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a) Introduccion: definiciones, conceptos, etc.
b) Modelos de erosion/sedimentacion desarrollados : Parte |
c) Aplicacion en la Cuenca del A° Ludueiia (1)

d) Modelos de erosion/sedimentacion desarrollados : Parte |1

e) Aplicacion en la Cuenca del A° Luduena (11)
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Que es la erosion de suelos?

Erosion es el proceso de disgregacion y
transporte de particulas de suelo por agentes
erosivos (Ellison, 1944).

e Agentes erosivos

— Agua (impacto de lluvia, flujo superficial mantiforme,
flujo encauzado, infiltracion)

— Hielo (disgregacion por AT, arrastre de glaciares, etc.)
— Viento (suspension de particulas sueltas)




Erosion geoldgica vs. Erosion acelerada

» Laerosion geoldgica es aquella que se da en un ambiente natural
no perturbado, es un proceso natural de lenta evolucion temporal.

e La intervencion antropica es la causa principal de procesos de
erosion acelerada :

- Agricultura intensiva (sin medidas de conservacion),
- Tala indiscriminada de bosques y selva nativa,

- Desmonte y remocion de pasturas,

- Incendios de praderas y/o bosques naturales

- Sobrepastoreo.




PORQUE LA EROSION ES UN PROBLEMA ?

Degrada el recurso suelo

— Remueve y transporta nutrientes
— Arrastra materia organica

— Reduce la productividad del suelo

Causa sedimentacion aguas abajo

Produce sedimentos que son contaminantes

Produce sedimentos que transportan contaminantes
(adsorcion de agroguimicos, metales pesados, etc.)




Clasificacion de erosion hidrica

Factores

_A—

Tipificacion

Procesos

_A—

Intensidad de
lluvia, suelo,
topografia,
vegetacion, uso
del suelo

Morfologia
cauce, material
lecho, aporte
liguido y sélido
cuenca, etc.

Lluvias
extraordinarias,
tipo de suelo,
litologia,
gradiente
topografico,
formay longitud
de laderas

—~

EROSION
SUPERFICIAL

A 4
EROSION
LINEAL

EROSION EN
MASA

Laminas

Surcos

Mayor severidad
del proceso

Carcavas

Lechoy
margenes de
rios

Deslizamiento
de tierras

Flujos de
detritos, de
barro, etc.




Estimacidn del flujo de sedimentos desde los
continentes a los océanos a escala planetaria

Fuente

Cantidad
estimada
(10° T/afio)

Cantidad
estimada
(%)

Rios (TSS + TSB)

20

71

Rios (TSD)

5

RS

Glaciares, icebergs

2

v

Vientos

0.7

2.5

Erosiones costeras 0.4 15

Syvitsky et al., (2003). Predicting the terrestrial flux of
sediment to the global ocean: a planetary perspective.
Sedimentary Geology 162 (2003) 5-24.

El 89 % de los sedimentos descargados en los
oceanos son transportados por los rios.




Flujo de agua y sedimentos de algunos rios del mundo

Caudal Area Transporte | Prod. neta | Degradacion
mc')dulo Cuenca Sedimentos especifica promedio

Columbia
Congo
Danubio

Indus
Mackenzie
Mekong
Mississippi
Niger
Orinoco
Parana

Re-elaborada de Chakrapani (2005). Factors controlling variations in river sediment
loads. Current Science 838(4) 569-575.




Flujo de sedimentos en rios del Noroeste Argentino

Cuenca

Estacion

Rio

Transporte
Sedimentos
10° (T/afio)

Produccioén
neta esp.
(T/km?afio)

Degrad.
promedio
(mm/afio)

Pilcomayo

Bermejo Sup.
Bermejo Sup.
Bermejo Sup.
Bermejo Sup.

La Paz
Alarache
Balapuca
Arrazayal
Aguas Blancas

Pilcomayo
Bermejo
Bermejo
Bermejo
Bermejo

137,5
4,9
7,3

11,0
15,7

1432
2147
1652
2320
3241

Bermejo Sup.

San José

Iruya

17,7

8341

Bermejo Sup.
Bermejo Sup.
Bermejo Sup.

Astilleros
San Telmo
Colonia Colpana

Gde. deTarja
Gde. deTarija
Pescado

12,6
14,0
22,1

1507
1338
4300

Bermejo Sup.
Bermejo Sup.

Cuatro Cedros
Angosto

Pescado
Las Maderas

24,0
34,2

14119
11595

Bermejo Sup.

Gde. de Tarija
San Francisco
San Francisco
San Francisco
San Francisco
San Francisco
San Francisco

Pozo Sarmiento
Presa San Jacinto
Arrayanal

San Juancito
Bajada de Pinto
El Angosto

Pena Alta
Caimancito

Bermejo
Tolomosa
Candelaria
Grande
Lavayen
Mojotoro

Valle Grande
San Francisco

119,7
0,9
1,4
4,2
2,0
2,0
3,8

4787
2121
3740
499
483
2388
2682
749

Basile (2001). Caracterizacion de Caudales Sélidos en Cuencas del NOA. Estudio Regional de
Riesgos Hidrogeoldgicos en el Noroeste Argentino. SUCCE, Enel-Hydro.




Cuenca

Estacion

Rio

Transporte
Sedimentos
10° (T/afio)

Produccidn
neta esp.
(T/km?/afio)

Flujo de sedimentos en rios del Noroeste Argentino (cont.)

Degrad.
promedio
(mm/afno)

Bermejo M. e Inf.
Bermejo M. e Inf.
Bermejo M. e Inf.

El Ceibal
El Piquete
San Felipe

Del Valle
Del Valle
Dorado

0,53
0,16
0,12

533
235
1413

0,42
0,18

Bermejo M. e Inf.

San Fernando

Seco

0,07

2306

Pasaje
Pasaje
Sali-Dulce
Sali-Dulce
Sali-Dulce
Sali-Dulce

Miraflores

El Tunal

San Vicente
Ruta 307-Km 19
Las Higueras
Los Hornitos

Pasaje
Pasaje
Sali

Los Sosa
Solco
Cochuna

15,24
6,71
1,64
0,25
0,18
0,19

442
177
441
398
1276
1215

Sali-Dulce

Potrero del Clavllo

Las Cafnas

0,02

22

Sali-Dulce
Sali-Dulce
Sali-Dulce
Juram.-Salado

Potrero de las Tablas

Km 52
El Sauce

Quebrada de Usuri

Lules
Angostura
Dulce
Potreros

0,38
0,16
4,68
0,22

635
313
232
724

Basile (2001). Caracterizacion de Caudales Sélidos en Cuencas del NOA. Estudio Regional de

Riesgos Hidrogeologicos en el Noroeste Argentino. SUCCE, Enel-Hydro.




Modelos para pronostico de erosion/sedimentacion
hidrica

Segun la representacion de procesos

(i) Modelos empiricos: utilizan metodologias derivadas a partir de
mediciones sistematicas (Curvas TSS-Q; USLE, MUSLE, RUSLE,
etc.)

(i) Modelos fisicamente basados: utilizan ecuaciones que describen
la dinamica del proceso fisico (Produccion, Transporte, Erosion/
Sedimentacion)

(iii) Modelos hibridos (combinacion de (i) y (ii))

Segun la escala temporal

a) Modelos de eventos (Erosion a escala temporal de una crecida)
b) Modelos continuos (Erosion continua con paso temporal diario)

c) Modelos agregados a escala anual (Erosion media anual)




Modelos de erosion/sedimentacion desarrollados _ Parte |

EROSUP-U

Modelo empirico

Escala temporal anual

Espacialmente semi-distribuido

Produccién bruta de sedimentos (USLE)

Transito de sedimentos agregado por subcuenca (SDR)
Modulo de sedimentacion en embalses (CHURCHILL-LANE)




Aplicacion del modelo EROSUP-U. Cuenca del A° Luduefia

OBJETIVO

Balance de sedimentos a escala temporal anual del Sistema
Hidroldgico del A° Luduefia, a los efectos de evaluar procesos de:

Erosidon superficial brutay neta a nivel de cuenca,
Re-deposicion interna de sedimentos en la cuenca,
Sedimentacion en la presa de retencion de crecidas,

Sedimentacidén en la zona del entubamiento del A° cercana a la
desembocadura en el rio Parana,

Ingresos de sedimentos al rio Parana.




Sistema Hidroldgico del A° Luduena
Descripcion

Poblaciones: Ca. del A° Luduefia
Rosario, Pérez, Zavalla, Pujato,

Funes, Roldan, Ibarlucea,

Ricardone, Coronel Arnold.

F= 700 km?
L cursos =110 km
S =1,33 % (media curso)

RUTA N° 33

Q,.=2,7m3s

Q, =400 m3/s (1986)




Sistema Hidrologico del A° Luduena

Composision textural promedio de suelos Horizonte A

Clay silt
(less than 0.002 mm \ (0.002 - 0.05 mm
diameter) \40 9 diameter)
\ ?“ -

_— N

50

©
Silty\50 2
clay ‘%,
- 60
Clay loam Silty
clay loam
clay loam N\

20/ Loam
Silt loam

10/’/ Sandy loam
/ “Loamy
0 /Sand _ sand

e A R ) 1)

100 90 80 70 60 50 40 30 26
Percent sand

\

Sand
(0.05 -2 mm
diameter)

{ f

(Franco-limoso)

fi =6 % (arena muy fina)
cay = 21 % (arcilla)

i =73 % (limo)

Porcentaje promedio de
materia organica : 2 %.




Estructura de descarga de la Presa de Retencion de Crecidas
del A° Luduena

eral del }/erteder_o

V +29mIGM

Longitud del cierre: 7 Km

Cota coronamiento presa: + 32.5 m IGM
(V=71 Hm3 para Z=+30 m IGM )

7 orificios D=1 m

Ancho vertedero =44 m




A° Ludueiia en Av. Circunvalacion, 8.5 Km Aguas Abajo Presa de Retencion

o

/ ;




MEDICIONES DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION: Luduefia - Av. Circunvalacion

Curva Calibracion Turbidimetro

Cs (ppm by weight)

Qs (kg/s)

y= 0.1219x23%
R*=0.8626




Embocadura — Desembocadura de los Entubamientos del A° Luduena
Ciudad de Rosario

Embocadura

2.9 Km Aguas Abajo del
cruce del A° Ludueiay
Av. Circunvalacion

Desembocadura

1.05 Km Aguas Arriba
de la confluencia con el
Rio Parana
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Sistema Hidroldgico del A° Luduena
Delimitacion de subcuencas y sub-subcuencas

Luduena:

Divisoria Subcuencas

21 Schuen CaS Divisoria Sub-Subcuencas

Cursos de Agua

Estacion Zavalla
Estacion Rosario Aeropuerto

Presa de Retencion

lbarlucea: T

7 subcuencas



Implementacion del modelo EROSUP-U

Produccion bruta especifica de sedimentos :

A =224 R; K;LS; C; P

A, : erosion superficial media anual o produccion bruta especifica de sedimentos [(T/km?)/afio]
R, : factor de erosividad de lluvia

K, : factor de erosionabilidad del suelo

LS, : factor topografico de longitud y pendiente del terreno

C, : factor de cobertura vegetal

P. : factor de practicas conservacionistas para control de erosion




Factor de erosividad de lluvia (R)

* R, para tormenta genérica es el producto de la energia cinética por
unidad de area (E) y la intensidad maxima en 30 minutos (l,,) :

[\
Rs =Elzg = 17;' = {Z [1,213 + 0,89 log I, ]InAt}|30
' n=1

|, : intensidad asociada al n-ésimo pulso de precipitacion (mm/h),
At : intervalo de tiempo (h) de cada pulso.

» Factor de erosividad para un aflo genérico (Ry) y el factor de erosividad
medio anual (R) se determinan mediante:

Ns 1 Ny
Ry = Z;‘RS , R= I\IyZ;Ry
= y=

N, : numero de tormentas en el afo,
N, : numero de afios.




Factor de erosividad de lluvia (R) _ cont.

Arnoldus (1978)

R en funcion del indice de Fournier modificado IFM :

logR =193 [logIFM|-152

EETIE
IFM = P2 . Pya=9 Py
Pva k=1 k=1

P, : precipitacion media del k-esimo mes expresada en (mm),

Pua @ precipitacion media anual (mm)



Factor de erosividad de lluvia (R) _ cont.

Se procesaron 1031 tormentas registradas en la estacion pluviografica
de Rosario Aeropuerto (periodo 1986-1998) :

* R calculado a partir de El,; : R=219,4

* R calculado a partirde IFM : R =230,9

Formula de Arnoldus

# Brinda resultados satisfactorios,
# Tiene la ventaja de requerir datos de precipitaciones medias mensuales,
# Muy util en el caso de cuencas sin registros pluviograficos.

El modelo se alimento con los datos de precipitacion media mensual de las
estaciones de Zavalla (estacion pluviométrica) y Rosario Aeropuerto.

Los datos de precipitaciones medias mensuales para cada subcuenca se
asignaron en funcion del area de influencia de cada estacion, materializadas
con poligonos de Thiessen.




Factor de erosionabilidad del suelo (K)

K se determina en funcion de las caracteristicas texturales y el contenido
de materia organica (Wischmeier y Smith, 1978):

Kij=Ty To T3 Ty

SIL SIL; 03
T =0.2+0.3 exp| - 00256 SAN;| 1-~ T, =

CLAU -I-S”_IJ

0,7 SNy;
Ty =1~ L Ty =1- N

Cl;j +exp(372-295Cl;) SNI; +exp(-551+ 229 SNI;)

SAN;, SIL;, CLA; y C1; : contenidos de arena, limo, arcilla y materia organica

respectivamente para la subcuenca i y la sub-subcuenca j, expresados en % .

SNZ,= 1- (SAN,/100)




Factor de erosionabilidad del suelo (K) _ cont.

Se determinaron los porcentajes de arena, limo, arcilla y materia organica para
cada sub-subcuenca, los cuales se suministraron como informacion de entrada al
modelo.

Los valores de K; obtenidos variaron entre 0,3y 0,35.

El valor de K, para cada subcuenca se determina mediante la siguiente ponderacion
areal:

1NSSBi
Ki=_ PRI
&

NSSB; : nUmero de sub-subcuencas correspondiente a la subcuenca i;
F. : area de la subcuenca i,

F, : area de la sub-subcuenca j contenida en la subcuenca i




Factor topografico (LS)

El factor topografico LS (Wischmeier y Smith, 1978):

LS; =[ = C;@065 452S 65482) 5~ .
1S\ 2213) VIORT ARSI TENAS “7 S+ exp(-147-6109S;)

L. (m) para cada subcuenca se define mediante la inversa de la densidad de
drenaje D, (Km) dividida por 2. Es decir, L, representa la longitud promedio de la
zona del valle dentro de cada subcuenca:

1
Ddi H

L': —_—
=X "X 5 cH

LCH. : longitud total de cursos en la subcuenca i (km), F, : &rea en (km?) y x=1000 .

Los parametros morfologicos para cada subcuenca se determinaron a partir de
informacion digitalizada de curvas de nivel con equidistancia de 2,5 m, red de cursos
permanentes y temporarios en CAD. Los valores de LCH, que se ingresaron como datos
en el modelo variaron entre 2,3 km y 15,9 km, mientras los referidos a S; variaron entre
0,00018 y 0,0036




Factor asociado a la cobertura vegetal (C)

Valores promedios del factor C se determinaron en funcion de datos de NDVI
(Indice Diferencia Normalizada de Vegetacion) obtenidos por Zimmermann (2002).

El factor C se relaciona con el NDVI mediante:

Cij = exp {— o

NDVI;
(B—NDVI;)

a Yy B : parametros de la curva C=f(NDVI), se adoptaron los valores a =2y § =1
(Van de Knijff et al., 1999).

Los valores de C; que se ingresaron como datos en el modelo variaron entre 0,018
y 0,26. El valor de C, para cada subcuenca se determina mediante la siguiente
ponderacion areal:

1 NSSB
Si== ) Gl
1=




Factor de practicas conservacionistas (P)

P relacion entre la erosion bajo las condiciones especificas de labranza en el caso
de estudio y la labranza por roturado en el sentido de la maxima pendiente (P=1)

Wischmeier y Smith (1978): valores orientativos de P en funcidon de la pendiente y
del tipo de practica de cultivo (cultivo en contorno, cultivo en franjas de contorno y
surcos irrigados, terraceo, etc.)

En este estudio, para caracterizar las diversas practicas de manejo y para estimar
la erosion real se especificé un valor promedio de P=0,6 para cada subcuenca.




Transito agregado de sedimentos

Produccion neta especifica de sedimentos (SY)
SY; =SDR ; A;

A, : produccion bruta especifica de sedimentos [(T/km?)/aio]

Relacion de erogacion de sedimentos (SDR)

~0,125
Vanoni (1975): SDR; =0,47 K

USDA SCS (1979): SDR = 0,566 F

Williams & Berndt (1972): SDR ; = 0,627 SLP i0’403
F, : area (km?) SLP, : pendiente media del curso principal (%)

Las ecuaciones aplicadas en el Sistema Hidrologico del A° Luduefia brindan
valores similares de SDR variables entorno al 20%-30%.




Modulo para sedimentacion en embalses

Eficiencia de retencion de sedimentos (E)

—0.2

g V?
Q%L

E=100 - Cl _ C2 Churchill (1948)

V: volumen del embalse (m?3),

Q: caudal medio anual (m?/s),

L.: longitud del embalse (m),

g : aceleracion de la gravedad (m/s?)
C,=1602 , C,=12 : coeficientes.

0<E (%) <100
E=0 % (Sedimentacion nula, pasa la totalidad del sedimento que ingresa)
E=100 % (Sedimentaciéon de la totalidad del sedimento ingresante)




Consolidacidon de sedimentos

Densidad global “in situ” de sedimentos

pb(t) = 5b1 +a |og t Lane & Kolzer (1953)

3

5:Zak fi

k=1

SAN /100
SIL /100
CLA /100

Densidad inicial (t=1 afno) p,, y coeficiente a: funcion del tipo de operacion
del embalse y del tipo de sedimento.




Balance medio anual de sedimentos en el Sistema
Hidroldgico del A° Luduefnia considerando erosion real

Erosién
(Prod. bruta) Cuenc~a
81560 T/afio Luduefa

Deposicion

interna Erosién
63640 T/afio Erosion Ibarlucea (Prod. bruta)
(Prod. neta) SEWE 49600 T/afio
17920 T/afio

Deposicion
JEE “ Presa

4480 T/afio
l Salida presa Deposicién
Erosio 13440 T/afio interna
rosion 37840 T/afio

(Prod. bruta: 1560 T/afio)
(Prod. neta: 460 T/afio) —

Circunvalaciéon

Erosién
Ingreso zona (Prod. neta)
entubamiento 11760 T/afio
25660 T/afio

Deposicién
zona entubamiento

5130 T/afio =
(Observada: 4380 T/afo) Ingreso
Rio Parana

20530 T/afio

Rio Parana



Balance medio anual de sedimentos en el Sistema Hidrologico
del A° Ludueia considerando erosion potencial

Erosiéon
(Prod. bruta) Cuenca
1143000 T/afio Ludueiia

Deposicion
interna Erosion
891900 T/afi -
aro Erosion Ibarlucea (Prod. bruta)

(Prod. neta) Salvat 745000 T/afio
251100 T/afio

Deposicién
presa
62780 T/afio
Deposicion
Erosion interna

(Prod. bruta: 130200 T/afio)
(Prod. neta: 38530 T/afio)

Ingreso zona
entubamiento
403550 T/afio

Deposicion
zona entubamiento

568300 T/afio

Erosién
(Prod. neta)
176700 T/afo

80710 T/afio |ngreso
Rio Parana
322840 T/afio

Rio Parana




Sintesis de resultados (erosion real)

Clasificacion de Wischmeier et al. (1978)
# Valores moderados de erosiéon por subcuenca: A < 450 (T/km?/afo).
Tasa de degradacion promedio cuenca completa : Az, = 0.032 mm/afio

Presa

# Ingreso de sedimentos : 17920 T/afo

# Eficiencia de retencion de sedimentos : 25 %

# Sedimentacion estimada: 4480 T/afio

# Pérdida de volumen : 0,35 Hm3 en 100 afios (0.5 % CE)
(Capacidad embalse: 71 Hm? para Z = +30 m IGM).

# Concentracion a la salida : 255 ppm en peso

Zona entubamiento

# Ingreso de sedimentos : 25660 T/afio

# Concentracion a la entrada : 298 ppm en peso
# Eficiencia de retencion de sedimentos : 20 %
# Sedimentacion estimada: 5130 T/afo.

# Sedimentacion observada : 4380 T/ano.

Rio Parana
# Ingreso de sedimentos : 20530 T/afo




Sintesis de resultados (erosion potencial)

Clasificaciéon de Wischmeier et al. (1978)
# Valores altos de erosién por subcuenca: A > 1120 (T/km?/afio).
Tasa de degradacion promedio cuenca completa : Az, = 0.503 mm/afio

Presa

# Ingreso de sedimentos : 251100 T/afo

# Eficiencia de retencion de sedimentos : 25 %

# Sedimentacion estimada: 62780 T/afno

# Pérdida de volumen: 4,9 Hm3 en 100 afios (6.9 % CE)
(Capacidad embalse: 71 Hm3 para Z = +30 m IGM)

# Concentracion a la salida : 3580 ppm en peso

Zona entubamiento

# Ingreso de sedimentos : 403550 T/afno

# Concentracion a la entrada : 4690 ppm en peso
# Eficiencia de retencion de sedimentos : 20 %

# Sedimentacion estimada: 80710 T/afo

Rio Parana
# Ingreso de sedimentos : 322840 T/afno




Modelos de erosion/sedimentacion desarrollados — Parte |l

CTSS8-SEDMU

Modelo hibrido
Escala temporal evento de crecida
Hidrologia + Hidraulica :
Fisicamente basada, espacialmente distribuida (CTSS8)

Sedimento :

Empirica

Espacialmente semi-distribuida

Produccidon neta de sedimentos (MUSLE)




Modelos de erosidon/sedimentacidn desarrollados: Parte Il
(cont.)

CTSS8-SED

Modelo fisicamente basado

Escala temporal evento de crecida
Hidrologia + Hidraulica :
Fisicamente basada, espacialmente distribuida (CTSS8)
Sedimento :
Fisicamente basada, espacialmente distribuida
Produccion bruta por impacto de lluvia + flujo overland
Transporte de sedimentos + erosion/sedimentacion (overland)

Transito + erosion/sedimentacion (flujo encauzado)




CTSS8 SED : Ecuaciones Cuasi-Bidimensionales Gobernantes de la
Dinamica Hidro-Sedimentologica

Agua (fase liquida) (Riccardi, 2000)

Ec. de continuidad para la j-ésima celda:

Leyes de intercambio de caudal entre celdas:

» Leyes de descarga entre celdas para vinculaciones
especiales (albardones naturales, diques longitudinales,

* Ley de descarga tipo rio cinematica:
terraplenamientos viales y ferroviarios, etc.):

2 2/3
Qik =Kix Sg)/j,k Kik = R / Atk

Formulas para vertederos de cresta ancha:

« Ley de descarga tipo rio difusiva: _ [ ] 3/2
Qj,k = b /29 Zi —Zx Descarga libre

K
Y JK
Qj,k _Slgn[zj M \/ Zk Qj,k = Uy b @ [Zj —ZW]«/ZJ' — Z), Desc. ahogada

« Otras leyes de descarga tipo rio entre celdas: | « Otras leyes de descarga (vinculaciones especiales):

Cuasi-Dinamica, Dinamica Puentes, Alcantarillas, Estaciones de bombeo




CTSS8 SED : Ecuaciones Cuasi-Bidimensionales Gobernantes de la
Dinamica Hidro-Sedimentolégica (continuacion)

Sedimento (fase soélida)

Procesos de produccion bruta, transporte de sedimentos y erosidn-sedimentacion
asociados al flujo sobre el terreno (celdas valle)

Tasa de disgregacion de suelo debido al impacto de lluvia

Park et al., (1982) Law & Parsons (1943)

= ib exp h_(h/dSO%} si hj>dsg;  dgy =0.0124 {12
Dpj Cp, @ 1] th ch j

&jzl—Raq
Tasa de disgregacion de suelo debido al flujo sobre el terreno

( ) ) _ _ Alberts et al., (1995 )
o Alfrei)-1) 5>

D < ’CCj =2.67+6.5 fclayj -5.8 foSj
f. —
: %, =35 (f;<0.3)

LO ’CjS’CCj




CTSS8 SED : Ecuaciones Cuasi-Bidimensionales Gobernantes de la
Dinamica Hidro-Sedimentologica (cont.)

Sedimento (fase solida) (cont.)

Procesos de produccion bruta, transporte de sedimentos y erosidn-sedimentacion
asociados al flujo sobre el terreno (celdas valle) (cont.)

Transito de sedimentos en celdas valle :

Ec. de continuidad de sedimentos cuasi-2D para la j-ésima celda:

Capacidad de transporte del flujo sobre el terreno (E&H, 1967):

B Ct QZ SX
Qs n, B d”

\'

c=0.006, z=1.7, x=1.65, y=0.7, w=1, r=0.3




CTSS8 SED : Ecuaciones Cuasi-Bidimensionales Gobernantes de la
Dinamica Hidro-Sedimentologica (cont.)

Sedimento (fase solida) (cont.)

Procesos de produccion bruta, transporte de sedimentos y erosidn-sedimentacion
asociados al flujo sobre el terreno (celdas valle) (cont.)

Descripcion del proceso de resolucion :

) Se calculan las tasas de disgregacion por impacto de lluvia D,y por flujo sobre el terreno D;

Il) Se calcula la capacidad de transporte Q.

lIl) Se resuelve la ecuacion de continuidad de sedimentos cuasi-2D y se calcula la erosion (o
sedimentacion) en términos de variacion de volumen de suelo, asumiendo que el transporte
gue sale de cada celda es a capacidad :

AVS :AjAijZ

P

I\VV) Se calcula la disponibilidad de sedimento a ser transportado en términos de volumen

de suelo V*s; : Dy + Dy )j
* n _ _
VSolj :\/Sj -I—AVSO”. AVde _AjAZdj _AJ mAt




CTSS8 SED : Ecuaciones Cuasi-Bidimensionales Gobernantes de la
Dinamica Hidro-Sedimentologica (cont.)

Sedimento (fase solida) (cont.)

Procesos de produccion bruta, transporte de sedimentos y erosién-sedimentacion
asociados al flujo sobre el terreno (celdas valle) (cont.)

Descripcion del proceso de resolucion_(cont.) :

V) Se realiza una comparacion entre AVs,y AVs, , distinguiendo dos casos :
V.1) AVs;>0 (sedimentacion) o V*s, > AVs, (Qs no limitado por disponibilidad de sedimentos) :

AVS_ — AVS ) (puede representar erosion o sedimentacion)
] P

Qs j,K :Qsc jk




CTSS8 SED : Ecuaciones Cuasi-Bidimensionales Gobernantes de la
Dinamica Hidro-Sedimentologica (cont.)

Sedimento (fase sélida) (cont.)

Procesos de produccion bruta, transporte de sedimentos y erosién-sedimentacion
asociados al flujo sobre el terreno (celdas valle) (cont.)

Descripcion del proceso de resolucion_(cont.) :

V.2) (Vs4+ AVsy) < AVs, (Q. limitado por la disponibilidad de sedimentos) :

AVSJ. = (Vsd + AVSd )j (erosion de todo el sedimento disponible)

Los caudales solidos efectivos se determinan proporcionalmente a las capacidades de transporte
originales. De la ec. de continuidad de sedimentos:

At | A\V ZQSCJK
AVSpj :mZQsc j,K 2
k > |:> Vsdj—I_AVSdJ ZQSJK

a
Vde+AVde (1 p)ZQSJk V., +AV,

Q SdJ Sdj
2. Qe = 2. Qi
k




CTSS8 SED : Ecuaciones Cuasi-Bidimensionales Gobernantes de la
Dinamica Hidro-Sedimentologica (cont.)

Sedimento (fase sélida) (cont.)

Procesos de produccion bruta, transporte de sedimentos y erosién-sedimentacion
asociados al flujo sobre el terreno (celdas valle) (cont.)

Descripcion del proceso de resolucion_(cont.) :

V.2) (Vs4+ AVsy) < AVs, (Q. limitado por la disponibilidad de sedimentos) (cont.):

Qsj,l — RVs Qscj,l

Qsj,z — RVs Qscj,z

Qsj,B — RVS Qscj,S

Qsj,4 — RVs Qscj,4




CTSS8 SED : Ecuaciones Cuasi-Bidimensionales Gobernantes de la
Dinamica Hidro-Sedimentologica (cont.)

Sedimento (fase sélida) (cont.)

Transito de sedimentos y erosion-sedimentacion asociados al flujo encauzado
(celdas rio)

Ec. de continuidad de sedimentos para la j-ésima celda rio:

8VSJ-
ot "‘Zk:erj,k"'Ajd)sj:Zk:stj,k - erj,k

V= A h C,

Flujo vertical de sedimentos del lecho : ¢sj =1

Ley de Stokes, d<0.1 mm: Sedimentacion impedida (C.>3 — 10 kg/m?3):
1 (s-1)gd?

Wsm = Wg (1— Cs)a Richardson et al. (1954)
2.39<0<4.65




CTSS8 SED : Ecuaciones Cuasi-Bidimensionales Gobernantes de la
Dinamica Hidro-Sedimentologica (cont.)

Sedimento (fase sélida) (cont.)

Transito de sedimentos y erosion-sedimentacion asociados al flujo encauzado
(celdas rio) _ cont.

Variacion de la cota del fondo (Erosion / Sedimentacion) :

At

Aij = ﬁ(bsj'

Cota del fondo acumulada:

Zpj acum = Zpj +AZp;




Aplicacion del modelo CTSS8 SED

Cuenca A° Luduena: Evento del 3-4-94

Precipitacion total media en el cuenca : 155 mm
Precipitacion neta : 106 mm

Caudal pico observado en Av. Circunvalacion : 200 m?3/s

Coeficientes de rugosidad de Manning :
Celdas valle : 0.10 — 0.15 s/m1/3

Celdas cursos secundarios : 0.040 — 0.060 s/m?/3

Celdas cursos principales : 0.035 — 0.050 s/m1/3

Coeficientes de gasto en puentes y alcantarillas : 0.6 — 0.9

Coef. de erosionabilidad por impacto : 16 (kg m?s-2)1 (Meyer et al., 1984)
Coef. de erosionabilidad por overland : 0.15x10° kg stm? (Wicks et al., 1996)
Coef. ec. de Engelund-Hansen : a = 0.002, z=1.7, x=1.65, y=0.7, w=1, r=0.3




Hidrogramas y Sedimentogramas. Cuenca A° Luduena. Evento 3-4-94

i e | uduefia Circunvalacion (Calculado)
H | d ro g ramas c al cu | ad 0S y o Luduefia Circunvalaciéon (Observado)
observados (Circunvalacion y puuena S0l (Saleuado)

Golf Club)

A Luduefia Golf (Observado)

Caudal liquido, Q (m?/s)

n
o
|

Tiempo, t (hs)

Hidrogramas y
Sedimentogramas calculados ] ——Q (Circunvalacién)
(Circunvalacion y Golf Club) ——Q(Golf Club)

e s (Circunvalacion)
Qs (Golf Club)

Caudal liquido, Q (m?/s)
Transporte suspension, Qs (kg/s)

Tiempo, t (hs)




Sintesis de resultados de la aplicacion del CTSS8-SED

A° Luduena (Circunvalacion) :

Produccion bruta (impacto + overland) = 207474 T
Sedimentos transportados = 49410 T
Re-deposicion interna = 158064 T

SDR = 0.24

Degradacion especifica = 71 T/km?2

Az, = 0.053 mm

A° Luduena (Golf Club) :

Sedimentos transportados = 29402 T

Sistema Ibarlucea-Salvat :

Sedimentos transportados = 20008 T




Conclusiones

Se han efectuado desarrollos propios y posteriormente aplicado en la cuenca
del A° Ludueina modelos de erosion/sedimentacion de tipo empirico, hibrido y
fisicamente basado.

Los modelos desarrollados tienen en cuenta las particularidades de sistemas
hidrologicos de llanura de nuestra region, en lo que respecta a la dinamica
hidrica y a los procesos sedimentolégicos relevantes.

Mediante la aplicacion del modelo EROSUP-U se ha estimado la produccion
bruta y la produccion neta de sedimentos media anual a largo plazoenel
Sistema Hidrologico del A° Ludueia, considerando tanto el proceso de erosion

real como la erosion potencial en el sistema.

Se han realizado los balances de sedimentos para ambas situaciones, los
cuales han permitido establecer el orden de magnitud relativo de los procesos
de sedimentacion a largo plazo que experimenta la presa de retencion de
crecidas y el entubamiento del A° Luduefia en la ciudad de Rosario.

En los dos escenarios simulados (erosion real y potencial) la capacidad de
almacenamiento de la presa de retencion de crecidas no se ve sustancialmente
afectada por el proceso de sedimentacion a largo plazo (horizonte 100 afios).




Conclusiones (cont.)

El sistema de conductos sufre un severo proceso de sedimentacion, razén por
la cual deberian adoptarse medidas para la gestion y control de sedimentos en
el area.

La sedimentacion en el sistema de conductos disminuye la eficiencia de
funcionamiento para descargar caudales durante crecidas y agrava el problema
de inundaciones aguas arriba.

En funcion de los aportes solidos estimados, eventuales tareas de limpieza del
sistema de conductos (incluyendo platea y tramo entre desembocadura
entubamiento y desembocadura en rio Parana) podrian tener una permanencia
estimada de aproximadamente 7 anos.

Los resultados obtenidos con el modelo fisicamente basado CTSS8 SED son
muy satisfactorios y alentadores. El modelo desarrollado constituye una
herramienta de calculo apropiada para nuestra region y permite simular
procesos de erosion/sedimentacion espacialmente distribuidos en la cuenca,
ante diferentes escenarios hidrolégicos y estados del complejo suelo-
vegetacion.
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