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Resumen. Se simulé con un modelo de trayectoria de particulas €l transporte y la agregacion
de sedimentos finos en un canal fluvial, gobernados por sus tres procesos basicos. difusion
Browniana, tensiones de corte del flujo y sedimentacion diferencial. La velocidad de
sedimentacion fue calculada con un modelo de floculacion fundamentado en la teoria de
agregacion de particulas dispersas. Los coeficientes de la tasa de remocion de solidos se
relacionaron con las funciones de frecuencia de colisiéon respectivas de cada mecanismo y
una funcion de tiempo de sedimentacién de cada floco.

Los modelos de particulas estan incluidos en la categoria de los métodos Lagrangeanos,
donde € transporte de contaminante disuelto es disperso en e escurrimiento como
consecuencia del movimiento aleatorio de un gran nimero de particulas discretas y pasivas.
Estan libres tanto de oscilaciones como de difusion numérica y por tanto de concentraciones
negativas y de la pérdida de masa, problemas frecuentemente encontrados en los
tradicionales métodos en elementos y diferencias finitas cuando el transporte esta dominado
por la adveccion. El modelo fue aplicado a un canal fluvial ligado a un estuario con una
marea semidiurna, calculdndose la velocidad de sedimentacion, diametro de flocos,
concentraciones de sedimentos, erosion y depositacion.
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1 INTRODUCCION

Diversos problemas de calidad de aguas superficiales estén relacionados al transporte de
sedimentos cohesivos o finos (menores a 62 mm), generalmente presentando una gran fraccion
de arcillas. Su gran superficie de contacto por unidad de masa y alta capacidad de sorcién es
responsable por e transporte de diversos contaminantes. Las arcillas tienen forma achatada y
superficies ibnicamente cargadas, creando fuerzas del mismo orden o mayores que la fuerza
gravitacional, dando origen a una interaccién electrostédica entre las particulas.
Consecuentemente, los granos de estos sedimentos no se presentan separadamente, como las
arenas por giemplo, sino como agregados o aglomerados de particulas, llamados flocos, que
suelen estar compuestos por una gran cantidad de particulas de solidos, y tener por lo tanto
formas y densidades completamente distintas a las particulas individuales. De hecho, en
observaciones in stu, raramente fue encontrado material arcilloso no floculado, excepto
cuando cantidades de arena fueron suspendidas por fuertes corrientes u ondas’. La formacién
de flocos depende no sblo de la concentracion de los solidos suspendidos, sino también de la
turbulencia del escurrimiento, de los distintos iones presentes en el agua, de la temperatura,
ademés de la presencia de materia organica coloidal, microbios® y polimeros organicos
segregados por agas y bacterias que son pegajosos y afectan significativamente los procesos
de agregacion. La floculacidn y depositacion de materia suspendida tiene un efecto importante
sobre la calidad del agua pues los sedimentos cohesivos son responsables por la formacion de
deltas, corrientes de turbidez en estuarios, de la carga de demanda biogquimica de oxigeno, del
transporte de metales pesados, bacterias y virus®. En rios, por lo general la turbulencia 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, los 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®. De tal modo la determinacion de la velocidad promedio en la
vertical de caida de los flocos, Ws, es fundamental para cualquier estimacion ligada a la
depositacion de sedimentos en vias navegables de cursos fluviales, colmatacion de embalses,
0 para estudios de calidad de aguas y de sedimentos, por contaminacion de congtituyentes
organicos o inorganicos.

El objetivo de este trabajo es analizar la dindmica de floculacion de sedimentos finos en
riosy estuarios, en base a un modelo Lagrangeano de trayectoria de particulas. EI modelo de
floculacion calcula la velocidad terminal de caida de los flocos, en base a algoritmos que
representan los mecanismos de agregacion por colisiones originadas en el movimiento
Browniano, las tensiones de corte de la turbulencia y la sedimentacion diferencial y el
mecanismo de desagregacion de los flocos propio de la turbulencia del escurrimiento.

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

2 PROCESOSDE FLOCULACION

La ecuacion integrada en la vertical para el transporte de sedimentos finos en cuerpos de
agua se escribe del siguiente modo®:
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con U y V las velocidades medias en la vertical, h la profundidad total, C la concentracion
media en la vertical, C, es la concentracion de sedimentos suspendidos a una corta distancia
del lecho, E es una tasa de erosion, Dy, Dyy los coeficientes de dispersion en las direcciones
horizontales, x ey, t es e tiempo. te es la tension de corte critica para la erosion, tq es la
tension de corte limite por debajo de la cual ocurre depositacion y ty, es la tension de corte del
escurrimiento. Cuando ty, > te ocurre erosion, cuando ty < tg, ocurre depositacion y cuando
tq £ tp £ te ambos procesos estén en equilibrio. El célculo de los cambios del nivel del lecho
por erosiéon o sedimentacion, se redliza a partir de la determinacion del espesor de
sedimentacion, h=hy(x,y,t), Luego de n intervalos de tiempo, calculado con la siguiente
ecuacion’:
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con me y My las tasas de erosiéon y depositacion respectivamente.

La floculacion es un proceso dindmico que depende de las tasas de agregacion y
desagregacion de los sedimentos. Las agregaciones por colisiones entre las particulas,
provocando floculacion, resultan del movimiento Browniano, de las tensiones de corte de la
corriente, y de la sedimentacion diferencial de las particulas”. En cuanto a proceso de
desagregacion es fundamental la tension de corte del flujo, que aln sin colisiones puede
provocar la ruptura de los flocos. Las colisiones debidas a las tensiones de corte son
originadas por los gradientes de velocidad generados en el seno del fluido, y son
particularmente importantes en los cuerpos de agua naturales, donde el escurrimiento es
altamente turbulento. En regiones costeras, en laregion de la termoclina, en la interfase agua—
aire o donde hay accion de ondas y viento, €l efecto de corte prevalece. Las perturbaciones de
la corriente aumentan el potencial de colision entre las particulas, sin embargo, un incremento
importante de la turbulencia tenderd més a quebrar los flocos ya formados que a promover su
crecimiento®. La frecuencia de colisién debida a las tensiones de corte de un escurrimiento
turbulento, bg, (M°s™), se expresa:

(©)
b (v ,vj):\/?e R®=130G R?

con v, =1/6pd3 | & volumen de las particulas de la clase i, donde d,es el diametro de la

particula (y en forma analoga con las particulas de la clase j). El parametro G es también
[lamado gradiente de velocidad medio del fluido en los experimentos de laboratorio con
floculadores Couette '°. Para escurrimientos turbulentos Camp y Stein® propusieron que el
mecanismo de colisién sea tratado en forma andloga a escurrimiento laminar, siendo la
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frecuencia de colision una funcion del gradiente efectivo de velocidad 0 méas propiamente de
un parémetro de disipacion G (s'). La expresion de ese pardmetro de disipacion, G=(e/u)** ,
fue deducida por Saffman y Turner*?, quienes estudiaron los procesos de formacion de gotas
de agua en nubes, segln procesos turbulentos, con e la tasa de disipacion de la energia
cinética da turbulencia, y u la viscosidad cinematica del fluido. Mediante la aproximacion de
Nezu y Nakagawa'? parae, se calcula G con:

- 4
G:\/tbul V»\/tbu (4)

mhk V mzk

Donde z=zh, con z la altura desde el lecho, k=0.41 es el coeficiente de von Karman,
usualmente considerado constante tanto para el transporte de sedimentos finos y gruesos, mes
la viscosidad dindmica del fluido. La tension de corte puede expresarse segun la clasica
distribucion en la vertical, t,=r u-%(1-zh), con u- la velocidad de corte. De tal modo el valor
de G en la vertical, solo supera € valor de 100 s’ en una regién muy préxima al lecho,
mientras que en la porcién superior de la vertical, G esta por debajo de 10 s™. El tercer
mecanismo de floculacion, la sedimentacion diferencial, es debido a la colision de las
particulas més répidas que a caer colisionan con particulas mas lentas y pueden
eventualmente agregarse. La funcion frecuencia de colision para densidad constante de los
solidos, bes (Ms?), esta dada por la expresion:

b (vi v, ) = 8@94/3 M (Vil/s v )2

213 _ 213
ep o 2m

Vi Vi (5)

donde r , es la densidad del fluido. Cuando la concentracion es mayor que aproximadamente
10000 mgl™, la velocidad de los flocos disminuye debido al flujo ascendente del fluido
desplazado por ellos mismos. En esos casos, cuando el flujo hacia arriba es tan importante que
el arrastre sobre los flocos se equilibra con la fuerza de gravedad, se produce en la proximidad
del lecho un estado de equilibrio dindmico sin un movimiento vertical neto de los flocos™. De
acuerdo con la teoria de Smoluchowski'* la frecuencia de colisién debido al movimiento
Browniano, by, esta dada por:

V3 y3)?
b, v, Vi )= o (VI V.J/:V\Z/Js ) (6)
i Vi

3m

donde ks es la constante de Boltzman (1,38 10% Nm °K™) y T es la temperatura absoluta

2.1 Desagregacion por tensiones de corte

No existen actualmente soluciones analiticas para cuantificar los coeficientes especificos
de este proceso con certeza®™, que dependen del niimero de particulas por unidad de volumen,
de las propiedades fisico-bioquimicas de los agregados, de su densidad efectiva, geometria y
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tensiones de resistencia Desde un punto de vista empirico, Partheniades™® formul6 la
ecuaciont  =a, Dr "z, para calcular ty, la tensién de resistencia al corte, en funcion de la

densidad diferencial de los flocos Dr, con a, y b, pardmetros que dependen de los
sedimentos. Para sedimentos de la bahia de San Francisco, Krone'’ determind a,=3.1 y
b,=8.3 10°.

3 MODELO DE FLOCULACION

Para una mezcla de agua y sedimentos en reposo, la velocidad de sedimentacion W puede
ser escrita

] _fc /q1c (7)
it/ 9z

A partir de la teoria de Smoluchowski**, los trabajos de Hunt'® y otros investigadores,
Farley y Morel® supusieron la linealidad de la ecuacién de balance que integra todos los
procesos de agregacion por colisiones binarias. Efectuaron las siguientes hipotesis necesarias
para analizar la distribucion de los agregados.

1. Sesupone laesfericidad de las particulas antes y después de cada agregacion.
2. Las funciones de colisidon (para el movimiento Browniano, las tensiones de cortey la
sedimentacion diferencial) son aditivas.
3. Laeficiencia de los mecanismos de agregacion es independiente de los tamarios de las
particulas.
4. Ladensidad de los flocos se mantiene constante.
5. Lacolumna de agua es verticalmente homogénea con respecto ala concentracion.
Para tales casos, la tasa de remocion de solidos fue expresada como la suma de tres
expresiones potenciales, mediante la siguiente expresion semiempirica:
iC _

W =-B,C2?%- B,C'- B,C*? (8)

donde los diferentes mecanismos da floculacion estan contemplados en los coeficientes. By,

By, Yy B, parala sedimentacion diferencial (importante para atas concentraciones), para la

agregacion por tensiones de de corte (importante para concentraciones intermedias), y para €l
movimiento Browniano, mecanismo predominante para bajas concentraciones y tamarios de
granos.

0.60

B, =1. 338€§O r% (ab Kb)OAO (9)

0.15

s =10 ﬁ; r% (ab Kb)o'lo (ash Kﬂh)&75 (10)
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@ (_j— 0.32
B - 312 =X r -1.30 a K 0.17 a K 1.15
ds ghg f ( b b) ( ds ds) (11)

con Kp=2koT/3m Kei=GIp; Kas= (6/p)>>3(g/12n)(r +-r w)I1 w, (Sh)= (6p%)3**(g/3nh) (r +-1 w)/T w,
donde r ¢ es la densidad de los flocos, g es la aceleracion de la gravedad, n es la viscosidad
cinematica del fluido, T es la temperatura en grados Kelvin, ap, a« Y ags Son parametros de
eficiencia de colision de cada mecanismo y h, en este caso, es la atura de la columna de
sedimentacion. Los coeficientes K, Ky, y K, son obtenidos a partir de la frecuencia de
colision para cada mecanismo y Sh es un factor de escala del tiempo de sedimentacion de las
particulas. W;s entonces se determina con la expresion:

w, =8¢ - g, c?2-p,cte- Y I© (12)
et g 1z

Los coeficientes estan directamente relacionados con las funciones de frecuencia de
colision respectivas de cada mecanismo y una funcion del tiempo de sedimentacion de cada
floco, siendo funciones de G, ry, r w,U, la aceleracion de la gravedad, g y latemperatura de la
mezcla, T*°. Una aplicacion del modelo de floculacién a un tubo de sedimentacion puede
consultarse en Trento y Vinzon®.

3.1 Parametrizacion dela desagregacion por tensiones de corte turbulentas

El coeficiente Kg, debido a las tensiones de corte para incluir el efecto de desagregacion,
que se redefine del siguiente modo cuando t (£t :

L
Ksh()(’y,t):s_q(_“j +t_bg (13)

tsg

donde & segundo término del miembro derecho representa la desagregacion por tensiones de
corte tp. La tension de resistencia que desarrollan los flocos se expresan con ts segln la
ecuacion de Partheniades, enlaque gy f son coeficientes constantes. Esta ecuacion empirica,
no ha sido todavia verificada en laboratorio. Se destaca que tanto K¢, como G son funciones
de las variables espaciales y el tiempo, en gue ambos fueron constantes. Por lo tanto, K« es el
resultado de la diferencia entre un proceso de agregacion por colisiones de particulas, y otro
de quiebre de los flocos, por tensiones de corte.

3.2 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™%:

1362



A. Trento, S. Vinzon

p D3 pD{ W7
6fg(rf-rw):CDrWWTf7 (14)

con Cp € coeficiente de arrastre, Ds € didmetro de los flocos y W la relacion de resistencia
experimentada por un floco relativa a la de una esfera sdlida. Para flocos impermeables se
puede adoptar WE1, aproximacion justificable para condiciones de flujo reptante (Re<1)
alrededor del floco. Egta hipétesis es totalmente compatible para flocos con escalas espacial y
de velocidades del mismo orden que la de la micoescala de Kolmogorov. Para calcular el
coeficiente de arrastre Cp se empleard la conocida relacion:

=K (15)
Re

vélida para nimero de Reynolds de los flocos, Re<1, con Re=W; D¢/u, y K una constante que
depende de la esfericidad del floco. A partir de edtas relaciones, el didmetro de los flocos se
puede calcular, luego de operar algebraicamente con las ecuaciones (14) y (15) con:

D, = |-SKM (16)
49Dr

con Dr¢ =r¢-r la densidad diferencial de los flocos. Se adopt6®® K=45 (con W =1). Para
esferas con 0.2<Re<120, Otras férmulas®* para Cp:

Tabla 1; Caculo de Cp en funcion del Re

Co Intervalo de Re
;4 (1+0.1315 Rel02> 05v) 0.1<Ref£7 (17)
€
;4 (1+0.0853 Rel2053-0105%)) 7<Re£ 120 (18)
€

Conw=logio Re.

Para esferas impermeables, en el intervalo 1<Re<120, se empled la férmula®:
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9.06 8 (19)
JRe g

en esta Ultimo caso, en que se define un coeficiente de arrastre Cpo=f(Re), con alguna de las
ecuaciones (17), (18) y (19), se adopt6 un procedimiento iterativo para calcular Dy.

C, —02883+

4 MODELO DE PARTICULAS

En un trabajo pionero® se empled el método de trayectoria de particulas para € célculo
de la vorticidad al resolver las ecuaciones de Navier Stokes, para € flujo bidimensional
alrededor de un cilindro circular a alto nUmero de Reynolds. Desde entonces los modelos de
trayectoria de particulas han sido aplicados a una amplia variedad de problemas de ingenieria:
flujos en medios porosos con sustancias conservativas y reactivas’ ®?: en sistemas
heterogéneos™®>**% en medios subterraneos fracturados®™**; flujos turbulentos de masa y
calor desde las paredes de un canal®®; derrames de aceite en el mar*®; transporte de sedimentos
cohesivos en grandes cursos de agua’®’, céculo de resuspension de sedimentos del lecho
marino®®; para simular el transporte de solutos en aguas costeras™. De igual modo, se han
desarrollado modelos 3D hibridos para simular e transporte en el campo cercano y el
lejano*®**. Este método esta incluido en la categoria de los Lagrangeanos, en los cuales el
transporte del congtituyente es dispersado en el escurrimiento como consecuencia del
movimiento aleatorio de un gran nUmero de particulas discretas pasivas. Estan libres tanto de
oscilaciones como de difusién numérica™®*, y por lo tanto de concentraciones negativas y de
pérdida de masa, problemas frecuentes en los tradicionales métodos en Diferencias Finitas y
Elementos Finitos cuando el transporte estd dominado por la adveccién®. Estos métodos
presentan dificultades en las cercanias de las fuentes, 0, en general, donde se producen fuertes
gradientes de concentraciones. Los modelos de particulas, en cambio, son muy apropiados
para esa clase de problemas®. El calculo de concentraciones es realizado en forma
independiente de la grilla numerica utilizada para la solucién 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 nimero de particulas utilizadas, NP, fuera
insuficiente en relacién con el tamarfio de la grilla, la distribucion calculada puede no ser una
funcion suave, debido a la naturaleza estocastica de la etapa dispersiva’™. No obstante, €
aumento de NP puede resultar en un incremento significativo del t|empo computacional.
Matematicamente, e proceso de transporte puede ser expresado para un dominio
unidimensional

XM= X +8?J + 90y 17 2D (20)

dX g

donde X™* y X" son las posiciones en los intervalos de tiempo n+1 y n, z es un nimero
aleatorio normalmente distribuido, con media cero y variancia unitaria, U es la velocidad del
fluido y D es un coeficiente de difusion no homogéneo. El segundo término del lado derecho
de la ecuacion (20) representa la suma de dos desplazamiento, uno por adveccion de la
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particula (U Dt), y otro por la inclusion de un término de “deriva’ propio de condiciones de
turbulencia no homogénea, en que la variacion espacial del coeficiente de dispersion es
importante®®. Los detalles de la inclusién del término fueron explicados por*’. El Gltimo
término indica el desplazamiento aleatorio de la particula Hathhorn® demostré la
equivalencia de resultados, entre el empleo de una variable z uniformemente distribuida vs. z
normalmente distribuida, y que por siguiente significa un considerable ahorro de tiempo
computacional. Entonces el nimero aleatorio z puede ser representado por una variable
aleatoria independiente estandarizada, con distribucion uniforme en el intervalo (-0.5, 0.5),
obtenida con un generador de nimeros aleatorios de una computadora, que provee nUmeros r

en el intervalo (0;1), con media 0.5 y desvio ./1/12 . Entonces, la ecuacion (20) puede
expresarse del siguiente modo

x=x" + &+ PP 4+ (2r - 1) [6 DD (21)
e dxg

La presencia de fuentes se representa mediante la inyeccion de un ndmero 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 dispersidon. En la eleccion de los intervalos temporal y espacial se impone la
condicion de que e maximo recorrido de una particula, no supere el tamafno de la celda. De
esta manera cada particula necesita més de un paso de tiempo para pasar de una celda de
calculo a otra, evitando extrapolar las velocidades de la celda origen més ala de las celdas
vecinas. Esta condicion es importante cuando e campo de velocidades no es uniforme. La
aplicacion del método puede extenderse a problemas en dos y tres dimensiones. Las
concentraciones se calculan contando la cantidad de particulas en cada celda de la grilla,
multiplicando por la masa de cada particula, dividiendo por € volumen de la celda y
asignando la concentracion a la coordenada del centro de la misma. Otras formas de calcular
C y detalles del método pueden consultarse en Jin®.

4.1 Calculo de las velocidades de las particulas

Para e transporte de substancias pasivas, la adveccion de la particula es considerada
idéntica a la velocidad de la corriente en el punto donde se encuentra la particula. Por ta
motivo, € algoritmo seleccionado para la interpolacién de velocidades a cada intervalo de
tiempo es una parte clave del modelo™. La velocidad para cada particula se obtiene a partir de
las calculadas por @ modelo hidrodindmico, en los nodos de la celda en que se encuentra la
particula. Para aplicaciones a casos reales, |0s esquemas de primer orden son adecuados seguin
algunos autores™. Hassan®* emplearon diferentes esquemas de interpolacion de velocidades
(lineal, bilineal, distancia inversa) destacando que los resultados obtenidos fueron semejantes.
Para otros autores’, son necesarios esquemas de tercer orden o mayor para garantizar
cllculos seguros de la posicion de la particula. En este trabajo se implementaron
interpolaciones bilineales, y de segundo orden en base a la expansion en serie de Taylor. De
acuerdo con el cléasico ensayo de Molenkamp*® se observaron ventajas con la utilizacion de la
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interpolacion de segundo orden con respecto al esquema bilineal, siendo que & método lineal
produce unatrayectoria errética de la particula transportada.

5 IMPLEMENTACION DEL MODELO Y RESULTADOS

Se implement6 e modelo de particulas a un canal bidimensional, cuya planta y batimetria
se muestra en la. El canal es rectangular con un ancho constante de 240 my 7300 m de largo,
por el que escurre un caudal de 400 m®s™. Tiene un primer tramo de profundidad constante de
3 m entre las progresivas 0 a 3700 m (a una cota de 97 m), y un segundo tramo con
profundidades linealmente variables, hasta 15 metros a final, como se muestra en laFigura 1
(las cotas estan referidas a un plano arbitrario). En la seccion de salida del canal actta una
oscilacion del nivel con periodo de 12 horas y una amplitud de 0.70 m y una velocidad
méxima de 0.30 ms™, que produce una variacién gradual de velocidades a lo largo del canal.
La simulacién efectuada corresponde a una primera aproximacion a un escurrimiento fluvial
gue descarga en un estuario sometido a una marea semidiurna.

L=7300m

a  B=240m 1 Q=400 m’s*

b)  h=3m $

h=15m

L=3700 m

Figura 1: a) Vista en plantade un cana rectangular, y b) perfil batimétrico y onda de mareaingresante por
borde de aguas abajo.

Se simul6 la variacion espacial y temporal de concentraciones de sedimentos suspendidos,
tamarnios de flocos , y velocidades de sedimentacion. Se adoptaron intervalos espaciales de 60
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m y temporal de 60 s, un coeficiente de dispersion longitudinal D,,=0.12 m?s? y transversal Dyy
=0.01 m’s™, calculados segiin Elder™. Lastensiones de corte criticas paraerosion y depositacion
fueront=0.30 Nm? y t :=0.10 Nm?, respectivamente. Se calcul¢ la desagregacion de flocos por
tensiones de corte seglin la ecuacién de Partheniades, adoptando Dr ; =200 kg m™. El ingreso de
masa a sigema se smulé mediante cuatro fuentes en linea ubicadas en e extremo de aguas
ariba del tramo fluvial, suministrando cada una 100 particulas por Dt, equivalente a una
condicién de borde C=0.075 gl™. Se adoptaron condiciones de borde reflgjantes en los bordes
cerrados, para lo cual se realizo un experimento numérico en base a una solucién analitica®
para una fuente en linea vertical continua en un flujo turbulento. Los resultados mostraron un
buen funcionamiento del modelo con la adopcidn de condiciones reflgjantes. La condicion
inicial se definié mediante concentraciones nulas de sedimentos en la totalidad del dominio.
Se gecutd € modelo para un tiempo de 72 horas, necesitndose de un primer intervalo de 8
horas para lograr que los sedimentos alcancen el borde de salida del estuario. Se muestran
parametros de disipacion G, concentraciones de sedimentos suspendidos C, W y D; calculados
en la Figura 2 parat=63 hs, en la Figura 3 parat=66 hsy en la Figura 4 para t=69 hs, tiempos
correspondientes al nivel de aguah mas ato en el estuario, al mismo nivel en todo el tramo, y a
nivel mas bajo en € estuario, respectivamente. Estos resultados fueron logrados con parametros
de eficiencia de colision de cada mecanismo, ap=asn=aq¢s=0.15. El modelo calcula Dy
aproximadamente uniformes y mas pequefios en el tramo fluvial y fuertemente variables en el
tramo “estuarino” y mayores, en correspondencia con los menores niveles de turbulencia del
escurrimiento, parametrizados con G. Cuando aumenta el nivel en el “estuario” disminuyen C
y G, cuyo correlato es el aumento de las velocidades de sedimentacion, y de los tamarfios de
flocos por un menor nivel de turbulencia disponible para el quiebre de flocos, tal como se
advierte en la Figura 2. La disminucion de nivel en el “estuario”, respecto del equilibrio de
niveles (Figura 3), implica un aumento relativo de G y de las concentraciones en todo €l tramo
fluvial, que produce menores Ds y W;, como se advierte en la Figura 4.Se calcularon Dy y W,
méximos de 36 mmy 0.15 mms™ respectivamente, en el tramo fluvial, y 81 mmy 0.78 mms™
en el “estuario”, respectivamente. Los resultados muestran erosion neta a lo largo de todo el
tramo fluvial y por el contrario, depositacion, en el tramo de estuario.

6 CONCLUSIONES

Los primeros resultados del modelo de particulas, implementado a un dominio muy
simplificado, proporcionan resultados alentadores en cuanto al funcionamiento correcto de los
mecanismos de floculacion. Se espera avanzar en las determinaciones de las tensiones de
resistencia de los flocos y la elaboracion de un algoritmo capaz de parametrizar la densidad
variable de los flocos.
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Figura2; Variables en t= 63 horas. @) Parametro de dispacion G, b) Distribucion de concentraciones C y nivel
de agua h, ¢) Velocidad de sedimentacion W, y d) Didmetro de flocos Dy.
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