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Introduccién

La circulacion artificial modelada en el presente trabajo es
inducida por plumas de burbujas, a partir de la inyeccion de
aire, con el objeto de lograr una completa circulacion
(desestratificacion) de la columna de agua del embalse. A la
fecha, muchos estudios se han centrado en la evaluacion de los
efectos de esta aireaciéon en la calidad del agua, pero
relativamente pocos trabajos han examinado los pardametros que
afectan la performance de estos aireadores. Asimismo, los
modelos que se utilizan para estimar el flujo de aire requerido
para la desestratificacion de un cuerpo de agua se basan
tipicamente en el area superficial del cuerpo de agua, en el perfil
de temperatura (Davis, 1980) o los niveles de oxigeno disuelto
(Lorenzen and Fast, 1977) de la columna de agua, sin considerar
la geometria del embalse.

En este contexto, el presente trabajo analiza la influencia de la
morfologia de dos embalses en la eficiencia de la
desestratificacion inducida por un sistema de aireadores: el
Embalse San Roque, en Argentina y el Embalse Mundaring, en
Australia. Ambos cuerpos de agua tienen una profundidad
media de 16 m y una profundidad méxima de 25 metros, pero
difieren en la geometria ya que el Embalse Mundaring tiene una
forma particularmente elongada (Figura 1). Dada entonces la
cantidad de aire requerida para alcanzar una eficiencia de
desestratificacion determinada en base a modelos existentes,
este trabajo analiza la influencia de la batimetria en la
circulacion artificial inducida por los difusores.

Por otro lado, entre las técnicas alternativas para el manejo de la
circulacion y/o el ingreso de sedimentos a un embalse se
encuentra la construccion de pre-diques o embalses secundarios
que interceptan los sedimentos aguas arriba del embalse
principal (Qamar et al., 2012). En este contexto, la colocacion
de cortinas verticales en la cola o zona fluvial de un embalse es
considerada una técnica similar a los pre-diques mencionados, y
ha resultado ademas ser exitosa en algunos embalses para el
control de distribucion de nutrientes y reduccion de floraciones
algales (Priyantha et al., 1997). La Figura 2 a) muestra una de
las cortinas colocada en el embalse Terauchi Dam en Jap6n para
el control de la eutrofizacion (Asaeda et al., 2001), mientras que
la Figura 2 b) muestra una barrera superficial colocada
provisoriamente en el Embalse San Roque durante el verano del
afio 2013 a fin de evitar la propagacion hacia aguas abajo de
algas y plantas acuaticas. En este marco, en la segunda parte del
presente estudio, se modela los efectos del uso de cortinas
verticales en la zona fluvial del embalse San Roque y se evalla
la eficiencia de las mismas como técnica de control de la
eutrofizacion y sedimentacion.

Metodologia

El proceso de desestratificacion y uso de cortinas es simulado
mediante la implementacion del modelo 3D acoplado
hidrodinamico-ecolégico ELCOM-CAEDYM (Hodges et al.,
2000), el cual ya ha sido implementado y validado
anteriormente en ambos embalses propuestos. En primer lugar,
el modelo se utiliza para evaluar el sistema de aireacion
artificial para distintos escenarios: (i) sin difusores (ii) con el
sistema total de difusores instalado en la parte mas profunda del

embalse (iii) con el sistema de aireadores distribuido a lo largo
del embalse.

Como el proceso de estratificacion de un embalse depende
esencialmente de la accion del viento, temperatura del agua de
los rios tributarios y de la radiacion solar, a fin de tener una
comparacion valida y una mejor apreciacion de la influencia de
la morfologia de los embalses en el efecto de la aireacion
artificial, las modelaciones realizadas en este trabajo emplean
las mismas condiciones meteoroldgicas para ambos embalses, y
no se incluye el aporte de rios tributarios a los mismos.

En segundo lugar, para evaluar el efecto de la existencia de un
pre-embalse en el lago artificial San Roque, se modela una
cortina vertical o barrera en la zona fluvial del embalse que
corresponde al ingreso del Rio San Antonio. La cortina se
localiza en la zona del embalse con tiempo de residencia
préximo a los 50 dias, es decir, donde termina la zona fluvial
(tiempo de residencia < 50 dias) y comienza la zona de
transicion de fluvial a lacustre (con tiempos de residencia que se
encuentran entre los 50 a 150 dias). Con esta configuracion de
la cortina se modelan los procesos fisicos y bioldgicos
(temperatura, tipos de fitoplancton como Chl-a, fésforo soluble,
nitrégeno, oxigenos disuelto, sélidos suspendidos, entre otros)
considerando una estructura térmica estratificada en la zona de
ingreso del rio tributario.
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Figura 1.- Cuerpos de agua modeladgg.sg) Embalse Mundaring
Australia b) Embalse San Roque, Argentina.
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Figura 2.- Control de sedimentos y nutrientes en embalses. a)
Cortina flexible en el Embalse Terauchi Dam, Japén. b) Barrera
superficial provisoria en el Embalse San Roque.

Discusion de resultados

Sobre la localizacién del sistema de difusores. Los
modelaciones sugieren que una vez estimada la cantidad de aire
a inyectar en el embalse la circulacion inducida por el sistema
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de aireadores va a depender de la distribucion espacial del
volumen de aire en el embalse. Asi, ademas de la consideracion
generalizada de localizar la bateria de difusores en el punto mas
profundo del embalse, debe analizarse alternativamente la
posibilidad de tener una distribucion espacial mas uniforme de
los mismos. Si el embalse es de poca profundidad (5-10
metros), lo adecuado puede ser distribuir los difusores
uniformemente a lo largo del embalse. Sin embargo, si el
embalse tiene una zona con profundidades mayores a los 10
metros, esta seccion serd la mas adecuada para la instalacion de
los difusores.

Asimismo, debe considerarse alternativamente que: (i) los
difusores uniformemente distribuidos en el embalse son mas
efectivos en evitar la formacién de la estratificacion diurna. (ii)
con los difusores localizados en su totalidad en la zona mas
profunda del embalse se observa que una vez desestratificado el
mismo, la temperatura de la columna de agua es menor (aprox.
1-2°C) que si los difusores hubieran estado uniformemente
distribuidos. Esta observacion es importante particularmente si
el objetivo es utilizar la aireacion como herramienta para
reducir las tasas de evaporacion. (iii) Con la disposicion mas
distribuida de los difusores la desestratificacion es alcanzada en
un tiempo mas breve.

Sobre el control de la eutrofizacién mediante el uso
de cortinas. Resultados de la modelacion indicaron que la
presencia de barrera vertical previene la intrusion directa al
embalse de altas concentraciones de nutrientes que ocurren
especialmente durante los meses de verano. Asimismo, las
concentraciones de fitoplacton (Chl-a) fueron
significativamente diferentes a lo largo del embalse antes y
después de la instalacion de las cortinas.

Conclusiones

La comparacion de las simulaciones en los embalses de igual
volumen pero distinta geometria indican que la batimetria tiene
influencia en la eficiencia y circulacién inducida por el sistema
de aireacion. Mas uniforme la geometria de los embalses,
menos difusores son requeridos para una eficiencia de
desestratificacion determinada. Asimismo, la localizacién del
sistema de difusores debe ser considerada en base al objetivo a
alcanzar: desestratificacion, reduccion de la evaporacion, etc.

La presencia de la cortina vertical previene la intrusién directa
al embalse de altas concentraciones de nutrientes que ocurren
especialmente durante los meses de verano, como también del
material sélido proveniente de la cuenca.
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