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ABSTRACT. The result of a fine sediment transport Lagrangean model applied to the
Paraiba do Sul river estuary (Brasil) is presented. The sedimentation velocity is computed by
the Farley and Morel flocculation model and the floc diameter by an iterative algorithm. The
floc differential density is determined by parameters in laboratory experiments using disk and
Couette flocculator. The floc resistant stress was computed by the average fractal dimension
both the flocs developed by shear stress and by differential sedimentation. The diameter and
concentration floc were compared with survey data of January, 2004. The flocs formation in
the estuarine reach is about 32 nm diameter and it is owing to the turbulent shear stress. The
sediments transport occurs near the seashore regions in freshwater, for river mean flow
conditions.
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1 INTRODUCCION

Debido a su gran érea especifica, definida como el &rea de la superficie externa de las
particulas referida a la unidad de masa, y su alta capacidad de sorcién, los sedimentos
cohesivos son capaces de transportar diversos contaminantes. La capacidad de sorcién se debe
a fuerzas quimicas superficiales, fundamentalmente las de Van der Waals, atractivas por
naturaleza, acttian en cortas distancias, decayendo rgpidamente a cero lejos de la superficie de
las particulas. Estos sedimentos se presentan como agregados 0 aglomerados de particulas,
[lamados flocos, compuestos por millones de particulas solidas, con formas y densidades
completamente distintas a las particulas individuales. En rios, por lo general laturbulencia del
escurrimiento mantiene permanentemente en suspension a los sedimentos finos. Sin embargo,
en escenarios con menor intensidad de la turbulencia, como por gemplo en ambientes
marinos en general y estuarios en particular, l1os sedimentos encuentran condiciones propicias
para la depositacion y de tal modo el lecho de esos ambientes se transforman en el Ultimo
sumidero de los contaminantes'. Por gemplo, en el rio Paraiba do Sul, seriamente afectado
por la presencia de metales pesados Carvalho et al., (2002) se estima’ un aporte del orden de
10° toneladas anuales de sedimentos (mayormente finos) al mar. Esta situacion pone de
manifiesto la relevancia ambiental y econémica de los procesos de floculacion, que justifican
su estudio.

El objetivo del trabajo fue realizar una simulacion con el modelo de transporte de
sedimentos finos, a fin de calcular las concentraciones medias en la vertical, C, los diametros
de los flocos, df, y la velocidad de caida de los flocos, Ws. EI dominio de modelacion fue un
tramo fluvial y el estuario del rio Paraiba do Sul. Los resultados del modelo fueron
contrastados con: @) mediciones efectuadas en el propio estuario del rio durante el trabajo de
campo de enero de 2004, y b) medicion de tamafios y velocidades de sedimentacion de flocos
mediante experimentos realizados en el LDSC.

El rio Paraiba do Sul tiene 1145 km de longitud, drena el area de una cuenca hidrografica
de 55400 km? , parte de los tres estados més industrializados de Brasil (Minas Gerais, S&0
Paulo y Rio de Janeiro). El estuario se localiza en el litoral norte de Rio de Janeiro, ( 21° 36’
Sy 41° 05'0), observandose en la imagen de la Figura 1 la planicie del rio y la region del
estuario. Es € principal aporte de agua para la poblacion de la ciudad de Rio de Janeiro, mas
también es usado para descargar efluentes de numerosas industrias a lo largo de su curso®. Los
principales tributarios son los rios Paraibuna, Pomba y Muriaé, el régimen de mareas regional
es semi-diurno. El régimen hidroldgico del rio Paraiba do Sul esrelativamente regular, siendo
sus mayores descargas en verano, entre noviembre y enero, debido a las precipitaciones
pluviométricas tropicales, y menores en inverno, entre junio y agosto. Los caudales medios
del periodo hiimedo se sittian entre 700 y 1.300 m’s™, y los del periodo seco entre 400 y 500
m’s™. De acuerdo a informacién proporcionada por la Agencia Nacional del Agua de Brasil
(ANA), en el periodo 1992-2002, e maximo caudal medido en la estacion de Campos fue de
5304 m’s* y el minimo de 234 m®s?, con un promedio de 642 m’s™. Se puede afirmar que el
estuario del Rio Paraiba do Sul es de micro mareas®, dominado por e régimen fluvial, con un
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caudal medio suficiente para no permitir la entrada de agua marina al interior del sistema, y
gue no se verifican condiciones de estratificacion vertical en el estuario.

Este trabajo fue subsidiado por & Conselho Nacional de Desenvolvimiento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPQ) de Brasil.

2 TRABAJOSDE CAMPO

Durante los trabajos de campo en la desembocadura sur del estuario del Rio Paraiba do
Sul, en febrero de 2003 y enero de 2004. Se tomaron muestras do sedimentos suspendidos y
de fondo, se midieron velocidades del escurrimiento, salinidad, turbidez, temperatura,
profundidad, solidos disueltos totales y oxigeno disuelto. Las verticales de muestreo estan
indicadas en la Figura 1. Se empled una sonda Ndp para medicion de velocidades promedio
en las direcciones horizontales perpendiculares; una sonda Ctd para determinacion de
turbiedad, salinidad, profundidad y temperatura en cada punto de la vertical, en puntos
espaciados 50 cm; una sonda Lisst 25 para la determinacion del tamafio de los flocos; una
botella Wildco de 2.2 litros para la toma de muestras de sedimentos suspendidos; un equipo
Valeport para la determinacion de granulometria de sedimentos suspendidos in situ. En enero
de 2004 fueron realizadas 15 verticales de medicion. Se recolectaron 27 muestras para
sedimentos suspendidos, 72 para el equipe Valeport, 27 para la determinacion granulométrica
con un equipo Malvern en la COPPE, y 15 muestras de sedimentos de fondo. El dominio de
modelacién comprende dos tramos, uno fluvial y otro estuarino. ElI primero, con poca
incidencia de las mareas, estd comprendido entre la seccion de entrada hasta la isla Grande. El
segundo, tiene profundidades de 4.50 m aproximadamente, con suaves variaciones, hasta 17
metros de profundidad aguas afuera. La batimetria del &rea en estudio se trazé en base a
registros propios y de la carta nautica correspondiente.

3 DESCRIPCION E IMPLEMENTACION DEL MODELO HIDRODINAMICO

El sistema computacional empleado fue el SisBAHIA* (Sistema Base de Hidrodinamica
Ambiental) que es un conjunto de modelos, hidrodinAmicos y de transporte, utilizado en
diversas aplicaciones redlizadas en el Area de Ingenieria Costera y Oceanogréfica del
Programa de Ingenieria Oceénica de la UFRJ, y por lo tanto, es un modelo ampliamente
evaluado y probado en todos sus médulos. En el desarrollo de este trabajo se utilizé el médulo
hidrodinamico bidimensional horizontal (2DH), con las siguientes caracteristicas principales:
son resueltas la ecuacion de conservacion de masa integrada a lo largo de la vertical y las
ecuaciones de cantidad de movimiento (Navier-Stokes) con la aproximacion de aguas rasas
(presién hidrostética) para escurrimientos homogeéneos integrados en la vertical, en la
direccion x, y en ladireccion y. El tratamiento de la turbulencia estd basado en la técnica de
filtrado™ y es auto-gjustable en la escala de sub-grilla

La grilla se compuso de 482 elementos cuadréticos con 2229 nodos (Figura 2). Para las
condiciones de borde en la seccion de entrada se impusieron condiciones de velocidades
compatibles con los caudales medidos en la seccion de control de la ciudad de Campos. En el
borde abierto aguas abajo, en mar abierto, se impusieron condiciones de marea con sus
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respectivas amplitudes y fases, siendo M2 la principal componente con una amplitud de 0.39
m. Las fases en el borde de salida se obtuvieron de una estacibn mareogréfica cercana
(Fundeio 1 Norte-Oceanica, 22° 06'00"" S, 40° 01'00"" W) y se interpolaron a lo largo del
contorno. La simulacion se realizé para un periodo de 10 dias, con un intervalo temporal
Dt=60 sy un n de Manning de 0.03 para obtener las velocidades y niveles propios del periodo
de cuadratura, durante el cual se realizaron las mediciones en campo. En la Figura 3 se
comparan los registros obtenidos a partir del maredgrafo de la localidad de Atafona, en la
boca del estuario, con los resultados de niveles del modelo, indicandose la posicion relativa a
lamarea, delasverticales 7 y 13.
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Figura 1: Rio Paraiba do Sul . Ubicaci6n de verticales de muestreo en la campafia de febrero de 2004.
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4 MODELO DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El transporte de sedimentos cohesivos en rios y estuarios es un fenémeno producido por la
turbulencia y por lo tanto deben emplearse modelos tridimensionales para representar
rigurosamente sus variaciones espaciales y temporales. Sin embargo, para determinados
problemas sedimentoldgicos e hidrodinamicos, cuyas escalas espaciales involucran éareas
extensas, y escalas temporales propias de fenébmenos geomorfol bgicos, como en problemas de
depositacion de los sedimentos sobre vias navegables o erosion del lecho, la aplicacion de
modelos numéricos tridimensionales se torna inviable y poco préctica. Afortunadamente, en
determinadas circunstancias, por ejemplo en escurrimientos completamente mezclados (no
estratificados), se pueden emplear ecuaciones integradas en la vertical. Para el caso de la
simulacion de sedimentos finos y otros constituyentes, esta aproximacion proporciona
resultados adecuados, y como tal, existen numerosos ejemplos en la literatura®"®,

Figura 2: Malla completa dd model o hidrodindmico.

La ecuacion basica de adveccion-dispersion en las dimensiones horizontales x, v, es:
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siendo C la concentracion media en la vertical de sedimentos suspendidos, U y V las
velocidades medias en la vertical, h la profundidad total, Dy y Dyy son los coeficientes de
dispersion segun los gjes x e y respectivamente, en direcciones ortogonales horizontales, t es
el tiempo, me es la tasa de erosion, my €s la tasa de depositacion. Este Ultimo término es
funcion de W, la velocidad media de sedimentacion de los flocos que a su vez depende de la
densidad diferencial y el tamarfio de los flocos.
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Figura 3; Comparacion dela previsién de marea seglin € maredgrafo de Atafona con resultados dd modeo
hidrodinamico.
4.1 - M odelos matematicos de floculacion

Es muy coman encontrar en la literatura modelo empiricos, obtenidos a partir de un ajuste
de datos medidos en laboratorio o campo, como por gemplo los que se rigen por una ley
potencial en donde la concentracién C (en mg/l) y la velocidad de sedimentacion Ws, (en
mm/s) se relacionan del siguiente modo:

W, =KC" 2

donde tanto K como m son parametros empiricos. Se emplea frecuentemente esta clase de
modelos sencillos’*° para calcular Ws en modelos numéricos cuando 0.3<C<10 gl™. Van Der
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Ham y Winterwerp™ emplearon un criterio similar para aplicar un modelo de transporte de
sedimentos en el estuario de Emg/Dollard. Los pardmetros varian considerablemente de un
estuario a otro'?, m varia en el rango 0.5 a 3.5, para otros autores™ entre 1 a 2. Un caso
particular de este modelo es cuando m=0, entonces Ws= K=constante. Winterwerp™* desarroll6
un modelo para la evolucién temporal de los flocos en la columna de agua, que empled en su
modelo unidimensional. Si bien este modelo es uno de los que contiene mayor
fundamentacion tedrica, tampoco puede prescindir de parametros empiricos y de coeficientes
gue dependen de la forma de los flocos.

Farley Y Morel™ (1986) estudiaron la cinética de sedimentacion a partir de la teoria de
Smoluchowski'® y otros investigadores'’. Realizaron mediciones de concentraciones de flocos
formados por goetita y esferas de cobre en un tubo de sedimentacion y luego representaciones
numéricas. Las hipétesis del modelo de floculacion son las siguientes: 1) Se supone la
esfericidad de las particulas antes y después de cada agregacion. 2) Las funciones de colision
(para e movimiento Browniano, las tensiones de corte y la sedimentacion diferencial) son
aditivas. 3) La eficiencia de los mecanismos de agregacion es independiente de los tamafios
de las particulas. 4) La densidad de los flocos se mantiene constante. 5) La columna de agua
es verticalmente homogénea con respecto a la concentracion. Entonces expresaron la tasa de
remocion de solidos como la suma de tres expresiones potenciales, proponiendo la siguiente
expresion semiempirica:

’11—f =- B, C**- B,C"*- BCY 3

donde los diferentes mecanismos de la floculacion estén contemplados en los coeficientes:
B, para la sedimentacion diferencial, importante para altas concentraciones, By, para la
accion de las tensiones de corte, importante para concentraciones intermedias, y B, para el

movimiento Browniano, mecanismo predominante para bajas concentraciones. Para una
suspension en un medio en reposo (despreciando la difusion molecular), la ecuacién de
conservacion de masa se reduce a

1c , 1w, c)
It 9z

entonces, la velocidad de sedimentacion puede ser determinada considerando los
experimentos de sedimentacion y valores tipicos de los coeficientes de acuerdo con la
expresion de Farley Y Morel:

=0 )

s = gﬁ%ct: =-ByC* - B4 C™ - B,C" E/HTCZ: ®)

Un detalle de la implementacién de este modelo para un tubo de sedimentacion se
encuentra en Trento yVinzon'®,
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4.2 Calculo del diametro de flocos

El modelo anteriormente descripto permite calcular Ws, sin embargo no da informacion
acerca del diametro medio de los flocos. El balance de fuerzas para un floco cayendo en
forma estacionaria en un medio infinito puede describirse con la siguiente ecuacion'® :

d? d? w2
p6f9(rf'fw):CDfWWp4f 25 (6)
con Cp el coeficiente de arrastre, di e didmetro de los flocos y W la relacion de resistencia
experimentada por un floco relativa a la de una esfera solida. La ecuacion (6) se empled para
calcular Cp y r¢ en agregados generados en experimentos de laboratorio, realizados en el
LDSC (UFRJ), cuyos detalles se pueden consultar en Trento, Vinzon?. El factor W se calculé
de acuerdo a Nede et al.”®. Para esferas con nimeros de Reynolds en el intervalo
0.1<Re<120, los co€ficientes de arrastre se calcularon con las férmulas de Masliyah y
Polikar?2. A medida que se incrementa Re por encima de 0.5 debe considerarse que las esferas
porosas permeables experimentan un mayor arrastre que las esferas porosas impermeables,
debido a efectos inerciales™®. Estos efectos inerciales pueden deberse tanto a efectos

superficiales como a flujo interno dentro de los flocos en su caida. Debido a la dependencia
funcional Cp=f(Re), se debe adoptar un procedimiento iterativo para calcular d.

4.3 Desagregacion por tensiones de corte

Una expresion general para la desagregacion por tensiones de corte del escurrimiento fue
aportada por Lick y Lick?®. No existen actualmente soluciones analiticas para cuantificar con
certeza los coeficientes especificos de este proceso™. Una discusion sobre distintas hipotesis
para definir este pardmetro puede consultarse en Lick y Lick?®. En los Gltimos 10 afios
aproximadamente se ha incorporado una poderosa herramienta de andlisis para estudiar los
procesos de agregacion de sedimentos cohesivos, la teoria de los fractales autosimilares,
entidades que poseen propiedades geométricas invariantes respecto a la escala geométrica.
Existen numerosos trabajos en la literatura que han demostrado esta propiedad para los
agregados en suspensiones coloidales”* y no es la intencién del presente trabajo extenderse en
los detalles de la cinética de los fractales. Kranenburg® analizé las propiedades fractales de la
informacion obtenida por Krone®™ y propuso una relacion para z; en funcién de la densidad
diferencial de los flocos y su dimension fractal ny. La ecuacidn obtenida es la siguiente

2
3-nf

t¢=Dr, @)

La proporcionalidad queda establecida por un coeficiente que debe dar cuenta de las
propiedades de los sedimentos y por lo tanto deben ser determinados en laboratorio. La
dimension fractal fue obtenida en este trabajo a partir de la informacion de laboratorio, una
vez calculada en forma independienter ;.
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4.4 Erosion y depositacion

Laerosion se calcul6 a partir de la conocida expresion de Ariathurai®, y la depositacion con
laecuacion de Krone?®: P esla probabilidad que los flocos alcancen el lecho, P=(1 - tb/ td)
con lacondiciont, < t4. De tal modo, latasa de depositacion de los sedimentos suspendidos
my €S

ty
Ly

|-O:

x
m, =W, C,P =W, Cbgl- para tp < tq (8

Q

P=0 para tp> tg ©)
donde W; es la velocidad de sedimentacion media en la vertical de los sedimentos o flocos, t 4
es latension de corte limite por debajo de la cual ocurre depositacion, Cy, es la concentracion
de sedimentos suspendidos a una corta distancia del lecho, calculada de la forma® Cy= b C,
con un coeficiente b >1.

5 MODELO DE PARTICULAS

Los modelos de particulas estan incluidos en la categoria de los métodos Lagrangeanos, en
los cuales el transporte del contaminante disuelto es dispersado en el escurrimiento como
consecuencia del movimiento aleatorio de un gran nimero de particulas discretas pasivas.
Estan libres tanto de oscilaciones como de difusion numérica®®®, y por lo tanto de
concentraciones negativas y de pérdida de masa, inconvenientes cominmente encontrados en
los tradicionales métodos en Diferencias Finitas (FD) y Elementos Finitos (FE) cuando el
transporte est4 dominado por la adveccion®. Los modelos de particulas, en cambio, son muy
apropiados para simular concentraciones de escalares en las cercanias de las fuentes y cuando
estan producidas por fuertes gradientes®. El calculo de concentraciones es realizado en forma
independiente de la grilla numérica utilizada para la solucion del célculo de velocidades,
motivo que también lo hace apropiado para la representacion de fuentes puntuales y en linea.
La principal desventaja del método es que, s el nUmero de particulas utilizadas, NP, fuera
insuficiente en relacion con el tamafio de la grilla, la distribucién calculada puede no ser una
funcién suave, debido a la naturaleza estocastica de la etapa dispersiva®™. No obstante, €
aumento de NP puede resultar en un incremento significativo del tiempo computacional. Una
sintesis de los fundamentos mateméticos del método se encuentran en Jin*’ y de las
aplicaciones ingenieriles en Trento®.

El ingreso de masa al sistema se representa mediante la inyeccion de un nimero finito de
particulas, NP, a una tasa correspondiente con la descarga de la sustancia simulada. La masa
de cada particulai se representa por una cantidad de masa MP;. Las particulas son desplazadas
una determinada distancia en cada intervalo de tiempo Dt, debido al efecto combinado de la
adveccion y la dispersion. En la eleccion de los intervalos temporal y espacial se impone la
condicion de que el maximo recorrido de una particula, no supere el tamafio de la celda. De
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esta manera cada particula necesita mas de un paso de tiempo para pasar de una celda de
célculo a otra, evitando extrapolar las velocidades de la celda origen mas alla de las celdas
vecinas. Los factores mas importantes a considerar para lograr buenas simulaciones de la
distribucion de concentraciones son el nimero de particulas NP, el método de interpolacion
de velocidades y la definicion de las condiciones de borde.

6 RESULTADOS

Se implement6 el modelo de particulas a dominio definido en la Figura 2. La simulacion
efectuada consistié en representar la variacion de concentraciones de sedimentos suspendidos,
tamarios de flocos y velocidades de sedimentacion. Se adoptaron intervalos espaciales de 100
m y temporal de 120 s. Los coeficientes de dispersion longitudinal Dyy y transversal Dy, se
calcularon segin Elder®. Las tensiones de corte criticas para erosion y depositacion se fijaron en
te=0.20 Nm? y t4=0.10 Nm?, respectivamente. Se calculé la desagregacion de flocos por
tensiones de corte seguin la dimension fractal obtenida en ensayos de laboratorio. El ingreso de
masa a sigema se simulé mediante dos fuentes en linea permanentes, con 10 particulas cada una
por Dt, fijandose una condicion de concentracion de sedimentos congtante en el borde de aguas
ariba, C(0,t)=0.074 gl™* , compatible con las mediciones efectuadas entre las verticales 7 a 13. El
caudal entrante vari6 en el intervalo 300-800 m’s™, por lo tanto la masa de |as particulas fue una
funcién del caudal, calculandoselas con MP=Q(0,t) C(0,t) Dt / NP.

Los dr se midieron con el equipo Lisst en ocho verticales a digtintas profundidades,
obteniéndose los registros graficados en la Figura 4 (con z medida desde la superficie). Se
advierte que los d; tendieron a aumentar con la profundidad y también en direccion a la boca de
salidadel estuario, desde las verticales 10 a la 13, encontrdndose todos los tamafios medios en el
intervalo 23-40 nm. La excepcion se registro en la vertical 15, ubicada en el mar dentro de la
nube de sedimentos, a aproximadamente 1800 m de la boca del estuario, en la cual se midieron
tamarios de flocos de 100 y 120 nm cerca de la superficie, mientras que a mayor profundidad
estuvieron entre 11 y 23 nm. La formacion de flocos mayores a 100 mm pudo deberse a la
sedimentacion diferencial pues el pardmetro de disipacion G fue de sdlo 0.07 s* en el primer
metro de profundidad, valor muy bajo para generar agregacion por tensiones de corte. Se destaca
también que en esa capa superficial se registré edtratificacion de temperatura, salinidad y C
constante, pues hasta el primer metro de profundidad se midieron 28 °C, 9 psu'y 33 mgl™, y por
debajo de los 2 metros de profundidad, 22 °C, 35 psu y un gradiente de concentraciones (ver la
Figura 8).
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Figura4: Tamafios de flocos a digtintas profundidades en las verticales 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13y 15.

En la Figura 5 se comparan, por un lado, diametros de flocos calculados con los medidos, y
por e otro, diametro dsp de particulas de las mismas muestras. La progresiva 288000
corresponde a la vertical 7 y 1a 291500 a la salida del estuario, cerca de la vertical 6 (ver Figura
1). Los tamafios de los flocos fueron de un poco més del doble del dsp de la distribucion
granulométrica medida en laboratorio con un equipo Malvern. Los dsp se ubicaron en €l intervalo
8.4 mm (vertical 5) a 12 nm (vertical 7), siendo una excepcion la muestra de la vertical 2, con
d50=23.5 nm. En el estuario el proceso de formacién de flocos estuvo dominado por lastensiones
de corte de la turbulencia, por lo cual los flocos fueron pequefios, con una tendencia a crecer a
medida que disminuye G, cerca de la boca del estuario. En € mar sdlo se pudieron hacer
comparaciones parala vertical 15, donde con € modelo se calculé un d; de 22 nm.

Las concentraciones medidas en el rio fueron uniformes en la vertical, propias de aguas
bien mezcladas, en torno de un valor promedio de 80 mgl™. El modelo sobreestima en el tramo
inicial del estuario las C (en € intervalo 70-81 mgl™) y predice en el mar una caida significativa
de concentraciones medias, como puede observarse en la Figura 7, lo cual no se corresponde con
las mediciones. La presencia en e mar de una mayor cantidad de sedimentos a la calculada
puede deberse a que diez dias antes del trabajo de campo se registraron altos caudales en la
estacion de aforo de Campos, con un pico de 3137 m’s*, cuatro veces mayor a caudal de la
smulacion. De modo que los sedimentos muestreados en las verticales 2, 3, 4 y 5 s
corresponden a una situacion precedente al trabajo de campo, y por lo tanto se relacionan con un
campo de velocidades completamente distinto al implementado en el modelo de transporte.

Durante la experiencia de campo no fue posible medir in situ velocidades de caida, por o
tanto, a partir del perfil de concentraciones medido en cada vertical se calculdo Ws en base a la
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ecuacion de Rouse™:
w,
c _éh-z a g
c. & z h-af (6)

donde c, es una concentracion de referencia a una atura a desde el lecho, z la altura donde se
mide la concentracion media temporal ¢, k la congtante de von Karman (=0.41), la expresion
Wy/ku- es conocido como €l nimero de Rouse, que determina el grado de uniformidad de la
suspension. Si se conoce U+ y se supone que Wi es congtante en la vertical, el nimero de Rouse se
puede determinar mediante un andlisis de regresion. La tendencia observada (ver Figura 7) es
una disminucion de Ws desde la vertical 7 ala 13, tanto paralos resultados del modelo como para
los calculados con la ecuacion (6). Esto no puede ser atribuido alas C ni tampoco alos dr, sino a
la disminucion de u- originado en la penetracion progresiva de la marea, como ya seindico en la
Figura 3. Lamayor Ws en el estuario se calcul6 parala vertical 7, caracterizada por la méxima u-
( =0.033 ms™) debido a que se midi6 en el momento en que ocurria la mayor velocidad del rio (
U=0.58 ms™), coincidente con la bgjamar (ver Figura 3).

Fuera del estuario las W; se incrementaron debido a que los perfiles de concentraciones no
tuvieron la uniformidad de las verticales 7 a 13, como se muestraen las Figura 8 y 9. La mayor
W; en e mar se calculé para la vertical 2, con We= 0.55 mms™ . Este valor, resulté un tanto
inesperado para un lugar situado fuera de la nube de sedimentos, a igual que la vertical 3, con
una baja concentracion (0.003 gl™ a 1 m de profundidad), C=0.007 gl™* a partir de la sonda Ndp.
La explicaciéon se encuentra en su composicion granulométrica, bimodal, con un ds=23.5 mm,
una fraccion de finos del 65% y un dg de 440 mm. La vertical mas cercana ala 2 analizada con
Malvern, fue la4 (a960 m al suroeste, dentro de la nube de sedimentos), para la que se midié un
tamafio méximo de 35.5 nm y dsp=10.6 mm. La W; calculada en 2 se corresponde con la de un
didmetro nominal equivalente®® de 23 mm, lo cual indica que no existié un proceso de floculacién
en la vertical 2. No obstante ello, se destaca que el calculo de W; con la ecuacion de Rouse es
independiente de la granulometria, y por lo tanto resulta consigtente.

3228



Adminstrator
Text Box
3228


Alfredo E. Trento, S. B. Vinzén y Flavio B. Mascarenhas

50
o dy flocos (Modelo) ap=005
ds particulas (Malvern) ayn=009
m diflocos(Liss) ag=0.01
40 1 T=27°C
C()=0.074gl™
— 30 B " .
E v o8 e . "
a
1? - ° o mO 4
= 20 1 o
15 2
A
a R 14
10 1 78 9 do a4 1 013 A s 4
0 T T T
288000 290000 292000 294000
X (m)
Figura 5: Diametros de flocos calculadosy medidos con Lisst 25, y diametros de particulas medidas con
Malvern en cada vertical.
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Figura 6: Concentraciones medidasy cal culadas.
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De acuerdo a la representacion lograda con el modelo, en el tramo estuarino se obtuvieron
dr= 200 nmy We=2.5a3.0 mms™. Los mayores tamafios calculados en la zona del estuario
se deben a menor nivel del pardmetro de disipacion y a incremento del efecto de la
sedimentacion diferencial. En la Figura 10 se graficaron las isolineas para los tamarfios de los
flocos, en la que se advierte la deriva de los sedimentos en direccion al norte siguiendo la
costa

7 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados habria una formacion de microflocos en el tramo estuarino,
con un tamafio medio de aproximadamente dos a tres veces €l dso de las particulas de
sedimentos. Los d; se incrementan en direccion a la salida del estuario, a medida que
disminuye el parametro de disipacién por incidencia de la marea. El proceso de transporte de
sedimentos ocurre en una franja cercana a la costa, ocupada principalmente por € agua dulce
que sale del rio, en direccion a norte. Las concentraciones calculadas se encuentran dentro
del mismo orden que las medidas. El modelo Lagrangeano calculé las concentraciones, con
errores compatibles con el bajo nimero de particulas empleados.

En el estuario predomina un proceso de floculacion y depositacion de sedimentos finos,
favorecido por la sedimentacion diferencial y el menor efecto de quiebre de flocos por efecto
de las tensiones cortantes turbulentas.

Son necesarias mas mediciones para gjustar los coeficientes que definen las eficiencias de
colision y entonces, comprender mejor la dindmica de los procesos de floculacion para
distintas condiciones hidrodinamicas del estuario.

0.8
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u Rouse a4=0.09
ags=0.01
o Modeo T=27°C
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| ]
2
Eoa
6 . -
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Figura 7: W; cal culada con la ecuacion de Rouse y con € modelo.

3230



Adminstrator
Text Box
3230


Alfredo E. Trento, S. B. Vinzén y Flavio B. Mascarenhas

0
-1
&7
——38
-2 -9
—— 10
- —*—11
E 31 12
N —£-13
——14
-4
54
-6
0.010 0.100
c@
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Figura 9: Perfiles vertical es de concentraciones medidas.
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Figura 10: Isolineas de didmetros de flocos (arriba) y de W (abajo) para t=60 horas.
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