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Introduccioén

La construccién de un embalse representa una alteracion
en el equilibrio natura del transporte de sedimentos de un
cauce fluvial. Las bajas vel ocidades que desarrolla € flujo
influenciado por € muro de contencién, favorecen la
depositacion de las particulas de sedimento y la
consecuente acumulacion a interior del embase. En el
largo plazo, la principal consecuencia de la acumulacién
de sedimentos en un embal se corresponde a la pérdida de
su capacidad de almacenamiento. Reemplazar esta pérdida
mediante la construccién de nuevos embases, es una
alternativa cada dia més dificil de gecutar debido a las
nuevas restricciones que surgen de los intereses
ecol gicos, paliticos y econémicos de la sociedad actual.
De este modo es necesario un manejo planificado de los
sedimentos, basado en la comprension de los procesos
hi drodinémicos involucrados, y apoyado por herramientas
de modelacion que permitan una adecuada prediccion y
cuantificacion de ellos.

En general, @ sedimento transportado por un cauce puede
clasificarse en dos grandes grupos, gruesos y finos.
Aunque en la mayoria de estos cauces € lecho esta
formado por sedimentos gruesos, la mayor parte del gasto
solido anual esta representada por los sedimentos finos
(Kostic y Parker, 2003). Los sedimentos finos son
transportados en suspension, su depositacion es inhibida
por laataturbulencia que desarrollan los cauces naturaes,
mientras que los sedimentos gruesos son transportados
como arrastre de fondo. Al entrar a embalse las
velocidades dd flujo disminuyen, perdiendo capacidad de
arrastre. Como consecuencia, |as particulas més gruesas se
depositan para formar lo que se conoce como un delta.
Estos depdsitos presentan dos zonas digtintivas, una zona
de pendiente baja correspondiente a la e evacion del lecho
del cauce y un frente abrupto que avanza hacia aguas
profundas mediante avalanchas de sedimento grueso. Por
otro lado, s |a carga de sedimentos finos transportados en
suspension es suficiente para hacer a afluente mas denso
gue €l agua del embalse, éste se sumerge sobre € frente
del delta formando una corriente de turbidez que puede
recorrer grandes distancias depositando los sedimentos
finos en e fondo del embalse.

Objetivos

Hasta la fecha, los model os de sedimentacion en embalses
gue se han desarrollado y que incorporan la formacién de
corrientes de turbidez en conjunto con la evolucion de los
gruesos, consideran una seccién de escurrimiento
rectangular y uniforme bajo un régimen de flujo uniforme
y subcritico en toda la extensién del cauce, asi como €l
desarrollo de corrientes de turbidez sin influencia desde
aguas abajo (Parker, 1986; Kostic y Parker, 2003).

La aplicacién préctica de estos modelos a la mayoria de
los embalses se dificulta dado que es comiin encontrar
cauces con perfiles topogréficos altamente variables, que
no son hien representados mediante la utilizacion de
secciones uniformes, y en los cuaes los fenémenos de
crecidas son capaces de movilizar grandes cantidades de
sedimentos. Ademas, es necesaio incluir €l
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condicionamiento que gjerce e muro del embalse sobre la
corriente de turbidez.

El objetivo de este trabajo consiste en la elaboracion de un
modelo que permita reproducir la depositacion 'y
evolucion conjunta de sedimentos gruesos y finos en un
embalse, incorporando € efecto de una topografia variable
en el régimen de flujo, € cual puede ser subcritico o
supercritico 0 una combinacién de ellos dependiendo de la
pendiente del cauce, asi como también € desarrollo de una
corriente de turbidez influenciada por la presencia del
muro del embalse.

Formulacion Teorica

El escurrimiento unidimensional e impermanente en un
cauce natural con topografia variable puede ser descrito

mediante las ecuaciones de Saint-Venant. La forma
conservativa de estas ecuaciones corresponde a,
aa—'ta‘ + aa—(i =0 D
%—?+%=—9Ag—i—gsf @
¢ = ;:?/Ei'\ 3

Donde A representa la seccién de escurrimiento, Q €
caudal, x esla coordenada longitudina, t es e tiempo, g es
laaceleracion de gravedad, Z el nivel de lasuperficie libre,
n d coeficiente de rugosidad de Manning, S es la
pendiente de lalinea de energiay R, € radio hidraulico de
la seccidn de escurrimiento.

Las secciones transversales del cauce se gproximan a una
forma trapecid con taludes H:V k; y kg, y un ancho basal
by, todos variables en ladireccion longitudinal.

La evolucién del sedimento grueso se describe mediante
una modificacion de la ecuaciéon de Exner que busca
reproducir una depositacion en una seccion transversa no
rectangul ar.
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Donde A es € area de sedimento depositado, Qs es €
gasto sdlido total de fondo y Ay es la porosidad del
depé6sito de sedimento grueso. Para evaluar € gasto sdlido
total de fondo se utiliza, por gemplo, la relacion de
Meyer-Peter y Mlller y se supone que éste se moviliza por
el fondo de la seccion sin afectar alostaudes.
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Donde R es la relacion especifica de densidades, con un
valor aproximado de 1,65 para sedimentos naturales, ds es
el didmetro de las particulas de sedimento grueso y =
representa € esfuerzo de corte adimensiona actuando
sobre el fondo dado por
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Otras relaciones de gasto sdlido, tales como Parker (1990),
Ackers y White (1973), Wilcock y Crowe (2003), entre
otras, son también utilizadas en & modelo como
aternativas disponibles para € usuario.

El flujo unidimensional de una corriente de turbidez que
experimenta cambios de régimen puede representarse por
|as siguientes ecuaciones (Toniolo, 2002),

oh., dU_ h

atc +#: (1_ é)ewuc _5‘/5 (7

o WChe __ ¢ ®
2

Wehe |, Uche , 5,

ot X ©)
2

—%Rg ag’zc —~RgSCh, —-C,U2

Donde h; es la altura de la corriente de turbidez, U, la
velocidad longitudinal mediaintegrada en la vertical, C es
la concentracién volumétrica integrada en la vertical, vs es
lavelocidad de sedimentacion de las particulas finas en un
cuerpo de agua en reposo, C; es un coeficiente de friccion,
S es la pendiente longitudind del fondo y & es un
pardmetro que toma un valor unitario en régimen
subcritico y cero en régimen supercritico. Finamente g, es
el coeficiente de incorporacién de agua a través de la
interfaz, € cua depende del nimero de Richardson, Ri, y
esta determinado por la expresion (Parker, 1986):
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En las ecuaciones anteriores se ha considerado que la
corriente de turbidez tiene un cardcter puramente
depositativo. Los cambios topogréficos no tienen efecto en
el espesor de los depdsitos de una corriente de turbidez a
menos que constituyan un control hidraulico y sean
capaces de reflegjar la corriente hacia aguas arriba (Bursk
y Woods, 2000). De este modo la ecuacion de evolucion
del lecho se escribe como:
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Donde 77 es la elevacién del lecho y A la porosidad del
depésito de sedimento fino.

Resultados y Conclusiones

El modelo de flujo descrito anteriormente se resuelve
mediante un esquema numérico de volUmenes finitos, tipo
upwind, que utiliza una ponderacion del gradiente de
superficie libre basada en la celeridad del flujo (Ying,
2004). Por su parte el modelo de corriente de turbidez se
resuelve utilizando un esquema de diferencias finitas, tipo
MacCormack (Toniolo, 2002). Ambos esquemas son
capaces de capturar frentes de choque, de modo que
cualquier resato hidraulico (tanto en d flujo con
superficie libre de aproximacién como en la corriente de
turbidez) es autométi camente determinado.

El modelo se aplicd a un embalse tipo, de 10 Km. de
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longitud, con una elevacion de la superficie de agua en €l
muro de 70 m y un caudal afluente constante igual a 18
m3/s. Las secciones transversales poseen un ancho basal
variable entre 18 y 24 m, y los taludes varian entre 1 y 2
H:V. El perfil longitudinal del fondo posee una pendiente
de 1 %, € didmetro caracteristico del sedimento grueso es
de 40 mm. y la concentracion de sedimento fino en
suspension en el cauce afluente se supone constante e
igual a 5%. Los resultados a cabo de un afio de
modelacién se muestran en laFiguraly Figura2.
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Figura 1.- Aplicacién del Modelo. Resultados al cabo de un afio
de modelacion
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Figura 2.- Acercamiento a la zona del delta.
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