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RESUMEN

Se presenta una vision general del proceso de sedimentacidn en reservorios y sus
efectos ambientales. El objetivo del trabajo es describir brevemente las herramientas de
célculo disponibles para determinar el impacto del proceso de sedimentacion. Se
presentan los métodos empiricos tradicionales y algunas experiencias de campo y
laboratorio. Luego se describe un conjunto de modelos matematicos 1D, 2D y 3D. Se
explican sus ventajas y desventajas.

Se concluye que el estado del conocimiento actual permite abordar esta problematica
mediante la simulacion numérica, preferentemente a través de modelos 1D o 2D. La
aplicacién de modelos 3D es todavia computacionalmente costosa, a la vez que requiere
una gran base de datos. Los métodos empiricos resultan Utiles en una evaluaciéon
preliminar.

ABSTRACT

A general view of the reservoir sedimentation process and their environmental effects is
presented. The objective of the paper is to briefly describe the available calculation tools
to assess the sedimentation impact. The traditional empirical methods and some
laboratory and field experiences are presented. Then, a set of 1D, 2D and 3D
mathematical models are described. Their advantages and disadvantages are explained.

As a conclusion, the state of the art allows to approach the problem through numerical
simulation, preferably using 1D or 2D models. The application of 3D models is still
computationally expensive, and a large amount of data is required. The empirical methods
are useful in a preliminary evaluation.
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1. INTRODUCCION
1.1 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 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). 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, caudal liquido y sdlido, etc.
Ademas, 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 continda 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 (1987) concluye que
(sin corrientes de turbidez) el frente se vuelve mas empinado, hasta alcanzar cierto
angulo. Las variaciones estacionales fuertes en el nivel de embalse pueden ocasionar la
formacidon 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). Estos estan 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).

Lam de bdo

Figura 1 — Esquema del proceso de sedimentacion en un reservorio.



1.2 Efectos sedimentoldgicos de la presencia de la presa

La construccion de la presa produce una drastica modificacion del sistema preexistente,
incluyendo tanto el balance hidrosedimentolégico como el biolégico. 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. Entre los principales efectos se tienen:

Pérdida de capacidad de almacenamiento
Acumulacion de sedimentos aguas arriba del reservorio
Menor capacidad de control de crecidas y niveles de agua en el rio aguas
Erosion y modificacion del curso aguas abajo de la presa
Afectacion de las obras de ingenieria
Modificacion de la morfologia de estuarios y deltas
Impacto ambiental:
Modificacion de la calidad de las aguas
Acumulacion de toxicos en los sedimentos suspendidos y depositados
Influencia sobre la eutroficacion
Influencia sobre la vida acuatica
Recreacion
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El primero de los puntos sefialados es de vital importancia desde el punto de vista
ingenieril. A medida que las particulas se depositan en el fondo del embalse, el vaso
hidraulico pierde volumen disponible para almacenamiento de agua a expensas de la
ocupacion por parte del sedimento. Este proceso ocasiona la colmatacion progresiva del
embalse, reduciendo la vida util de la obra, cuyo cOmputo es un parametro de disefo
primordial.

En general, la pérdida de capacidad de almacenamiento de agua puede tener efectos
economicos tanto de corto como de largo plazo. Hacia el afio 1948, se estimo que,
solamente en EE.UU., los dafios anuales alcanzaban los $ 50 millones (Graf 1983), con
un volumen deposﬂado 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
atil) se calculé 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 anélisis de mas de mil reservorios en EE.UU.
determiné una pérdida promedio anual del orden del 0.2% de la capacidad total (Graf
1984). En Brasil, donde el 95% de las presas esta destinada a la generacion de energia
eléctrica, se estima una pérdida anual del 0.5% del volumen util 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).
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 Iran alrededor del 2% vy el reservorio Welbedacht en Sudafrica
alrededor del 5%. La severidad del problema ha sido confirmada por un informe del
Banco Mundial, que estima la pérdida de capacidad global en alrededor de 50.000 hm?, o
su equivalente en costos de reemplazo, $ 6.000 millones anuales (Fan y Springer 1993).

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 dafos 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.

Por otra parte, y referido al ultimo de los puntos anteriormente enumerados, la calidad del
agua en el embalse se ve afectada por la descarga de residuos organicos



biodegradables, nutrientes provenientes de aguas residuales, contaminantes
provenientes de fuentes difusas (de origen agricola), lluvia acida (producida por
contaminantes atmosféricos como SO, y NO,) y toxicos industriales o de uso en
agricultura, entre otros (Jorgensen y Vollenweider 1989). En particular, el comportamiento
hidrofébico de quimicos organicos y metales pesados produce la adsorcion de estos
elementos en los sedimentos cohesivos y materia organica 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 esta 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
acuatica.

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 fendmeno 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 a
continuacion.

2. ANTECEDENTES EN LA CUANTIFICACION DEL PROBLEMA
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 solo 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.

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 las caracteristicas de la cuenca de aporte, la entrada
de agua y sedimento, el almacenamiento del reservorio (dimension, configuracion,
periodo de retencion, etc.) y la descarga de agua y sedimento.

Los métodos mas utilizados son los de Brune (1953) y Churchil (1948). Utilizando datos
de 44 reservorios normalmente llenos, Brune obtuvo la relacion mostrada en la figura 2.
La eficiencia de atrape esta 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 pequefios 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 esta 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.

Churchill (1948) presentd las curvas mostradas en la figura 3, donde se cuantifica el
porcentaje de sedimento entrante que atraviesa el reservorio, en funcién 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. Este método es mas aplicable a reservorios de
retencion de limo o semisecos que el de Brune, y debe utilizarse para periodos superiores
al ano.
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Figura 2 — Curva de atrape de sedimento Figura 3 — Curva de sedimento pasante
de Brune. de Churchill.

Basado en datos de 15 reservorios, Brown (1944) produjo una serie de curvas en donde
la eficiencia de atrape se da en funcion del cociente entre la capacidad de
almacenamiento original y el area de la cuenca de aporte. Algo mas contemporaneo, el
trabajo de Chen utiliza el concepto de eficiencia de atrape en funcion del cociente entre el
area de la cuenca y el caudal erogado, pero haciendo una discriminacion por tamafo de
grano (Graf 1984). Comparado con los métodos de Brune y Churchill indica que estos
ultimos tienden a subestimar la eficiencia de atrape para sedimento grueso y
sobreestimarla para sedimento fino.

Ademas de los métodos graficos existen formulas analiticas que permiten estimar la
eficiencia de atrape y el volumen depositado. Por ejemplo, en el método de Einstein
(1965) se determina la eficiencia de atrape en funcion de la profundidad local, la
velocidad de caida de las particulas de un dado tamafio y algunos parametros
geomeétricos del reservorio. EI método 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 encontré 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 pequerios (Graf 1984). El método de
Rooseboom (1975) permite calcular el volumen de sedimento depositado como funcion
del tiempo. Esta basado en datos de reservorios de EE.UU. y Sudafrica. El método de Gill
(1978) combina los resultados de Brown y Brune para obtener formulas analiticas para la
eficiencia de atrape. Incluye el efecto de compactacion del fondo, para lo cual emplea el
método empirico de Lane y Koelzer (Borland 1971).

Por su parte, la prediccion de la distribucion de los depdsitos mediante técnicas empiricas
es un procedimiento inexacto. Cristofano (1953) y Borland y Miller (1958) desarrollaron el
método (geométrico) de incremento de area, 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. Los mismos autores produjeron el
método de reduccion de éarea, en este caso utilizando 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 4. 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. Ademas, Schoklitsch (1961) propuso el método geométrico
progresivo para determinar la forma de los depoésitos dividiendo el reservorio en
secciones gque 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 (ver figura 5).
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Figura 4 — Método empirico de reduccion de area. Figura 5 - Método geomeétrico
progresivo
Curvas de Borland y Miller (izq.) y aplicacion (der.) de Schoklitsch

La aplicacion de métodos matematicos, como el de regresion multiple, a colecciones de
datos de distintos reservorios permitid establecer varias relaciones para cuantificar el
proceso de sedimentacion. Entre otros, Heinemann (1961) desarroll6 una férmula
multilineal para cuantificar la profundidad porcentual llena de sedimentos, en funcién de
cuatro parametros, mientras que Flaxman (1966) obtuvo la tasa anual de sedimentacion
empleando analisis de regresion y trece variables (Graf 1984).

Respecto de la forma del delta, la pendiente de su parte superior se puede estimar a
través de gréaficos (Tarela 2000). En muchos casos la misma es aproximadamente la
mitad de la pendiente original del rio. 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.

Los métodos empiricos se siguen utilizando en distintas etapas del estudio de la
sedimentacion en reservorios. En los afios ochenta, Agua y Energia Eléctrica S.E. de
Argentina determinaba la colmatacion, en sus estudios de prefactibilidad, utilizando el
meétodo 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). EI mismo procedimiento
se utilizo en el estudio sedimentoldgico del embalse Potrerillos en Argentina (Consorcio
Portrerillos 1978). 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
meétodos de Brune y Churchill se utilizaron para valorar el impacto de la sedimentacion en
la generacion hidroeléctrica (Espinosa y Hervé 1996). Para predecir el comportamiento
sedimentoldgico de un reservorio de llanura, Farias y Mattar (1996) también emplearon
técnicas empiricas aplicadas a un modelo matematico ad-hoc.

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.

2.2 Estudios de campo y laboratorio

Schoklitsch (1937) realizé uno de los trabajos experimentales pioneros en el estudio de la
formacion de deltas. En una de sus experiencias sefiala que “...crece un depdésito 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 reduccién de la pendiente
hidraulica causada por el remanso se vuelve apreciable...”. Estudios en canales de
laboratorio mas recientes muestran el desarrollo de deltas usando sedimento uniforme
(Hotchkiss y Parker 1988, 1990) y mezclas de particulas finas y gruesas (Schalchli 1987).
Graf (1983) 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. Ademas, 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. Por ejemplo, en la figura 6 se presenta un
relevamiento  mostrando el crecimiento hacia aguas arriba de la cola del delta
(Schoklitsch 1961). Graf (1983) presenta un extenso listado de trabajos de campo
orientados especialmente a relevar los patrones de deposicion. 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. La figura 7
muestra uno de los resultados de ese trabajo.
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Figura 6 — Dep0sitos en el embalse Figura 7 — Depositos en el lago Mead (USA).
del rio Inn en Jettenbach (Austria).

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 basicas de conservacion de la masa y la cantidad de
movimiento de agua, y la masa de sedimento. Normalmente, dichas ecuaciones se
resuelven numeéricamente.

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 hipotesis 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.
Aplicaciones practicas del modelo mostraron grandes discrepancias, volviéndolo
cuestionable (Chen 1993). Yiucel 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. La aplicacion de
este modelo mostré similitudes cualitativas con casos reales, lo que llevo a sucesivas
extensiones para incluir distribucion de sedimentos, transporte total, consolidacion y
efectos geométricos (Graf 1983).

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). Contempla el transporte total de material cohesivo y no
cohesivo, incluyendo consolidacion, armadura del fondo y distribucion granulométrica de
sedimentos de fondo. Graf (1983) sefiala que, aunque el autor escribio 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 numeérico 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).

Lopez (1978) esquematizd el sistema rio-reservorio en tres zonas (fluvial, transicion y
reservorio). El transporte de sedimento se contabiliza como una funcion potencial de la
velocidad local, corrigiendo el peso especifico por compactacion. Este modelo requiere un
gran esfuerzo de 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 Yucel y Graf, empleando para el transporte total de sedimento
las relaciones de Einstein y Engelund. 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.

Galappatti (1983) desarroll6 un modelo 1D basandose en una solucion asintética para la
ecuacion de adveccion-difusion de la concentracion de sedimento en suspension. Para
predecir la sedimentacién 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 diametro 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 hipdtesis 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 codigo 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 hidrodinamicos y sedimentolégicos, modelando
la evolucidon morfologica 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.

2.4 Modelos matematicos 2D

Para problemas de transporte de sedimentos en general, existen dos tipos de modelos
2D. En los modelos 2D-H la descripcion del flujo es integrada en la direccidn vertical, por
lo que se los emplea para cuerpos de agua poco profundos, donde las escalas
horizontales del problema son las dominantes. Ziegler y Nisbet (1995) simularon el
transporte de sedimento fino en el reservorio Watts Bar (EE.UU.), utilizando una version
2D-H para la ecuacion de transporte de sedimento.

Si la carga en suspension domina el transporte, la estructura vertical resulta significativa y
es aconsejable considerar una descripcion promediada en la direccion lateral, dando
lugar a los modelos 2D-V. De esta forma, los efectos de retardo debidos a la inercia de la
mezcla turbulenta pueden ser representados en forma precisa. Ademas, 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. Siddique (1991) desarrollé6 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 parametros 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 aplicé para simular el crecimiento del delta en el reservorio
Tarbela, observandose un acuerdo razonable con los datos relevados (ver figura 8).

Tarela (1999a, 2000) desarroll6 un modelo 2D-V que resuelve los perfiles verticales de
velocidad, presion y concentracion de sedimento para los distintos tamafos de particula.
La comparacion de las predicciones con los perfiles medidos por el Bureau of
Reclamation de EEUU en el caso del reservorio de Lake Mead, sobre el rio Colorado
(Lara & Sanders, 1970), es muy satisfactoria (figura 9). Mas aun, el modelo logra un muy
buen acuerdo incluso en la distribucion vertical de la gradacion de sedimentos en los
depdsitos, superando al modelo HEC-6 (figura 10). Aunque es operativo en
computadoras PC, su costo computacional es 10 veces superior al modelo mencionado.

2.5 Modelos matematicos 3D

La mayoria de los problemas de transporte de sedimento son evolutivos, por lo que aun
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
hidrodinamica 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).

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 Unicamente la concentracion, que no fue
contrastada con datos de campo.

A partir de un modelo hidrodinamico 3D, Olsen (1991) desarroll6 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 andlisis 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 morfolégica del
lecho del reservorio.
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Figura 8 — Resultados del modelo 2D de Figura 9 — Resultados del modelo 2D-V

Siddique en el reservorio Tarbela (Paquistan) de Tarela en el lago Mead (USA)
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Figura 10 — Comparacién entre la estratificacion de los depdsitos en el lago Mead (USA).
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3. CONCLUSIONES

El impacto ambiental del proceso de sedimentacion requiere una adecuada cuantificacion
para lograr un manejo sustentable del sistema embalse.

Histéricamente, los métodos mas extensamente aplicados para determinar la
sedimentacion en embalses han sido los de base empirica. Su facil implementacion, la
escasa cantidad de datos necesaria para hacerlos operativos y la rapidez en la obtencion
de resultados son sus principales ventajas. Se han aplicando incluso en proyectos
recientes, aunque hoy en dia se sabe que su sencillez se contrapone con la falta de
precision de sus predicciones. En realidad, sdlo deberian emplearse como predictores
preliminares.

La simulacion de estos procesos fisicos con modelos matematicos puede entregar
predicciones razonables, siempre y cuando existan datos de campo confiables, no sdlo
para la eventual calibracion o verificacion, sino también para el calculo predictivo. 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. Entre las conclusiones principales se sefala que 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 (Fan 1993). En este sentido, el reciente modelo 2D-V desarrollado por el autor
(Tarela 2000) minimiza el contenido de empirismo en virtud del conocimiento cientifico
actual en la tematica del transporte de sedimentos, mostrando muy buenos resultados
predictivos y superando en performance al modelo 1D HEC-6.

Al presente parecen ser aun recomendables los modelos 1D o 2D, en lugar de los
detallados y computacionalmente costosos modelos 3D.
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