — Estimaciones de la composicion global de los depdsitos.

Respecto de las curvas granulométricas del material suspendido, en el informe de Lara y
Sanders (1970) no se dan detalles. Los unicos datos que se han podido obtener corresponden a
dos aforos aislados, en 1945, reportados por Howard (1953) y reproducidos en la figura 5.26.
Se observan grandes diferencias, siendo que la curva del 16 de agosto indica que el 50% del
material suspendido est4 constituido por arcilla, con un 5% de arena, mientras que para el 30
de mayo la situacion es inversa, con un 75% de arena y sin arcilla.
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Figura 5.26 — Curvas granulométricas obtenidas en la estacion de muestreo
cercana al Gran Carion.

5.3.6 Implementacion del modelo

El paso de discretizacion horizontal varid entre los 100 m y los 700 m, mientras que el vertical
desde fracciones de milimetro (en el fondo) hasta unos 4 m (en la superficie, a la salida de la
zona modelada). Esto equivale a unos 500 elementos en la horizontal y 100 elementos en la
vertical, respectivamente. El paso de tiempo fue de entre 1 y 10 dias (con un total de alrededor
de 2000 pasos de tiempo).

Como condiciones iniciales para la velocidad y la presion se utilizaron los perfiles verticales de
equilibrio local. Estos corresponden a la distribucion logaritmica de velocidad e hidrostética de
presion, variando de acuerdo al caudal de ingreso, la altura local de agua y la composicion del
suelo en la seccion de entrada (rugosidad). En el tramo del lago modelado se incluyd un
segmento inicial de 10 km de longitud con pendiente y seccion constantes, a los efectos de
evitar erosion y/o sedimentacion espuria en la entrada del modelo.

Las velocidades de corte criticas de deposicion se tomaron como 0.6 cm/s para limo y 0.2 cm/s
para arcilla. EI 22% de la carga total, correspondiente a arena, se dividi6 en dos parte iguales
con tamafos caracteristicos de 80 y 200 micrones. Para el limo se utilizaron didmetros de
particula de 60 Um, 32 Umy 16 lWm, y para la arcilla 2 Wm.
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El perfil de concentracion de sedimento en la seccion de entrada se construyd considerando
que las componentes de arena en suspension estaban en estado de equilibrio local. De esta
forma, para las condiciones hidrodindmicas correspondientes a un paso de tiempo particular, se
calculd el perfil de concentraciones segun las metodologias de Engelund-Fredsoe (1976) y van
Rijn (1987).

Con la primera se obtuvieron cargas en suspension fuera de rango: alrededor de 16 veces por
encima de la carga total medida en el rio durante los 30 afios (que incluye la carga de lavado),
es decir, sobreestimando el caudal s6lido de arena en un factor de 70. Este resultado, asociado
a la ubicacion del fondo ficticio en este método, fue advertido en el Capitulo 3. Por tal motivo
se descarto la utilizacion de esta metodologia.

Para evitar el problema recién mencionado, la metodologia de van Rijn indica que la minima
altura de referencia para estimar la concentracion de equilibrio local no debe ser inferior al 1 %
de la profundidad local. Hecha tal salvedad, se obtienen buenos resultados en la prediccion del
transporte de arena fina en el rango 100-500 Wm (van Rijn 1984b). En este caso, se extendio su
aplicabilidad para la arena mas fina ensayada (80 KUm). Ademads, tal metodologia ha sido
exitosamente validada en casos de transporte de arena en rios con altas velocidades medias
(van Rijn et al. 1990, Voogt et al. 1991), similares al Colorado. Aplicandola a este caso de
estudio, arrojo resultados relativamente satisfactorios, de acuerdo a lo mostrado en la figura
5.27. Se obtuvo una carga total de arena para el periodo simulado de 189 millones de
toneladas. De acuerdo a los andlisis de composicion mencionados anteriormente, la carga
entrante medida fue del orden de los 698 millones de toneladas para el mismo lapso. De este
modo, las predicciones del método de van Rijn subestiman en un factor 3.7 las cargas medidas.
Por ello, dicho factor fue aplicado como constante empirica multiplicativa en la formula de
calculo de la concentracion de equilibrio en el fondo, de forma tal que la cantidad de arena que
ingresa en la seccion de entrada al modelo sea la misma que la global estimada para la zona
modelada.

Cabe mencionar que las mediciones no discriminan la evolucién temporal de las distintas
fracciones dentro de la carga total, por lo cual se considerd que la diferencia entre la carga
media mensual medida y la calculada para la arena es debida a la carga de lavado, con
fracciones de cada componente proporcionales a los porcentajes de material fino determinados
por analisis de las muestras de suelo (30% de arcilla y 48% de limo). Excepto en un mes, en el
resto de los casos la carga de arena en suspension determinada de esta forma no superd la
carga media mensual medida, por lo que existi6 carga de lavado en forma casi permanente.
Para dicho mes se tomo carga de lavado nula.

También se considerd que el transporte de fondo estaba en equilibrio local en la entrada del
modelo. Utilizando la férmula de Engelund y Fredsoe (1982) la carga de fondo calculada para
el periodo simulado fue de solo 13 millones de toneladas, por lo que su aporte no fue tenido en
cuenta para el balance entre caudales solidos de entrada y medidos, ya que el mismo resultd
poco significativo (ver figura 5.27).
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Figura 5.27 — Comparacion entre el caudal solido medido y las predicciones del transporte
de arena en suspension (metodologia de van Rijn) y de fondo (metodologia de Engelund-
Fredsoe).

Se utilizé una porosidad constante de 0.55 para la arena. Ya que, de acuerdo a lo analizado
previamente, los depositos a 1 m de profundidad se presentaban totalmente consolidados y sin
cambio de propiedades por modificacion de la sobrepresion, en la simulacion se optd por
tomar un valor de porosidad constante, del 80%, para los sedimentos finos (limo y arcilla).
Esto equivale a considerar que la compactacion se realiza instantdneamente, lo cual se traduce
en una subestimacion del volumen sedimentado. De todas formas, como la variacion en la
porosidad debida a la compactacion del lecho aparece como poco significativa, se considerd
que el efecto global seria de menor importancia.

En la simulacion de este caso de estudio se tuvo en cuenta que, una vez que el delta comienza
a desarrollarse, las variaciones del nivel de embalse producen que la parte superior del mismo
quede expuesta durante parte del afio. Por ejemplo, la figura 5.28 muestra la morfologia del
delta a la altura del cuenco de Pierce , en el afio 1966 (Lara y Sanders 1970). Se observa un
area relativamente plana, a través de la cual el rio ha surcado un Unico canal, caracteristico de
los deltas de este tipo en época de aguas bajas (ver Capitulo 1). Para simular este fendmeno, el
modelo fue adaptado para conducir el agua a través de una canalizacion en el tope del delta
(con las caracteristicas originales del rio) toda vez que el nivel de embalse fuera inferior al nivel
del apex. Caso contrario, se supone que toda la superficie del delta queda sumergida.
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Figura 5.28 — Canalizacion del rio Colorado sobre el delta expuesto del lago Mead,
a la altura del cuenco de Pierce (14-jun-1966).

Para tener idea del esfuerzo computacional, cabe mencionar que la presente corrida involucrod
un total de 6 fracciones de sedimento, ademas de los 100 elementos en la vertical, 500
elementos en la horizontal y 2000 pasos de tiempo ya mencionados,. De este modo, el nimero
total de grados de libertad asciende a alrededor de 1.7 10°. Tal corrida requiere unas 10 horas
de CPU en una maquina PC PIII de 600MHz, con un promedio de 21 Us por grado de libertad.
Los requerimientos de RAM son minimos.

5.3.7 Resultados del modelo

La figura 5.29 presenta la evolucion morfologica del deposito que se desarrolla en el lago
Mead como consecuencia de la construccion de la presa Hoover.

El proceso de llenado del embalse conduce a la formacion de distintos frentes de delta, los
cuales se desarrollan sucesivamente hacia aguas arriba a medida que el embalse aumenta su
capacidad. Asi, luego de 5 afos el lecho presenta un deposito extendido, de forma
aproximadamente uniforme, donde no es posible distinguir un frente principal. Luego de 10
afios del cierre de la presa, el nivel del embalse oscila dentro de la franja de operacion normal,
y se establece un deposito principal hacia la cabecera del reservorio y un deposito secundario al
pie del anterior. El nivel del lecho en el depdsito principal crece aceleradamente, incluso hacia
aguas arriba del embalse. Esto es debido al alto aporte de material que se deposita sobre
secciones de flujo relativamente pequenas. De este modo el material mds grueso,
principalmente la arena, llena en forma rapida el vaso hidraulico. En esta etapa aparece un delta
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que, aunque presenta una forma redondeada, permite distinguir un frente incipiente. El
deposito secundario mantiene un aspecto suave y uniforme, creciendo su nivel a un ritmo
mucho menor. Esto se debe a que en esa zona las secciones son mucho mayores que en la
cabecera, y el aporte neto de material es menor, ya que el sedimento mas grueso se deposita
aguas arriba.

Transcurridos 15 afios se ha consolidado un delta que presenta un tope y un frente bien
definidos. Respecto de la situacion cinco afios antes, el crecimiento del depdsito se did
especialmente en el frente del delta. El tope del delta tiende a estabilizarse con el tiempo,
alrededor de la cota 355, y su frente avanza mas lentamente. Cinco afios mas tarde el patron de
sedimentacion es semejante, pero el frente ha avanzado hacia aguas abajo y el pie del delta
aparece algo mas desarrollado, debido a la deposicion del material fino (limo y arcilla).

A los 25 y 30 afios del comienzo del proceso de sedimentacion en el lago, la morfologia del
depdsito permanece cualitativamente inalterada, pero el frente continiia avanzando y el nivel en
el pie del delta aumenta, aunque a un ritmo mucho menor que el inicial. Esto se debe a que,
por un lado, el aporte de sedimento en este periodo disminuye y, por el otro, las secciones
donde el material se deposita son mucho mayores que las que fueron ocupadas durante las
primeras etapas de la evolucion. En la ultima figura se observa una situacion en la cual la
fluctuacion del nivel de embalse descubre el tope del delta. En ese caso la canalizacion que se
desarrolla en el tope del delta permite que una fraccion de la arena que entra al reservorio
alcance el frente.

La figura 5.30 muestra el detalle anual de la prediccion del modelo para la evolucion del lecho
del lago. En ella se aprecia el avance inicial de los depdsitos hacia aguas arriba, durante el
periodo de llenado del vaso hidraulico. Durante los primeros 10 afios el deposito luce
cambiante. Luego se establece un cierto estado de equilibrio dindmico, caracterizado por la
estabilizacion del tope del delta, el avance progresivo del frente y el acumulamiento, en
sucesivas capas, del material fino al pie del delta.

En la figura 5.31 se pueden observar distintos perfiles calculados de la componente horizontal
de la velocidad, obtenidos en estaciones fijas en distintos instantes. Para el instante inicial, los
perfiles tienen el aspecto habitual de la distribucion vertical de velocidad en un flujo canalizado
a superficie libre. Se aprecia que en la primer estacion aguas abajo de la estacion de ingreso
(en x/L=0.2, siendo L la longitud del tramo de lago modelado) ocurre una contraccion local
del flujo, producto del aumento local de pendiente, que origina un incremento de las
velocidades. Las dos estaciones siguientes presentan perfiles similares, con disminucion de la
velocidad media. En la estacion x/L=0.8 aparece una disminucion brusca de velocidades,
debido a que la corriente ha ingresado en la zona lacustre propiamente dicha.

Los perfiles al instante t=15 afios son similares, aunque se produce una disminucion inicial de
velocidad debido a que las pendientes del tope del delta son menores que la inicial, ademas de
que existe un incremento del ancho local para los nuevos niveles de flujo. Para t=30 afos se
aprecia un perfil diferente en la estacion x/L=0.6, asociado a la zona donde el flujo canalizado
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Figura 5.29 — Evolucion morfologica de los depositos en el lago Mead.
En orden lexicogrdfico: estado a enero 1935 (inicial),
v diciembre de los arios 1939, 1944. 1949, 1954, 1959 y 1964.
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Figura 5.30 — Perfiles anuales del lecho del lago Mead entre 1935 y 1964 (modelo).

a través del tope del delta penetra en el reservorio (ver figura 5.29). Dicho perfil presenta una
aceleracion del flujo en la superficie libre, mientras que hacia el fondo aparece una incipiente
recirculacion.

A titulo ilustrativo, la figura 5.32 muestra las distribuciones verticales de la componente
vertical de la velocidad y la presion para t=15 anos. La velocidad resulta siempre positiva, con
un modulo inferior a 1 cm/s. La presion luce siempre hidrostatica para este instante.

En la figura 5.33 se presenta el resultado de la determinacion de la velocidad de corte,
nuevamente para los tres instantes de tiempo analizados aqui. Inicialmente se aprecian cambios
bruscos, originados en las variaciones de la seccion de flujo durante la etapa de llenado del
reservorio. El proceso de sedimentacion suaviza dichos cambios, de acuerdo a los resultados
para tiempo posteriores.

Con el objeto de analizar el apartamiento de los perfiles de velocidad de las condiciones de
equilibrio local, se realizo la figura 5.34, que presenta la relacion entre las velocidades de corte
calculada y de equilibrio local. En la zona de flujo correspondiente al régimen esencialmente
fluvial, las desviaciones observadas en estos instantes particulares no superan el 10 % respecto
del valor de equilibrio. En las zonas de transicion y régimen lacustre las desviaciones son
mayores, alcanzando apartamientos de casi el 50 %. Se deduce, por lo tanto, que los perfiles
de velocidad analizados anteriormente se encuentran, en general, fuera del equilibrio local.
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Figura 5.31 — Perfiles de la componente horizontal de la velocidad.
para t=0 afios (arriba), t=15 anos (centro) y t=30 anios (abajo).
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Figura 5.32 — Perfiles de la componente vertical de la velocidad (izquierda)

v la presion (derecha) para t=15 aiios.

0.20 T T T T T T T
018 - B

0.16 | t (afios)
014 0
——15
012 30
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0.00 ) L 1 = | 1
520 500 480 460 440 420 400 380

x (km)

u. (m/s)

Figura 5.33 — Distribucion longitudinal de la velocidad de corte para distintos instantes.
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Figura 5.34 — Relacion entre las velocidades de corte calculada y de equilibrio local.
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En la figura 5.35 se presentan algunos resultados correspondientes a las distribuciones
verticales de concentracion total de sedimentos. En t=0 afios el perfil inicial estd compuesto
béasicamente por material fino, con una contribucion de arena del orden del 10 %. Esto se pone
de manifiesto al observar los sucesivos perfiles, que indican que el material mas grueso se
deposita gradualmente, tendiéndose a producir un perfil vertical uniforme debido al material
fino. Las concentraciones calculadas superan los 10 g/l, debido al alto contenido de carga de
lavado. El perfil en x/L=1 es nulo, indicando una tasa de atrape inicial del 100 %.

Para t=15 afios la situacion es inversa, ya que el perfil a la entrada del modelo estd casi
totalmente compuesto de arena. En este caso la concentracion media es inferior a los 1000
mg/l, con una componente de carga de lavado del orden de los 20 mg/I (en x/L=0.6). Para el
ultimo instante presentado la situacion resulta intermedia, con aporte de material fino y grueso
del mismo orden de magnitud.
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Figura 5.35 — Perfiles verticales de concentracion en diferentes estaciones para
t=0 anos (arriba izq.), t=15 arios (arriba der.) y t=30 afios (abajo).
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En las figuras 5.36 y 5.37 se presentan las comparaciones entre los perfiles relevados a los 15 y
30 afos del cierre de la presa y los perfiles calculados, respectivamente. Se observa un muy
buen acuerdo en el tope y el frente del delta, donde la cuantificacion de niveles medios y
pendientes arroja los resultados de la tabla 5.2. El modelo predice los parametros del tope del
delta con muy buena precision. La pendiente del frente queda subestimada (en alrededor del 50
% del valor medido) a los 15 afios, pero la prediccion a 30 afios es satisfactoria (error del
orden del 3 %). El acuerdo global a los 30 afios de comenzado el proceso de sedimentacion
luce excelente.
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Figura 5.36 — Comparacion entre los perfiles relevados y los calculados a los 15 aiios.

En el primer tramo del pie del delta el acuerdo es satisfactorio, pero se observan diferencias
significativas a medida que se avanza hacia aguas abajo. El origen de las mismas podria
deberse a que el transporte y deposicion de material fino en la zona estd influenciado por la
formacion de corrientes de turbidez, que dan lugar a la formacion de un fondo de lodo mas o
menos uniforme.

Tales corrientes pueden aparecer durante las épocas de crecida en regiones aridas. En esos
lugares, y especialmente durante la primer crecida del afio, el hidrograma crece abruptamente,
y la concentracion de sedimento puede aumentar en forma rapida, ya que la erosion superficial
causada por la escorrentia es especialmente fuerte. Cuando el flujo barroso penetra en la region
de aguas claras del lago, su mayor densidad produce que tienda a sumergirse, avanzando con
entidad propia sobre el fondo del reservorio. Como en estas regiones el hidrograma crece y cae
en cortos periodos de tiempo, las corrientes de densidad son impermanentes, en general con
duraciones de hasta algunos dias (Jiahua 1986). Por ejemplo, en el reservorio Guanting (China)
se han detectado corrientes de turbidez formadas por particulas de entre 2 y 30 Um, con
duraciones de entre 2 y 7 dias y concentraciones de alrededor de 50 g/l (Jiahua 1986).
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Figura 5.37 — Comparacion entre los perfiles relevados y los calculados a los 30 aiios.

Tabla 5.2 — Andlisis cuantitativo de los perfiles medidos y calculados.

Zona Parametro 15 aiios 30 aiios
medido | calculado | medido | calculado
Tope del delta Pendiente (m/km) 0.23 0.24 0.15 0.15
Cota media (m) 358 356 355 356
Frente del delta Pendiente (m/km) 7.6 3.9 3.5 3.4
Pie del delta Pendiente (m/km) 0.56 0.78 0.76 1.0

En el lago Mead también se observaron este tipo de corrientes, especialmente durante el
periodo de llenado de la presa. Hacia 1935 se detectaron 4 eventos, de duracion media de 10
dias, con corrientes compuestas de arcilla a concentraciones del orden de 20 g/l (Jiahua 1986).
El fendmeno ha sido observado en otras oportunidades y se han reportado algunos eventos
medidos (Howard 1953). Entre 1937 y 1946 funcion6 un comité creado ad-hoc para
cuantificar tales corrientes, y los resultados obtenidos alcanzaron unos 12 eventos medidos
durante todo el periodo.

Las corrientes de turbidez que se pudieron desarrollar en el lago Mead estaban constituidas por
material fino (basicamente arcilla) transportado en altas concentraciones. De acuerdo a las
series de datos disponibles, tales situaciones pudieron tener lugar durante periodos cortos de
tiempo. De todas formas, el crecimiento del delta en si mismo, compuesto del material mas
grueso, esté ligado al proceso de transporte en suspension sin estratificacion. De acuerdo a lo
observado hasta aqui, la influencia de las eventuales corrientes de densidad sobre el mismo
debio ser baja.
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A partir del relevamiento de los afos 1948/49 se determind que en el deposito se podian
distinguir dos regiones, una formada por arena y limo grueso, y la otra por limo fino y arcilla
(Howard 1953). La figura 5.38 muestra la interfase determinada por Gould (Howard 1953) y
la composicion del depdsito segiin los calculos, observandose un buen acuerdo entre ambas,
sobre todo teniendo en cuenta el caracter difuso de este tipo de limites.

El modelo muestra que durante los primeros afios se generd una deposicion en retroceso del
material mas grueso (basicamente la arena), debido a la formacién de sucesivos frentes
temporarios durante la etapa de llenado del embalse. Una vez que los niveles se establecen
alrededor de los valores tipicos de oscilacion, el tope del delta aumenta su nivel a expensas del
deposito de gruesos, mientras que el pie del delta evoluciona en forma similar pero
alimentandose del material fino. Luego se alcanza un cierto estado de equilibrio en el tope del
delta, y esta estructura crece a través de su frente. La parte superior del mismo se alimenta del
material grueso, parte del cual estd compuesto de arena que llega hasta ese lugar a través de la
canalizacion desarrollada en el tope. La zona del pie del delta jamas es alcanzada por material
grueso.

En definitiva, al cabo de 30 anos de evolucion del sistema se pueden distinguir tres zonas
segun la composicion del depdsito. La primera corresponde a la boca del delta, y tiene una
extension de unos 50 km desde la seccion de entrada al modelo. En ella el material depositado
es grueso. La segunda zona llega hasta alrededor de 60 km aguas debajo de la anterior. A
partir del lecho inicial (1935) presenta una capa inferior de sedimento grueso, seguida de una
capa intermedia de finos y culminando en un estrato superior también compuesto del material
mas grueso. Finalmente, la tercer zona comprende el tramo modelado restante, y estd
exclusivamente compuesta de limo fino y arcilla.
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Figura 5.38 — Division de los depositos en zonas compuestas
por material fino (0<16um) y grueso (6>16um,).
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Finalmente, en la figura 5.39 se realiza una comparacion entre los resultados medidos y
calculados para la perforacion de 60 m de profundidad llevada a cabo en la progresiva 447 km.
Mas alld de que se trata de una sola muestra, se aprecia una correspondencia razonable en la
composicion del suelo a través de la identificacion de estratos constituidos por material grueso
y fino.

La muestra presenta una capa superficial de unos 8 m de espesor, compuesta de arcilla y limo.
Por debajo aparece una capa de alrededor de 35 m de espesor constituida esencialmente por
arena. Por debajo de la anterior se observa un estrato de material fino, donde la arcilla puede
alcanzar el 40 % de la composicién. En casi toda la muestra se observan simultdneamente
arcilla, limo y arena.

La composicion calculada indica una capa superficial, con finos, de s6lo 4 m de espesor. Se
continia en un estrato de unos 35 m de profundidad, conformado por arena y limo,
observandose una Unica incision de arcilla. Los casi 30 m siguientes estan formados por capas
sucesivas de arcilla y limo, con muy poco aporte de arena. La capa inferior del depdsito
aparece formada por lenguas alternadas de los tres tipos de material.

Obsérvese que los resultados no muestran estratos compuestos simultaneamente por arena y
arcilla, como ocurria en el caso medido. Esto se debe a que el modelo de transporte de
sedimentos implicitamente no contempla situaciones en las cuales se depositen todos los tipos
de particula al mismo tiempo. Por ejemplo, en las condiciones de inicio de la deposicion de la
arcilla, la arena ya no puede ser transportada en suspension. Inclusive, al haber tomado valores
diferenciales para las velocidades criticas de deposicion de limo y arcilla, practicamente no se
observan estratos donde ambas clases estén presentes simultaneamente. Por otro lado, los
valores informados en la perforacion para un nivel fijo deben ser tomados con cautela puesto
que, en realidad, son representativos de un estrato de un metro de profundidad, en términos
medios. De este modo, la aparicion simultdnea de todos los tipos de didmetros de particula
para tales niveles fijos en la muestra relevada queda ligada a la promediacion que surge de la
mezcla producida en cada tramo de muestra.
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Figura 5.39 — Comparacion de la composicion del
suelo por tamario de particulas entre las mediciones
(izquierda) y los cdlculos (derecha)

5.4 COMPARACION CON EL MODELO HEC-6

5.4.1 Caracteristicas del modelo

Probablemente, el modelo de dominio publico mas conocido y utilizado para cuantificar la
sedimentacion en reservorios es el HEC-6. Aunque los primeros antecedentes datan de fines de
los afios sesenta, la primer version publica fue emitida en 1977. El modelo fue desarrollado por
Thomas en el Centro de Ingenieria Hidroldgica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
EE.UU (Thomas y Prasuhn 1977, HEC-6 User’s Manual 1991). Aqui se lo utilizd para
comparar su performance con la del modelo presentado, aplicdindolo al calculo de la
sedimentacion en el lago Mead.

El modelo HEC-6, desarrollado con el objeto de estudiar erosion y sedimentacion en rios y
reservorios, es unidimensional pero permite analizar redes de canales. Estd disefiado para
simular cambios en perfiles fluviales sobre periodos de tiempo prolongados (aunque puede
aplicarse a eventos de crecidas individuales).

El registro de flujo entrante es dividido en una secuencia de flujos estacionarios de amplitud y
duracion variables.
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Para una dada geometria del cauce o del reservorio, definida por secciones transversales
separadas por una cierta distancia y especificadas por coordenadas, el programa calcula los
parametros hidraulicos en cada seccion a partir de una rutina de curva de remanso. Estos
parametros son los de equilibrio local (velocidad media, pendiente de energia, profundidad,
etc.).

Se debe proveer la carga de sedimento en la seccidn aguas arriba, para cada fraccion
granulométrica, como una funcion del caudal de entrada. Para arena, la carga de sedimento en
el resto de las secciones se computa a partir de la eleccion de alguna formula de transporte
(doce preestablecidas propuestas por diversos autores, pudiéndose trabajar también con
ecuaciones especificadas por el usuario), con correcciones por la disponibilidad de material en
el lecho, la carga de lavado y el acorazamiento.

Las fracciones finas (limo y arcilla) se transportan sin deposicion mientras el esfuerzo de corte
en el lecho es superior a cierto valor considerado critico. Una vez que dicho esfuerzo cae
debajo del valor critico, la deposicion se calculo como un decaimiento exponencial en funcion
de la velocidad media del flujo y la velocidad de caida de las particulas (Gee 1993). Para ello se
utiliza el método de Krone (1962). Aunque, por defecto, el modelo no contempla la erosion de
finos, es posible calcularla. En este caso se emplea el método de Ariathurai (1976), que
constituye una adaptacion del método de Partheniades (1965).

Los cambios del fondo se determinan usando una solucidon en diferencias finitas centradas
(formulacion explicita) de la ecuacion de continuidad del sedimento.

El modelo considera que el proceso de erosion se tiene sobre un ancho efectivo especificado,
mientras que la deposicion puede tener lugar en toda la porcion del cauce en contacto con
agua.

El programa esté escrito en FORTRAN estandar, con lo cual tiene la ventaja de ser apto de
una computadora a otra. También se dispone de material de soporte bien documentado.

5.4.2 Implementacion del modelo

La implementacion y operacion del modelo HEC-6 para este problema fue llevada a cabo por
Spalletti (Tarela y Spalletti 2000). Del mismo modo que en 5.3, se trabajo sobre el brazo
principal del lago Mead, definiéndose una modelacion en una sola rama.

Para disminuir las posibles inestabilidades del modelo provocadas por considerar distancias
entre secciones demasiado grandes, se interpolaron para cada tramo entre perfiles transversales
relevados unas 20 secciones, que permitieron tener los parametros hidraulicos en puntos
intermedios.

Se consider6é un tramo adicional de rio de varios kilometros aguas arriba de la cabecera del
embalse, con el fin de evaluar la formula de transporte mas adecuada. Con ella debe obtenerse
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un perfil medio tendiente al equilibrio en el tramo de rio no afectado por el remanso impuesto
por el lago, que corresponde a la configuracion real del lecho. De esta manera, no son
afectados en forma notoria los volimenes de material que ingresan al embalse, debido a errores
en la estimacion del comportamiento morfoldgico del tramo de cauce localizado aguas arriba.

En cada una de las secciones se deben ingresar los datos correspondientes a las granulometrias.
En este caso se adoptd la misma distribucion en todo el tramo estudiado, y un lecho inicial de
arena.

Tras analizar las distintas metodologias de evaluacion del transporte disponibles en el HEC-6,
se optd por una combinacion de las formulas de Toffaleti (1969) y de Meyer-Peter y Muller
(1948), con las cuales se registraron los mejores resultados.

Se deben ingresar al modelo las series temporales correspondientes al hidrograma (en la
entrada) y al nivel de embalse (en la restitucion). El material s6lido en suspension que accede al
tramo en estudio no puede ser expresado en el modelo como una variable temporal
independiente, debiéndose evaluar a través de una ley de variacion en funcion del caudal
liquido.

En general, los pares de valores caudal liquido-caudal sélido correspondientes a los datos de

campo presentan dispersiones importantes, tal como puede apreciarse en la figura 5.40 para el
lago Mead. En ella también se muestra la ley adoptada para relacionar dichas cantidades.
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Figura 5.40 - Relacion entre caudal liquido y caudal solido para los datos del lago Mead.
La linea roja indica la relacion utilizada en el ingreso del modelo.
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Respecto de la granulometria del material solido suspendido, en el modelo HEC-6 puede
definirse una distribucion variable en funcion del caudal s6lido, pero no en funcion del tiempo.
En el presente estudio, se adoptd una distribucion con 30% de arcilla, 48% de limo y 22% de
arena.

La porosidad de los depositos en el embalse y su variacion en el tiempo es evaluada por el
software para la arcilla, el limo y la arena en forma independiente. Para ello, considerando la
siguiente relacion para el peso especifico de los depositos:

Vs =(1-m)Y (5.4)

donde Y = 2.65Yagua , €l programa evalia la consolidacion del material sedimentado en funcion
de las condiciones iniciales (Vs), el tiempo (t) y un coeficiente de compactacion (C.) de acuerdo
a la relacion:

Ys =Yg TC. logy (1) (5.5)

Si se analiza el caso de la arcilla, el software por defecto considera una porosidad inicial de
0.82 y 0.53 una vez que el material ha sido compactado. De acuerdo a los datos basicos para el
problema bajo estudio, se modificaron los valores anteriores adoptando 0.9 y 0.8
respectivamente para los estados inicial y final.

Para el limo el modelo considera una porosidad variable entre 0.61 y 0.5 durante el periodo de
consolidacion de los depdsitos, pero en la simulacion del lago Mead estos valores fueron de
0.8 y 0.7, de acuerdo con los datos disponibles.

Para la arena se consider6 una porosidad de 0.45, sin que se produzca una variacion temporal
del parametro (ausencia de consolidacion).

Finalmente, luego de analizar los resultados de la simulacion para distintos pasos de tiempo, se
adoptd para las corridas definitivas un intervalo de discretizacion de 1 dia, ya que fue el
maximo valor para el que no se apreciaron inestabilidades.

5.4.3 Resultados del modelo y comparacion

La figura 5.41 presenta la prediccion del modelo HEC-6 para la evolucion anual del lecho del
lago. Durante los primeros afios, coincidentes con el llenado de la presa, los depdsitos se
registran en zonas intermedias del vaso, con una distribucién méas o menos extendida, aunque
siempre con valores mas altos en el tramo de aguas arriba. A continuacion se desarrolla el delta
en la cabecera del embalse, manteniendo la pendiente del tope aproximadamente constante.
Asi, esta parte del deposito crece en sucesivas capas, mientras que el frente lo hace
progresivamente hacia aguas abajo. El pie del delta es una estructura reducida.
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Figura 5.41 - Perfiles anuales del lecho del lago Mead (modelo HEC-6).

La figura 5.42 muestra la comparacion de los perfiles longitudinales del lecho del lago Mead
calculados y medidos, para los primeros 15 afios. Ambos modelos predicen una forma y
extension del delta similar al relevado. Respecto de los datos de campo, el modelo desarrollado
en este trabajo subestima el nivel del delta, mientras que el modelo HEC-6 lo sobreestima. Lo
mismo ocurre con la posicion del frente del delta. El presente modelo produce perfiles mas
suaves, mientras que el /EC-6 muestra un cambio brusco en el frente. Al pie del delta ambos
modelos subestiman el nivel del deposito, pero esta tendencia se nota mucho mas marcada con
el modelo HEC-6 hacia aguas abajo.

La tabla 5.3 presenta un andlisis cuantitativo de la performance de ambos modelos para el
periodo indicado. En general, el modelo desarrollado en este trabajo presenta diferencias
menores respecto de los valores medidos.

En la figura 5.43 se observa la comparacion a 30 afios. En este caso el modelo aqui
desarrollado alcanza un excelente acuerdo con el perfil relevado, mientras que el modelo HEC-
6 sobreestima el nivel del delta y la ubicacion de su frente, a la vez que subestima el dep6sito al
pie del delta. Las diferencias cuantitativas son mucho menores para el modelo 2D que para el
modelo 1D, de acuerdo a lo observado en la tabla 5.4.
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Notese que ambos modelos fallan en la zona del depdsito aguas abajo del pie del delta, donde
se supone que la evolucion morfolégica estd influenciada por la aparicién de corrientes de
turbidez que transportan material fino hacia la presa. Ninguno de los dos modelos tiene en
cuenta este fendmeno.

El tiempo de CPU utilizado para simular el periodo completo de 30 afios fue de 1 hora para el
modelo HEC-6 y 10 horas para el modelo bidimensional.
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Figura 5.42 — Comparacion de perfiles longitudinales para 15 arios.
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Tabla 5.3 — Comparacion cuantitativa de los perfiles medidos y calculados a los 15 arios.

Zona

Parametro

Medido | Presente | error | HEC-6 | error
trabajo

Tope del delta | Pendiente (m/km) 0.23 0.24 +4 % 0.17 -26 %
Cota media (m) 358 356 -2m 361 +3m
Frente del delta | Pendiente (m/km) 7.6 3.9 -49 % | 22.0 | +189 %
Apex Progresiva (km) 74 78 -4 km 71 +3 km
Altura (m) 347.5 346 -1.5m| 355 +7.5m

Pie del delta Pendiente (m/km) 0.56 0.78 +39% | 0.72 | +29%
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Figura 5.43 — Comparacion de perfiles longitudinales para 30 arios.

Tabla 5.4 — Comparacion cuantitativa de los perfiles medidos y calculados a los 30 arios.

Zona Parametro Medido | Presente | error | HEC-6 | error
trabajo
Tope del delta | Pendiente (m/km) 0.15 0.15 0 0.14 -7 %
Cota media (m) 355 356 -2m 365 +10 m
Frente del delta | Pendiente (m/km) 3.5 34 -3 % 9.9 +183 %
Apex Progresiva (km) 68 70 -2 km 56 +12 km
Altura (m) 352 351 -1m 353 +1 m
Pie del delta Pendiente (m/km) 0.76 1.0 +33% | 0.91 +20 %

En la figura que se presenta a continuacion, se indica la division de los depdsitos en zonas
compuestas por material fino y grueso (divisidn entre materiales a 16 lm). En ella también se
ha volcado la interfase determinada por Gould a partir de los relevamientos de 1948/49
(Howard 1953). El modelo bidimensional arroja un mejor acuerdo respecto del unidimensional,
mostrando una estratificacion que, en un sentido medio, respeta las tendencias de la interfase
de Gould. La misma se ve sobrepasada en uno y otro sentido por lenguas de material de
distinta clase. El modelo HEC-6, en cambio, predice una zona de material fino mucho mas
delgada, y que incluso abarca regiones proximas a la entrada del modelo. Sin embargo, en este
ultimo caso se aprecia superposicion de materiales finos y gruesos en la parte central del delta.
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En el caso del modelo unidimensional, se solapan estratos de material fino y grueso justamente
en la zona de la interfase, quedando una delgada capa intermedia con material
preponderantemente fino. El modelo bidimensional, en cambio, presenta un cambio mas brusco
entre los dos tipos de suelo, también alrededor de la interfase, sin observarse zonas de solape
considerables.
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Figura 5.44 — Division de los depositos en zonas compuestas
por material fino (0<16um) y grueso (6>16um,).

Finalmente, en la figura 5.45 se muestra la estratificacion medida y calculada en la perforacion
“drill hole #1”.

Segun se mencioné anteriormente, el modelo desarrollado en este trabajo presenta resultados
de la estratificacion con tendencia hacia las capas de material de una misma clase, con ausencia
de zonas donde puedan hallarse arena y arcilla simultdneamente. En el caso medido estos
estratos estdn mas presentes, y el modelo HEC-6 presenta algunas capas con esta
caracteristica.

El modelo HEC-6 muestra una capa superficial de unos 15 metros de profundidad, compuesta
por arena y limo. A continuaciéon aparece una zona de limo de unos 35 metros de espesor,
seguida por una capa de 30 metros donde se alternan limo y arcilla. La cantidad y distribucion
de arcilla es muy similar a la de la muestra en una zona de 15 metros de profundidad. Luego el

pagina 159



P. A. Tarela - Sedimentacion en Reservorios

deposito se completa con una capa profunda de unos 10 metros de espesor y material grueso
(arena).

Sin embargo, las divisiones en una zona superficial de material fino, una intermedia de material
grueso, y otra inferior de fino estdn bastante bien representadas por el modelo bidimensional,
mientras que el unidimensional presenta casi toda la profundidad abarcada por limo, con arena
en las zonas superficiales y mas profundas.

Medido Presente HEC-6
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Figura 5.45 — Comparacion de la estratificacion en la posicion de la perforacion de Lara y
Sanders (1970).
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CONCLUSIONES

6.1 PRINCIPALES CONCLUSIONES

Las siguientes son las principales conclusiones que surgen del trabajo presentado:

i. El modelo planteado para la simulacion de la sedimentacion en un embalse, de tipo
bidimensional en la vertical (2D-V), ha mostrado, para la situacion de validacion, un
acuerdo altamente satisfactorio entre sus predicciones y los datos de mediciones

disponibles, tanto en lo que se refiere a la evolucion morfologica del lecho como a la
composicion granulométrica de los depdsitos.

ii. Las principales ventajas del modelo 2D-V planteado respecto de un clasico modelo
unidimensional (1D) son:

* El modelo 2D-V reproduce mas fielmente la forma de los depdsitos, en especial el
frente del delta.

® El modelo 2D-V predice una distribucion de tamarios de particula de los depdsitos
mucho mas satisfactoria que la obtenida con el modelo 1D.

iii. La principal desventaja del modelo 2D-V respecto del 1D es que el tiempo de
procesamiento del primero es del orden de 10 veces superior al del segundo, para el
mismo problema.

iv. El nuevo elemento finito de 6 nodos mostré6 una buena performance numérica en lo

relativo a sus caracteristicas de estabilidad y precision.

6.2 APORTES ORIGINALES DE LA TESIS

En la tesis se han incorporado aportes originales del autor tanto en la formulacion e
implementacion del modelo como en lo que hace a su resolucion numérica, a saber:

a) De acuerdo a lo consultado en la literatura especializada a nivel mundial, es la primer
aplicacion de un modelo 2D-V para simular el proceso de sedimentacion en un
reservorio,
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b) Ademas de haber incorporado el estado del arte del conocimiento en la formulacion e
implementacion de un modelo predictivo, se han introducido una serie de mejoras en
algunos de sus aspectos:

* Se ha formulado una metodologia para que la tension de corte efectiva contra
el lecho sea un grado de libertad del sistema, evitando hipotesis restrictivas del

tipo de “equilibrio local”.

e Se ha derivado una relacion entre la altura efectiva de rugosidad y el
coeficiente de rugosidad, totalmente compatible con el modelo hidrodindmico,
que, incorporando como parametro a la profundidad local, provee mejores
resultados que las tradicionales relaciones de Strikler y Williamson.

® Se han planteado predictores simples y efectivos de identificacion de formas de
fondo y de distribucion de tamafios de particula del lecho durante su evolucion.

c) Desde el punto de vista de la resolucion numérica del problema, se ha desarrollado una
metodologia novedosa para este tipo de flujos, presentandose un nuevo elemento finito
de 6 nodos, especialmente adaptado a la formulacion parabolica de las ecuaciones de
movimiento. Si bien este elemento no es tutil para problemas mas generales (por
ejemplo los elipticos, para los cuales no satisface la condicion inf-sup) mostro una
buena performance en su aplicacion a estos sistemas, caracterizados por la existencia
de escalas espaciales disimiles.

6.3 APORTES SECUNDARIOS

Ademas de los aportes fundamentales de la tesis, explicados en la seccion anterior, se han
desarrollado una serie de contribuciones secundarias, que se describen a continuacion:

I. La justificacion del modelo matematico planteado se llevo a cabo a través de un anélisis
de escalas riguroso y detallado, que ha permitido expresar en relaciones cuantitativas
las hipodtesis simplificativas, ademas de establecer claramente los alcances de la
formulacion en cuanto a procesos representados.

II. La ausencia de necesidad de una calibracion especifica determinante muestra el nivel de
universalidad del modelo.

III. Al estar formulado desde primeros principios, el modelo presenta la suficiente
versatilidad como para permitir incorporar facilmente los avances cientificos en este
campo. Por ejemplo, aquellos provenientes de mejoras y/o generalizaciones de las
funciones que predicen el intercambio de particulas entre el lecho propiamente dicho y
los modos de transporte de fondo y en suspension, tanto para material granular como
cohesivo.

IV. El nuevo elemento finito explota la forma paraboélica de las ecuaciones de movimiento,
conduciendo a un proceso de marcha que reduce el tiempo de calculo y los
requerimientos de memoria. Ademads, evita el intercambio de informacion entre mallas
de elementos finitos correspondientes a sucesivos pasos de tiempo, lo que también es
un ahorro de tiempo de procesamiento.
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V. Si bien la metodologia de célculo de la tensién de corte efectiva contra el fondo es

iterativa, queda incluida dentro del proceso iterativo general para tratar los términos
(advectivos) no lineales, de modo que no requiere un esfuerzo computacional extra.

6.4 EXTENSIONES DEL TRABAJO

En su estado actual de desarrollo, el modelo presentado admite simular el proceso de
transporte de contaminantes adsorbidos a los sedimentos cohesivos. Este problema es
de importancia en el campo de la ingenieria ambiental, debido al incremento de la carga
de nutrientes a que se ven sometidos lagos y reservorios por las vertidos antropicos.
Ademas de producirse el conocido fendmeno de eutroficacion de las aguas, tiene lugar
el enterramiento de nutrientes y contaminantes toxicos. El origen del problema esta
asociado al proceso de adsorcion, y se produce durante la sedimentacion de las
particulas cohesivas. De este modo, las capas sedimentadas constituyen una potencial
fuente de contaminacion, no solo por el proceso de desorcion, sino por las eventuales
erosiones mecanicas del lecho (dragado o “flushing” del reservorio) que devuelven a la
columna de agua en tiempos cortos (dias a semanas) una carga contaminante
depositada, en general, durante tiempo largos (meses a afios).

En la simulacion de este fendmeno ya se han obtenido resultados satisfactorios (Tarela
y Menéndez 1999b, 1999c). Noétese que la distribucion vertical de un contaminante
disuelto se puede representar con una ecuacion de transporte de sedimento
simplemente utilizando que wg=0, y modelando adecuadamente el término de reaccion.

El presente modelo podria generalizarse para problemas de transporte de sedimento
caracterizados por una direccion principal de movimiento, pero donde el detalle en la
direccion transversal debe ser tenido en cuenta. Si no existen recirculaciones
significativas ni en el fondo ni en las margenes, aun se puede plantear una formulacion
parabolica 3D a resolver con un esquema de marcha, donde las incognitas
hidrodinamicas y sedimentolégicas estan contenidas en el plano perpendicular a la
direccion principal de flujo. Durante el proceso de marcha se resuelven sucesivos
problemas elipticos en el plano mencionado, por lo que la generalizacion natural del
elemento finito plano de 6 nodos seria un tetraedro de 18 nodos, con interpolacion
mixta en las caras de base (9 nodos) y célculo (9 nodos) e interpolacion lineal de
velocidades y presion en el sentido de marcha.

El modelo sedimentolégico se podria complementar, para el caso de transporte de
material cohesivo, con un modelo que represente el modo de transporte como corriente
de turbidez. Este fenémeno podria tener lugar, por ejemplo, en los embalses
proyectados para el aprovechamiento del rio Bermejo (Argentina). Existe en la
literatura una serie de modelos simples para cuantificar el fendmeno, que podrian
implementarse sin mayores inconvenientes. Sin embargo, una extension del trabajo mas
adecuada en esta direccion, se conseguiria a través de una formulacién que represente
la estructura interna de la corriente de turbidez. El primer inconveniente a sortear,
desde el punto de vista de la herramienta computacional desarrollada aqui, es que este
fendmeno es netamente impermanente, no pudiéndose aplicar, en general, la
aproximacion cuasiestacionaria.
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ANEXO 1

CONDICIONES DE CONTORNO HIDRODINAMICAS

Al.1 CONDICIONES DE CONTORNO EN EL CAUCE
Sobre los contornos sélidos se debe considerar una condiciéon de borde para el campo de
velocidad. Dado el caracter vectorial de este campo, en general la informacion se desdobla en

sus componentes normal y tangencial.

Respecto de la componente normal, para obtener un modelo 2D mediante integracion lateral
resulta conveniente definir el cauce mediante las superficies X, =b;(x;,x3,t) ¥y

X, = by(X,,X3,t), de acuerdo al esquema de la figura Al.1 (Gray 1986):

X3

B(x1,x,t)

b;

Xy = bi(X1,X3,t)

X1 X2

Figura Al.1 — Seccion transversal de flujo y definicion de funciones en el cauce.
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Las funciones auxiliares F, = x, —b;(x;,X3,t) y F; =X, =by(X;,X5,t) son tales que se anulan

sobre el cauce, de modo que sus gradientes resultan normales al mismo. De esta forma, los
siguientes vectores unitarios definen la normal en el cauce exterior al fluido:

N;
| (AL1)
n, =-——VF,
Ny

donde N, =|VF,| y N, =|VF,|.

Si O es el flujo de masa hacia el interior del lago, por unidad de superficie del cauce, entonces
la condicion normal sobre el cauce derecho es:

—pu-n, =0, (Al.2)
que puede escribirse en la forma

N
Gde Gd

—u-ngNy = o :? (Al1.3)

donde ©) representa el flujo de masa a través de by por unidad de 4rea en el plano (x1,X3).
a Trep ] p p

Expandiendo (A1.3) en componentes escalares se obtiene:

—uy o Sty muy o = (A1.4)
axl ax3 '

donde se sobreentiende que la velocidad est4 evaluada sobre el cauce.

Sobre el cauce izquierdo se obtiene un resultado similar:

_ O b _ O
u, o, u, u3ax3 P (A1.5)

En las expresiones (Al.4) y (Al.5) GdN y GiN se han definido positivas para flujo entrante al
reservorio.

Entonces, el flujo total de masa que ingresa al reservorio desde el cauce es:
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G, =—pu-m,N, —-pu-n,N, =0l +0} (A1.6)
o, utilizando (A1.1)

6, =—pu-VF, +pu-VF, =—pu-VF

b;
ba (A1.7)

En el caso en que el flujo neto O es nulo, la ec. (Al.2) generalizada a cualquier punto del

cauce, con normal N , es:
u-n, =0 (A1.8)

indicando la impenetrabilidad el mismo.

Por su parte, la informacion de la componente tangencial del campo de velocidad esté referida
a la condicion de no deslizamiento sobre el lecho:

u-t, =0 (A1.9)

donde t, es el vector unitario tangencial al lecho (n, -t, =0).

Si las condiciones (A1.8) y (A1.9) se deben cumplir simultdneamente, entonces el campo de
velocidad se anula en el lecho (u=0).

Si la superficie donde se impone la condicion de borde del campo de velocidad se mueve con
velocidad u, , y no hay flujo neto de masa a través de la misma, entonces (A1.8) y (A1.9) se

generalizan a:

(u—wu,)-n, =0 (A1.10)
(w—u,)t, =0 (Al.11)

que representan las mismas condiciones de impenetrabilidad y no deslizamiento,
respectivamente, pero referidas al contorno movil. Estas ultimas relaciones se utilizan en el
caso en que no se desea resolver la capa limite adyacente al fondo, y se imponen sobre una
superficie virtual paralela al mismo. En general, la velocidad u se calcula con el valor que el

perfil logaritmico asociado a una capa limite desarrollada alcanza a la distancia desde el lecho
donde se introduce la superficie virtual.

Obsérvese que (A1.10) y (A1.11) implican u=u, en el lecho.
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A1.2 CONDICIONES DE CONTORNO EN LA SUPERFICIE LIBRE

La superficie del agua, siendo un contorno libre de moverse, requiere la especificacion de una
condicion de contorno adicional, respecto de los contornos so6lidos. Especificamente, se deben
imponer el flujo de masa normal a la superficie, y los esfuerzos normal y tangencial a la misma.

El fluyjo de masa normal a la superficie libre corresponde al intercambio de humedad con la
atmosfera. Para este caso conviene definir la superficie de acuerdo al esquema de la figura
Al.2.

Figura A1.2 — Seccion longitudinal de flujo y
esquema de ubicacion de la superficie libre

La funcion auxiliar F; = x; —§(x,,X,,t) se anula en la superficie libre, por lo que la normal

exterior se puede definir como:
VF
¢
n,=—>-
¢ ‘VFQ‘ (A1.12)

Si u; denota la velocidad en la superficie libre, entonces la derivada de F¢ siguiendo el

movimiento se anula, esto es:

DF, OF

que puede escribirse, utilizando (A1.12) y la definicion de F¢, en la forma
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_WE (Al.14)

El intercambio de masa en la superficie libre se expresa como

—plu-u;)n =0 (A1.15)

donde O representa la tasa a la cual la masa ingresa al reservorio, por unidad de area.

Utilizando (A1.12) y (A1.14) en (A1.15) resulta

%, o, _|VRp

—tu, - —uy = Al.16
a ok, ox, B p (AL10)
El numerador del miembro derecho de (A1.16) representa el fluyjo de masa entrante al
reservorio a través de la superficie § , por unidad de area en el plano (x1,x2). Por lo tanto, el
miembro derecho de (A1.16) se puede escribir como el balance entre las tasas de precipitacion
y evaporacion:

‘VFC‘G
P = precip - evap :GC (A117)

Estrictamente, un modelo 2D vertical no contempla las variaciones laterales de la superficie
libre, por lo que §=C(x,,t) y la relacién (A1.16) se reduce a:

I8 I8
24 iR =
at ul aXl u3 GC

(A1.18)
La condicioén (A1.16), o su equivalente 2D (A1.18), es referida como condicion cinematica en
la superficie libre. Esta condicion se utiliza comiinmente cuando la superficie de agua se trata
como libre. Si se utiliza la aproximacion de tapa rigida, (A1.18) conduce a la condicion de
velocidad normal nula (Johnson 1981).

La continuidad de los esfuerzos en la superficie libre implica que (Johnson 1981)

ng T, =Py (A1.19)

donde T es el tensor de tensiones efectivas en el agua y Pam €s la tension efectiva atmosférica
sobre la superficie libre. Esta ultima se desdobla en una componente normal debida a la presion

atmosférica, N¢ -P,,, =py, y una componente tangencial asociada al esfuerzo de corte
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ejercido por el viento, t; - P, =Ty, donde t; es el vector unitario tangente a la superficie
libre.

Como las variaciones de la superficie respecto de la horizontal son pequefias, a los efectos de
las condiciones de borde el desdoblamiento anterior cominmente se expresa a través de las
siguientes relaciones simplificadas (Johnson 1981, Graf 1986)

Do =D (A1.20)

T31‘g =Tw (A1.21)
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ANEXO 2

PROMEDIO DE REYNOLDS E INTEGRACION LATERAL
DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO

A2.1 DESCOMPOSICION DE LAS VARIABLES DE CAMPO

Se parte de las ecuaciones (2.4) y (2.5)

Vou=d (A2.1)
Y
Jdu 1 q
—+V.-(u®u-—0)=g+"u
o TS LA (A2.2)
donde
c=u(Vu+VuT)-pl (A2.3)
Las componentes de velocidad y la presion se descomponen segun la expresion (2.11)
O(r,£)=(0)(x,, x5, 1) + O(r, 1) + ' (1, 1) (A2.4)

En lo que sigue se utilizara la propiedad de conmutacion entre las integraciones en el ensamble
y en la direccion lateral.

A2.2 ECUACION DE CONTINUIDAD

Empleando la notacion de Einstein, y utilizando (A2.4), el miembro izquierdo de (A2.1) es

du;, O [, — = .
azf:axi(@i*“i*“i} (A2.5)

1

El promedio de Reynolds sobre (A2.5) es
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du, _du _ 0 (— .=)_q
O Ox 9 (<ul> “l) p (A2.6)

1 1

con lo cual, recordando que u, =0, el campo de fluctuaciones turbulentas satisface la
condicion de incompresibilidad

du; _
ox, 0 (A2.7)

Para integrar en la direccion lateral expresiones que contienen derivadas espaciales de las
variables de campo resulta conveniente utilizar la regla de Leibnitz

R L e K )

donde 9 es la delta de Kronecker y B(x1,x3,t)=bi-ba , de acuerdo al esquema reproducido en la
figura A2.1.

(A2.8)

bg

X2 A
Vista horizontal
B
bi
x: direccion principal de flujo
g X»: direccion lateral
d ) . ) )
. ® > X x3: direccion cuasi-vertical

Figura A2.1 - Esquema de definicion de margenes

Para aplicar (A2.8) resulta conveniente construir la funcion auxiliar F=x, —b(x;,x3,t),

donde b esta definida por partes (ver Anexo 1). Esta funcidon desaparece en los laterales del
cauce, y VF resulta normal a los mismos. Como

OF db _ b
i 8 —(1— 8 —
aX aX~ 2 (1 12) ax. (A29)

1 1

entonces, en términos de la funcion F, (A2.8) queda expresada como
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9\ _(1-8,)9 1 or ]
<axi> ( B )axi (B<¢>)+B[¢3X~]bd (A2.10)

Asi, utilizando (A2.10) en el primer sumando de (A2.6) resulta

d 19 (,—, 1,— oF|"
—(u;))=—=B +—(u; )— A2.11
<axi <U1>> B an ( <uk>) B<ul>aXi ) ( )
d
en la cual el subindice k adopta sélo los valores 1y 3
Aplicando la misma regla al segundo sumando de (A2.6) se tiene

b:

0 =\ 1=0dF|"
U )= un A2.12
<aXi u1> Bu 0x; ( :

donde se utilizé que <¢> =0. La suma de (A2.11) y (A2.12) satisface (A2.6), resultando

b;

9 (0 —2
(B<uk>)+uia: =0 (A2.13)

dx,

bg

El segundo término de (A2.13) representa el flujo de masa a través del cauce lateral, de
acuerdo a (A1.7) del Anexo 1, resultando finalmente

D (1 L
an(B<uk>): p(GB + Bq) (A2.14)

que constituye la version 2D conservativa de la ecuacion de continuidad, integrada en la
transversal y promediada en el ensamble de estados turbulentos. En (A2.14) el subindice k
toma los valores 1 y 3.

A2.3 ECUACIONES DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

Por simplicidad, se trabaja en este caso con los distintos términos de (A2.2) por separado. La
derivada temporal para cada componente de velocidad es, de acuerdo a (A2.4)

9 9, 9= 2.
jtuj‘§t<uj>+§tuj+§tuj (A2.15)
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El promedio de Reynolds sobre (A2.15) elimina el término de fluctuacion turbulenta, ya que

g Vi T g Y (A2.16)

Promediando sobre la direccidn lateral los términos restantes se tiene
d,—\ 190 — 1 —\0b
) R ) S i
9=\ _ 1 =0
o B 1ot

donde ha quedado eliminado el término de desviacion. Por lo tanto, el término de derivada
temporal queda como

e S e (o

(A2.17)

(A2.18)

by

b;

(A2.19)
by
El flujo advectivo de cantidad de movimiento se expresa, en componentes, como
d d
V.uew] "oy, il ‘QRU‘ (A2.20)

1
Expandiendo el tensor simétrico R =u®u a través de (A2.4) e integrandolo en el ensamble

se obtiene

iR, (A2.21)

con

(Ryj)={uy)u;)+ <uiuj> +uj)) (A2.22)

Ry = wutuu+ (ugju+ (), (A2.23)

uiquuiuj—<uiuj> (A2.24)
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;U = uu; Uy (A2.25)

El primer término del tensor en (A2.22) representa el flujo advectivo de cantidad de
movimiento, mediante los valores medios turbulentos y promediados en la transversal del
campo de velocidad. El segundo término es el flujo por dispersion, debido a la correlacion
entre los términos medios de desviacion. Finalmente, el tercer término corresponde a la
difusion turbulenta, producida por las correlaciones de las fluctuaciones turbulentas de la
velocidad.

Luego, como el promedio en el ensamble de (A2.20) es

Ky _iR*
ax, 1 Ox, (A2.26)

entonces, promediando (A2.26) en la direccion lateral y usando (A2.21) se obtiene

P) 10 (). 1= = )OE|"
<aXiRij> B 0x, (B<Rkj>> B(<Rij>+Rij)ibd

(A2.27)

conk=1y3.

Por su parte, teniendo en cuenta que T = M(Vu +Vu' ), el término de flujo viscoso integrado
es

(A2.28)

VT - ];aik BT+ é(<T>+T”)§?F

siempre con k restringido a los valores 1 y 3.

Expandiendo la presion de acuerdo a (A2.4), el valor medio en el ensamble del gradiente de
presiones es

9 p=-"{p)+p A22
axj axj axj ( '9)

Obteniéndose por integracion lateral
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085 9 oy 1 =)o
<axj>— o (Blp))+ (<P>+p o, (A2.30)

d

Como el término gravitatorio queda inalterado por el proceso de integracion, la aplicacion de
(A2.19), (A2.27), (A2.28) y (A2.30) en (A2.2) produce la forma conservativa de la ecuacion
de cantidad de movimiento en la direccion j del plano vertical (x1,X3)

]l)st(B<uj>>_la B{<Tkj><P>8kj p<RkJ>} - gj+g<uoj>+rj +l:i (A2.31)

donde la suma sobre k se hace sobre los subindices 1 y 3, siendo

b;

1,—0b” 1| ~ | oF
I; E§<uj>37 . +pB{<Tij>_<P>8u‘ _p<Rij>}aXi . (A2.32)
SRR e LIS B - oF|"

Ya que la fuente de masa q es una cantidad integrada que ingresa al modelo como dato
externo, para obtener (A2.31) s6lo se considerd su valor medio temporal.

A2.4 ECUACIONES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

En la expresion (3.11) para la fraccion j

3s,
_. 9
atjﬁ“v'(sj(“ﬁ“wsj))—%jp“l’j (A2.34)

cada variable de campo se descompone de acuerdo a (2.11) y se lleva a cabo el promedio de
Reynolds y la integracion lateral simultdneamente.

El término de derivada temporal es formalmente analogo a (A2.19):

SR Tl (o

b;
(A2.35)

by
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Para integrar el término de flujo advectivo se define previamente el vector
R? =s;(utwy) (A2.36)

donde j indica la fraccion, de forma que, en componentes (indicadas con el subindice 1)

RS, :<R?i>+R?i (A2.37)

con

R},)= () wy, SJ>+<HSJ>+<USJ> (A2.38)

Rj =u; Sj+uisj+<ui>sj+<sj>ui+WSji 3] (A2.39)
upsj=u;si— <uisj> (A2.40)
s, =uig; ~us) (a241)

El primer término del vector en (A2.38) es el flujo medio advectivo de particulas, debido al
flujo de agua y la velocidad de caida. El segundo término es el flujo por dispersion, mientras
que el tercero corresponde a la difusion turbulenta. En el proceso anterior no se considerod
relevante descomponer la velocidad de caida de acuerdo a (2.11).

Entonces, el segundo sumando del miembro izquierdo de (A2.34) luego de la doble integracion
resulta en:

b;

(A2.42)

1

<aaXiR§i> ) ]13831<(B<R?k>)+ 1;(<R?i>+ RN?i af.

b,
conk=1y3.

Finalmente, la forma conservativa de la ecuacion de transporte de sedimentos en el plano
vertical (x1,X3) es:

9 (L) 9 A -
R N ST AR R e
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donde la suma sobre k se hace sobre los subindices 1 y 3, siendo

1 —0b™ 1 oF|”
[=—(s)— ——(RS )— A2.44
j B<Sj>at b, B< J1>axi N ( )
b.
W_ 170b/" 15 9F"
S= —g.— — —RS— A2.45
] B Jat by B JlaXi b, ( )
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ANEXO 3

RELACION ENTRE LA ALTURA EFECTIVA Y EL
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD

A3.1 FORMULACION DEL MODELO

Si la viscosidad de torbellino se computa a partir de (2.73), que corresponde a la distribucion
de Kerssens,

zZ1-Z si 0S7'<h/2

V. (z)=k h h

¢ (2") = khu. | (A3.1)
" sih/2<z'<h

entonces, en condiciones de equilibrio local, el perfil de velocidades que se obtiene integrando
(2.52) es

m(z) si zySz'<h/2
Z
ueq(ZV):ghksene4 0 2 (A32)
U« '
B si h/2<7'<h
2 2z, h

donde z' estd medida desde el lecho (z'=z-zr), h es la profundidad, k£ la constante de von
Karman, u+ la velocidad de corte, g la aceleracion de la velocidad, senb=I, la pendiente local y

z,, la altura (virtual) donde se anula la velocidad.

Entonces, considerando un ancho uniforme de la secciéon de flujo, el caudal de equilibrio
tedrico es

h 2
_ Ny gh sen® h ),z 1
Qeq.te(')rico - BJ.ueq (Z )dZ =B ku. {ln(2zo )+ If - 3 (A33)

Zy
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Por otro lado, utilizando la relacion de Chezy

U @
C

U (A3.4)
con C=R"%/n , siendo n el coeficiente de Manning, surge que el caudal de equilibrio es
- UhB = hBu. &
Qchezy = UhB =hBu. e (A3.5)

Entonces, la compatibilidad entre la ley de Chezy y la utilizacion del perfil dado en (A3.2)
requiere que los caudales definidos en (A3.3) y (A3.5) sean iguales, esto es:

2 sen®
hBu*f:th Sen {m{ h )+Z°—l} (A3.6)

ku. 2z, ) h 3

Finalmente, utilizando la relacion para el flujo medio U =C-+/RI, y considerando que R =h,

(A3.6) se transforma en

h z, 1 C
In|] — [+ =—+mh2+k—
(Zo) h 3 \/g (A3.7)

La ecuacion (A3.7) provee una relacion entre el coeficiente de Manning, implicito en C, y la
altura de velocidad nula. Tomando esta tltima como

= k—s <<h
Zo ~ (A3.8)

con ks es la altura efectiva de los elementos de rugosidad del fondo, surge la siguiente relacion
(Tarela 1997):

1 khl/6
k, =15hexpy——— (A3.9)

3 neq\/g

donde n™ es el coeficiente de Manning equivalente, correspondiente a la altura de rugosidad
efectiva ks y la profundidad local h.

La ecuacion (A3.9) es consistente con el coeficiente de conductividad
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S

12h

que, comparado con (Henderson 1966)

12h

S
indica que la conductividad es subestimada.

De acuerdo al andlisis de escalas espaciales realizado en el Capitulo 2, la relacién entre la
profundidad y la altura de rugosidad efectiva es de orden h/k, =10 a 10°, con lo cual el

efecto de la constante aditiva —0.86 en (A3.10) es poco significativo.

A3.2 VALIDACION DEL MODELO

La ecuacion (A3.7), en términos del coeficiente de Manning equivalente, es

le/ 6 1
n® = (A3.12)
de [, f1sn), ko 1
k 30h 3
Para verificar su validez se la compar6 con las relaciones de Strikler (Henderson 1966)
k 1/6
neq — s
24 (A3.13)
y Williamson (Henderson 1966)
k 1/6
neq — s
%6 (A3.14)

La figura A3.1 muestra la forma de las expresiones (A3.12) y (A3.14) para dos profundidades
distintas (1 y 10 m). Para grandes rugosidades (ks>h/100), se observa que los resultados son
similares. En el caso de rugosidades pequefias existen diferencias de magnitud de hasta el
150%.
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0.025

0.020 -

—— Williamson
Presente trabajo

0.025

0.020 -

— Williamson
Presente trabajo

0.015 0.015
0.010 0.010 -
/ //
0.005F 0.005F
0.000 : : : : 0.000 : : : :
1E-6  0.00001 0.0001  0.001  0.01 1E-6  0.00001 0.0001  0.001  0.01
kg (m) ks (M)

Figura A3.1 — Comparacion de las relaciones entre el coeficiente de Manning y la rugosidad
efectiva. Izquierda: h=1I1m, Derecha: h=10m.

Para cuantificar la precision de las relaciones (A3.12) a (A3.14) se las contrastd con una serie
de datos obtenidos por Bateman y otros (1994), consistentes en mediciones de campo (canales
sobre los rios Anzdnigo y Ebro) y laboratorio. Los autores de ese trabajo desarrollaron un
método directo y otro de optimizacion numérica para obtener pares de valores asociados al
coeficiente de friccion de Manning y la rugosidad efectiva.

La figura A3.2 presenta la comparacion entre las tres relaciones expuestas y los datos citados.
En el caso de la formula propuesta en el presente trabajo, se muestran tres curvas, cada una
identificada por una altura de agua, de acuerdo a los requerimientos de la relacion (A3.12).

En la figura A3.2 se observa que la dependencia con la profundidad no es despreciable, ya que
la funcién propuesta sigue las tendencias de los datos discriminados por ese parametro. La
figura A3.3 muestra el error absoluto para todos los datos disponibles y los tres métodos
comparados. En ella se aprecia que el método propuesto en este trabajo permite obtener la
banda de error de menor amplitud absoluta.

Para determinar el grado de precision de cada método, se analizaron los errores absolutos entre
las predicciones (n"%) y los datos (nj), a partir de las normas L.. y L,, obteniéndose los
resultados de la tabla A3.1.

En dicha tabla se observa que el método propuesto en este trabajo arroja los menores errores,
tanto puntuales como globales, excepto en el caso del Ebro, donde sélo se tienen 2 datos
disponibles.
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0.035 ——————————r
- — Williamson
0.030 Striker
F Presente trabajo
oo2sF | i :
I h=0.1 m
g 0.020 — -
c
0.015} i
— = Datos Bateman et al.
B — B Anzanigo
0010_ — Ebro ]
X Laboratorio
0,005 Lt
0.0001 0.001 0.01 0.1

ks ()

Figura A3.2 — Comparacion entre las relaciones analiticas y
los datos de campo y laboratorio. Las funciones correspondientes al presente trabajo se
muestran con colores diferentes, cada uno de ellos asociado a un juego de datos.
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(]
3l o L
2x10 _ . o ]
g 10t P e
[@] L = n ] | | o | ]
8 . = - i . . s
© 0 = I'I - ] = -—. . L ]
o) i . Ln -
5 -1x10°F . -* - . - 1
oxed v W S S :
3 - B Presente trabajo 1
SBX0°t T
0.0001 0.001 0.01 0.1
ks (M)

Figura A3.3 — Errores absolutos de los distintos métodos comparados.

Tabla A3.1 — Errores absolutos mdximo (Ae) y medio cuadratico (de ).
N indica el numero de datos.

= = eq _ N 2
fe=ll =man® a1 R
N 2 N - ] ]

Juego de datos =
Williamson | Strikler | Presente | Williamson| Strikler | Presente
trabajo trabajo
Anzanigo 0.00274 | 0.00267 | 0.00156 | 2.310* | 2910* | 2.110"
Ebro 0.00092 | 0.00131 | 0.00214 | 6.010" | 8510* | 1.210°
Laboratorio 0.00115 | 0.00086 | 0.00023 | 2.910" | 2.210" | 6.910°
Todos 0.00274 | 0.000267 | 0.00214 | 1.810* | 2910* | 1.810"
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A3.3 MODELO ALTERNATIVO

Si en lugar de (2.73) se utiliza la distribucion de Einstein de la viscosidad de torbellino, dada
por (2.71):

1 — ' z
VtZ(Z)_ku*Z(l_h) (A315)

entonces el perfil de velocidad de equilibrio es el de von Karman, aqui expresado como

., _ghsen® [ z'
g (2)= 525 m( ) (A3.16)

Zy

Procediendo como antes, en este caso se obtienen

h Zy C
m(z())-i_h_l-i_k\/g (A3.17)
y, nuevamente usando (A3.8),
{ /6 }
ky =30hexpy—1—— (A3.18)
n Wg

En este caso, la ecuacion (A3.18) es consistente con el coeficiente de conductividad

12h

S
de forma tal que la conductividad permanece subestimada, pero algo menos que antes.

A partir de (A3.17) se puede obtener el coeficiente de Manning equivalente:

n® = R 1 (A3.12)
N .
e | 121 |+ X 0307
k, | 30h

que muestra una pequeia diferencia respecto de (A3.12), donde el ultimo sumando del
corchete en el denominador ha sido reemplazado por el valor —0.307, en lugar de —0.333. Esta
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diferencia es numéricamente despreciable, tal como lo muestra la figura A3.4, donde se
presenta una comparacion entre los coeficientes de Manning equivalentes correspondientes a
las dos distribuciones de la viscosidad de torbellino que se pueden utilizar en el modelo

hidrodinamico.

0.035 T -
| Viscosidad de torbellino
0.030 - Kerssens Eingein
F h=3.7m -----
h=0.3 m
0.025 _ h=0.1m A
/- L]
5 0020+ s .
[ I //,,./;'/ ]
0.015} = .
l — = Datos Batem:?\n etal.
0.010 F " Aneanigo .
3 Laboratorio
0,005 bttt
0.0001 0.001 0.01 0.1
ks (M)

Figura A3.4 — Comparacion entre los dos modelos para la distribucion de la viscosidad de
torbellino.
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ANEXO 4

METODOLOGIAS PARA PREDECIR LA CONCENTRACION
DE ARENA DE EQUILIBRIO EN EL LECHO

A4.1 METODO DETERMINISTICO DE VAN RIJN

Para flujos gradualmente variados se puede aplicar una relacion deterministica para obtener la
concentracion media temporal de equilibrio local cerca del lecho (van Rijn 1984):

Si T3/2

Seq :a‘det Sbs Dz/lo (A4.1)

donde 0y, =0.015 , 0., es el tamafio medio de las particulas, O, es un nivel de referencia,

D. es el parametro de particula y T es el parametro de estado de transporte.
El pardmetro de particula se define como

Ag 1/3
D* = 850[\}2] (A4.2)

con A=p_/p—1 la diferencia relativa de densidad del sedimento, P, la densidad del solido

que constituye la particula y v la viscosidad cinematica del agua.

El pardmetro de estado de transporte es

Tb - Tb,cr =R

T=1 T (A4.3)

donde T, es la tension de corte media temporal en el fondo relacionada con los granos
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- U .
Ty = Pg(c.) (A4.4)

con U la velocidad media vertical del flujo y C el coeficiente de Chezy relativo a los granos

- 12h
C =1810g10(38) (A4.5)

90

siendo h la profundidad local y Oy, el didmetro de particula para el cual el 90% de la

distribucion de tamafios es menor, en peso.

En (A4.3) Ty es la tension de corte media temporal critica de acuerdo al criterio de Shields (a
partir de la cual comienza el proceso de resuspension), la cual puede calcularse mediante la
expresion propuesta por Maza Alvarez (1995):

0.2196

*

0.563
+0.077exp(') 1<D. =180

Tpor =PEAS) S (A4.6)

0.055 D. > 180

Respecto del nivel de referencia, si la altura media de las formas de fondo, Ay , es conocida van
Rijn propone

g b (A4.7)
0, en caso contrario,
o =k (A4.8)

siendo ks la altura equivalente de rugosidad. En cualquier caso, por razones de precision se
recomienda

8y 20.01h (A4.9)

Para aplicar esta metodologia anterior a fracciones de la distribucion de tamafios de particula,
se propone realizar los siguientes cambios:

e Reemplazar 9, por 5j
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* Reemplazar A por A;=p;/p—1, donde Py es la densidad del solido que constituye

las particulas de la fraccion j

La expresion (A4.5) no debe ser modificada, ya que la rugosidad de piel efectiva depende de la
distribucion total de particulas en el lecho.

En el caso en que no se disponga de informacion referida al parametro O, , se propone utilizar

la relacion Oy, = 2.48., —0.002983, , donde los diametros estan dados en Mm. La misma

surge de un andlisis de granulometrias realizado por Tarela (1997) a partir de diversas
muestras de los rios Parand y Bermejo (figura A4.1).

14 1 -
_I
4o m u Limo
I . Arena fina y media
< 10-mm
%= (mm
~
& Ol ]
Il
~ 6} 1
or '
4+ " -
ﬁ:r R=2.4-0.0029 &, ]
2r Tl e
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 50 100 150 200 250 300 350

Sﬁﬂ (Lm)

Figura A4.1 — Relacion entre d,, y 85, para muestras de los rios Parand y Bermejo.

A4.2 METODO ESTOCASTICO DE VAN RIJN

Para flujos con variaciones bruscas en los perfiles de concentracion se puede aplicar una
aproximacion estadistica, asumiendo que la relacion (A4.1) es valida para los valores
instantaneos, y cambiando la constante de proporcionalidad

8 T 3/2
eq _ 50 Tt
S¢ = ey 8b Dz/lo (A4.10)
donde
T'b B Tb cr
T, = : (A4.11)
Tb,cr
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es el parametro de estado de transporte instantdneo, con Ty la tension de corte instantdnea
critica y

T'b =H, T,
(A4.12)

el esfuerzo de corte efectivo instantaneo en el lecho, siendo Ty el esfuerzo de corte instantaneo
en el lecho y Wy, un factor de eficiencia.

Entonces, promediando sobre el ensamble de estados posibles se tiene que

3/2
eq — eq _ 850 Tt

=5 = O(‘est A4.13
8b5 Dz/ 10 ( )

Para evaluar el valor medio del parametro de estado de transporte se asume que la tension de

corte efectiva estd normalmente distribuida, con valor medio T, y desviacion estandar G, de

modo que su funcion de distribucion es

, R 1 _m
F(T)=N(%,00= e 2 (A4.19)

De esta forma, la probabilidad de que la tension de corte exceda el valor critico (para que
exista resuspension) viene dada por

°° (T' _?)2 T (t' —?)2
, 1 b b~ 1 ‘b b’
P(Ty > T = — [ 2 dn+— [ ¢ 2 dr, (A4.15)
,cr MG . 20 me 26

b,cr,1

donde Tycr1 Y Ther2 SON las tensiones criticas instantaneas en el sentido del flujo y en contra del
flujo, respectivamente.

Entonces, el valor esperado en (A4.13) se puede obtener como

1 P A D@ )P
3/2 b~ “ber,l ——b b '
L= , J o e 2 dt |+
PALY Ty er Tb,cr,l 2
) I (A4.16)
1 Ty er2 T' +1 (Tb —Tb)
b b,cr,2 -—2 9%
Torg ol et Ty,
2no SN Tb,cr,Z
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donde se han introducido valores absolutos de las integrales puesto que la resuspension de
material es invariante frente a cambios en el sentido de las tensiones de corte.

Definiendo T'b = E +y0 (A4.16) se puede poner en la forma

. L\3/2 LN\3/2
1372 _ o 1+ - C I A4.17
t \/2775 (Tb,cr,l ) ‘ l‘ {Tb,cr,Z ‘ 2‘ ( )

con
T 3/2 i T 3/2 —l(x—r)z
L= [0c+r)?e > di=[x*% 2 dx (A4.18)
-r 0
T 3/2 ﬁ T 3/2 —l(X+p)2
L=[G+pf e 2 di=—[x"% 2 dx (A4.19)
P 0
donde
rzm A420
5 (A4.20)
T;J+Tbcr2
PET” (A4.21)

Las integrales (A4.18) y (A4.19) se pueden resolver numéricamente.

Para evaluar las tensiones criticas se tiene en cuenta la pendiente local del lecho

0 = 9z,
b 9x (A4.22)
y el angulo de friccion interna del material, ¢ (por ejemplo, $=35° para arenas)
T — 70 sen(¢+6,)
b,cr,1 b,cr sen(¢) (A423)
T — 70 sen(¢—6,)
b,cr,2 b,cr sen(¢) (A424)

. 0 . e . .
siendo Ty, la tension de corte critica instantanea en el lecho para el caso de fondo horizontal,

para el cual van Rijn (1987) asume (basado en resultados de De Ruiter):
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baer (A4.25)

donde la tension critica se puede evaluar a través de los resultados de Shields mediante (A4.6).

Para el caso de un flujo horizontalmente uniforme, la desviacion estandar (Gy) de la tension de
corte en el fondo se puede relacionar con el esfuerzo de corte medio en el lecho (T, ). De

Ruiter reporté valores en el rango 0.2<6, /T, <0.6 (van Rijn 1987).

Para condiciones no uniformes no existe informacion disponible. van Rijn asume un valor
constante para la desviacion estandar de la tension efectiva: 0 =047, ,, donde Ty, es la

tension efectiva en la entrada del modelo.

En este trabajo, debido a que las condiciones aguas abajo pueden diferir significativamente
respecto de las de la entrada, se ha considerado que la desviacion estdndar se puede evaluar
localmente mediante:

6 =04 T'b (A4.26)

donde T, se evalua a partir de (A4.4).

Para flujo de equilibrio, el factor de eficiencia puede expresarse como:

C 2
by = (c) (A4.27)

donde C es el coeficiente de friccion de Chezy, definido en el Anexo 3. Aunque la relacion
(A4.27) se calcula en condiciones de equilibrio, la ecuacion (A4.12) se supone valida para
todas las condiciones de flujo, ya que en ella interviene la tension de corte obtenida con el
modelo.

Finalmente, la constante de proporcionalidad en (A4.10) se determind mediante calibracion del
modelo, encontrandose satisfactorio un valor o, =0.03 (van Rijn 1987), es decir, el doble

que en el caso deterministico.

Para el nivel de referencia y la aplicacién a casos de transporte de diferentes fracciones, se
procede de igual forma que en el caso deterministico.
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A4.3 METODO DE ENGELUND Y FREDSOE

Este método estd basado en el concepto de tensiones dispersivas de Bagnold (1954) y en la
teoria de transporte de fondo de los autores (Engelund y Fredsoe 1976). La concentracion de
equilibrio se calcula, en z=20 , como:

—3
s = 0.65(1 + %) (A4.28)
b

donde A es la denominada concentracion lineal en el fondo:

P 1/2
0-0_-"Bp
Ccr 6 S

A =
2| 0.027A+ 10 (A4.29)

siendo 6 el parametro de Shields o tension efectiva adimensional

0 = 5
pgA (A4.30)
con O el didametro caracteristico del sedimento, 6, la tension critica adimensional
T
e = b,cr
“ = pgAd (A4.31)

B; es el coeficiente de friccion dindmica para el material particulado y la probabilidad P indica
la fraccion del material de una capa individual que es transportada como carga de fondo

0 —6_ (A4.32)

Originalmente, el pardmetro B se tomé igual a 0.51 (Engelund y Fredsoe 1976) pero mas
tarde fue modificado a 1.0 (Engelund y Fredsoe 1982).

La expresion (A4.28) se utiliza conjuntamente con el criterio
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, T
w, <0.8u. = 0.8\/% (A4.33)

que establece que solo las particulas cuya velocidad de caida es menor que cierto umbral
pueden moverse en suspension.

En (A4.30), la tension efectiva adimensional se puede determinar a partir de la siguiente
relacion, obtenida ajustando datos experimentales (Guy et al. 1966):

{9 fondo plano

0_ +0.46° fondo con dunas (A4.34)

A partir de consideraciones hidrodinamicas, y para el caso mas comin en que el lecho esta
cubierto por dunas, Engelund y Hansen (1972) han propuesto una metodologia para calcular

la velocidad de corte efectiva, consistente basicamente en resolver el siguiente sistema de
ecuaciones no lineales:

(A4.35)

Ux = «/gh'lo
U

N
— = 6+2-5m(25é}) (A4.36)

U«

donde h <h representa el espesor de la capa limite que se desarrolla sobre la duna, evaluada
en la cresta, mientras que Io es la pendiente local. En (A4.36) se ha tomado un valor tipico de

la rugosidad superficial k, =2.59.
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ANEXO 5
MODELOS DE TRANSPORTE DE FONDO

A5.1 METODO DETERMINISTICO DE VAN RIJN

Para particulas en el rango 200-2000 Um y flujo gradualmente variable, van Rijn (1984a)
presentd la siguiente expresion para el caudal s6lido de fondo por unidad de ancho:

T
0053f83/2 _ (AS.1)

donde la notacion es la misma que la del Anexo 4.

Para aplicar (A5.1) a fracciones, se realizan los cambios propuestos en la seccion A4.1 del
Anexo 4, de forma tal que el caudal sélido de la fraccion j viene dado por:

TZ.l
dgp; =0.053./A;g 87" o (A5.2)

*j

donde el parametro de particula de cada fase queda definido como

Ag 1/3
D.; = 8j|:VJ2:| (A5.3)

A5.2 METODO ESTOCASTICO DE VAN RIJN

Para el caso de flujo rapidamente variable, andlogamente a lo desarrollado en el Anexo 4, van
Rijn (1987) presentd la siguiente expresion para el caudal solido de fondo por unidad de
ancho:
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2

T 1
04 =0.1./Ag 83 7Dt§_3 (A5.4)

donde nuevamente la notacion es la del Anexo 4 y

RN NGB
1 (@) (@)
T2! = L. + I (AS.5)
® /2T {Tb,cr,l ) ’ {Tb,cr,Z ) !

con

oo

L2
L= [x*e 2% (AS.6)

0

o 1 2
I, = _sz.le 5 (D) dx (AS)
0

A5.3 METODO DE ENGELUND Y FREDSOE

Engelund y Fredsoe (1976) presentaron la siguiente expresion para la tasa de transporte de
fondo por unidad de ancho

0, =5-/Ag8 P60 —0.7./6, ) (A5.8)

con la notacidén definida en el Anexo 4, siendo

o=

" pghd (45.9)

En el caso en que existen dunas, se reemplaza 6 por 6 en (A5.8)
0, =5/ag8" P[0 ~0.7.0,,) (A3.10)

donde 6 se determina de acuerdo a lo descripto en la seccion A4.3 del Anexo 4.

Para el caso de transporte de diferentes fracciones, el didmetro caracteristico ® de las
expresiones anteriores se reemplaza por &, y A se cambia por A;. Sin embargo, en las
expresiones asociadas a valores en presencia de dunas, se mantienen los pardmetros medios de
la distribucion (no se hacen los reemplazos mencionados).
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ANEXO 6
FUNCIONES DE INTERPOLACION

A6.1 FUNCIONES DE INTERPOLACION DE VELOCIDAD Y PRESION

La figura A6.1 reproduce la distribucion de los nodos de las variables hidrodindmicas. La
presion se interpola bilinealmente de la forma usual (Zienkiewicz 1989), utilizando los cuatro
nodos de las esquinas. Para las componentes de la velocidad se utilizan los cuatro nodos de las
esquinas mas los dos nodos centrados en las caras de base y de célculo.

Utilizando el sistema de referencia local (§,N) y la numeracién local del elemento master

presentado en la figura A6.2, las funciones de interpolacion para las componentes de velocidad
son:

N, =i(1+&.)n(1+n) N, =i(l—§)ﬂ<l+”)
1 1
NZ:Z(HE’mm_D N5=5(1+E..)(1—n2) (A6.1)

N, = i(l—&mm—l) N, = ;(1—&)(1—112)

mientras que para la presion son (numeracion en figura A6.1):

M, =i(l+&)(l+n) N, =i(l—&)m—1)

M, = i(l+§)(n—1) N, = i(l—&)(1+n) (A6.2)
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1 4 1
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9 3 A 2
Seccién Seccidn Seccién
calenlo base calenlo

Figura A6.1 — Esquema del elemento finito utilizado:

posicion y numeracion local de nodos de presion (A ) y velocidad ()

6 © e I

3 @ )

Figura A6.2 — Sistema de referencia y numeracion local de nodos de velocidad.

Las figuras A6.3 y A6.4 muestran la forma de las funciones de interpolacion de velocidad en
los nodos locales 1 (esquina) y 5 (centrado), respectivamente. Por su parte, la figura A6.5
presenta la funcion de peso de las ECM en un nodo compartido entre dos elementos contiguos.
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Figura A6.3 — Funcion de interpolacion de velocidad en el nodo local 1 (esquina).
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Figura A6.4 — Funcion de interpolacion de velocidad en el nodo local 5 (centrado).
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Figura A6.5 — Funcion de peso para ECM en un nodo compartido entre dos elementos.
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ANEXO 7

FORMA DISCRETIZADA DE LAS ECUACIONES DE
MOVIMIENTO

A7.1 ECUACION DE CONTINUIDAD

Discretizando el dominio de célculo con los elementos finitos cuadrangulares de 6 nodos, y
empleando (4.12), la expresion en residuos ponderados (4.7) se transforma en

Y Metwyas =Y [[Me(qq +q,)dQ¢ (A7.1)
e Q¢ e Q¢

donde la suma se extiende, al aplicar el esquema de marcha, sobre los elementos que forman el
volumen de control comprendido entre las secciones de base y de calculo. Para cubrir todo el
dominio se realiza una sucesion progresiva de sumas parciales como la definida en (A7.1),
comenzando por la seccion de entrada aguas arriba.

Dentro de cada elemento, se utiliza la interpolacion definida en (4.11)

u® =Nfu;
A7.2

donde los subindices indican la numeracion local de nodos y, por lo tanto, la suma implicita es
sobre los 6 nodos del elemento. Como las coordenadas se interpolan bilinealmente, por
consistencia entre los términos geométricos se hace lo mismo con el ancho local

B¢ =M/B (A7.3)
sumandose en este caso sobre los 4 nodos de las esquinas.

Teniendo en cuenta (4.1), el proceso de ensamble arroja la siguiente ecuacion discreta para el
nodo j de la esquina de un elemento:
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{Ae FAS fuf +{B§i +B,S fwe = Q' (A7.4)
donde
A5 =M a;\]?dge (A7.5)
Qe X

a €

CJI_JJM (lan 3“ }Ndﬁ" (A7.6)
e _ eal\lif e

Bri{ Mj 5 -dQ (A7.7)

a €
B.j _HM (lan 1542 }N dQ° (A7.8)
S

En el ensamble de (A7.4), £2°se extiende sobre los dos elementos que contienen al nodo j
sobre la seccion de calculo.

A7.2 ECUACIONES DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

De acuerdo a (4.12), la forma de residuos ponderados (4.9) para ECMx sobre el dominio

discretizado es:
dQC —
[ tz az)

= Nty dl +2, )| N®(g, —uqe +qp(u, —u))dQ°
F{ wee Zy o AT (A7.10)

sumando sobre los elementos entre las secciones de base y célculo.

En este caso se emplea interpolacion bilineal para la presion
p¢ =MSps (A7.11)

con el subindice identificando cada nodo de presion.
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Para la viscosidad de torbellino, debido a su distribucion parabdlica (o parabdlica-constante) en
la vertical, se utiliza la interpolacion de las velocidades

¢ =NV (A7.12)
resultando

{osre,s 4D Jur +1p5 IpE = 0,8 +Qu s Q0 +1Qa s g (A7.13)

Los coeficientes de las matrices en (A7.13) son:
Cyiji ‘HN (N;u ) (A7.14)
C.ii ‘HN (N w ) o (A7.15)
D¢, H*(Nk fk) o (A7.16)
Py H Nj Mk dQ* (A7.17)
qx? :F;!.CNB?TWdFCC (A718)
ngj :E[-!.N?gxdge (A7.19)

€ € 1 € €

Qovji ‘—QNJ{G; MEBE +S}Ni dQ (A7.21)

Por su parte, empleando (4.12) en (4.10), la forma de ECMz sobre el dominio discretizado es:

[ PRt T e (B

. dc aW _ e €
+1:[N [u_W_GC —vtzaZnZJdrg —ze‘,g[‘!.N (gz_WqG+qP(WO_W))dQ (A7.22)

dx
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siempre sumando sobre los elementos entre las secciones de base y célculo, obteniéndose

{Cx}’i +C,5+D5 fws +{1>Z§?k o 4,5 =Qq ' +Quy; +{ch}"i}w;’ (A7.23)
con
ZJk—jj N° aMk Qe (A7.24)
_j ( Neus —Nfwe -6, ~NSvin, a;fwf}rc“ (A7.25)
Q| = QN?gdee (A7.26)
Qp.; = QN? gwodge (A7.27)

donde AL/Ax es la discretizacion de la pendiente de la superficie libre respecto del eje x.

Para tratar la no linealidad del problema se utiliza un método de punto fijo, resolviendo
iterativamente el siguiente sistema:

{A" +A S }(“H) e+{B"+B }(“H) = Qop;

(A7.28)
(n) (n) (n) (n+1) e (n+1) 6 —
{ Cx_|1+ CZ_|1+ D } +{PXJk}
=0y TQu | Qo) +{chji}(“+”u? (A7.29)
{(n)cx?i+(n)czjl+(n)D }(nﬂ) e +{P }(n+l)p§+(n+l)qzj —
=Qy | TQo; +{ch§1 }(“H)W? (A7.30)

donde n indica el paso iterativo. Obsérvese que, como la viscosidad de torbellino es funcion de
la tension en el fondo (la cual constituye una de las incégnitas del problema), los términos
difusivos deben recalcularse en cada iteracion.

Los coeficientes del sistema de ecuaciones que se modifican en cada iteracion son:
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e e (n e a 1 €
me. :QN (N ™y )aX dQ (A7.31)
ON¢
™e,e ZQN?(Ni <n>w§)§z‘d§2"‘ (A7.32)
ON® ¢
(n)ch?i :J'J';IZJ(Ni(n)ka)a?Z‘ dQe (A7.33)
o

n € e AC e (n e e (n aNf e |(n e ©
( H)qzj = J N¢ { N ( +1) ‘-0 _(Nk( )Vtkn aZ +Ni ]( H)Wi }I“CC (A734)

A
It X

El criterio de convergencia empleado en el proceso iterativo es

(n+1) (e __(n) (ne
o; o;
se (A7.35)

(D) e
1

oo

para toda variable de campo no nula, @, eligiéndose €=107.

A7.3 ECUACIONES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Trabajando con una concentracién genérica de sedimento como en 4.6, la expresion de
residuos ponderados (4.44) sobre el dominio de elementos finitos es:

ZJ._!.Ne((u+wssen9)§i (w W cos@)gz)dge

+2J.J.72Vsz a—dQe+J.N Clde§+IN Byc,sdly,

€ Ty

== [Ne(1=B,)es Ty + X [[NC (W, =500 +ap (50; =) dQ° (A7.36)
L, e Q

Sumando sobre los elementos entre las secciones de base y célculo y empleandose la
interpolacion mixta de la velocidad para el campo de concentracion

§¢ = N (A7.37)
y la difusividad de torbellino
=N°ve (A7.38)

1 si
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se obtiene entonces la siguiente expresion para el nodo incognita i:
{Cx; +8,5+C,5+8,5 D +qC +qu1} =Q.S +QW +Qq; + {Q%l} e (A7.39)

que representa un sistema algebraico de ecuaciones (lineales), siendo

S.5=w sene‘UNJ ‘dQe

& ™ (A7.40)
S5 =-w, CoseijJ 4 (A7.41)
ON‘¢ ON;
D5 =) 5 WNyvg ) dee
s ji E[‘!. az ( k sk) aZ (A742)
qe; = w, cos(9=0) | NYNidIy®
j rgc IS (A7.43)
45, =Bow, cos(0=9,,)(1=Py) [NINF drgs
s (A7.44)
Q. ==(1=By)w, cos(®= Py )s, | N dIr
i b qr;{sj ° (A7.45)
Qv = [[New, a0 (A7.46)
J o
¢ = [[ne 35, a0Q°
Qos; gijSod (A7.47)

Los resultados de esta seccion suponen una concentracion de sedimento lo suficientemente
baja como para que el efecto sobre la velocidad de caida sea despreciable. Caso contrario,
resulta w=w(s) y se debe plantear un esquema iterativo similar al de la seccion anterior.
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