ANALISIS DE LA DINAMICA DEL RiO IBANEZ EN DESEMBOCADURA,
MEDIANTE LA MODELACION EN 2 DIMENSIONES DEL FLUJO,
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS Y MORFODINAMICA DE LECHO

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN CIENCIAS DE LA
INGENIERIA, MENCION RECURSOS Y MEDIO AMBIENTE HIDRICO

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

PEDRO EDUARDO CHAVEZ BARRIA

PROFESOR GUIA:

YARKO NINO CAMPOS

MIEMBROS DE LA COMISION:
ALDO TAMBURRINO TAVANTZIS
JAVIER GONZALEZ SANDOVAL

SANTIAGO DE CHILE
2016



RESUMEN DE LA TESIS PARA OPTAR AL TiTULO
DE INGENIERO CIVIL Y AL GRADO DE MAGISTER
EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA, MENCION
RECURSOS Y MEDIO AMBIENTE HIDRICO

POR: PEDRO EDUARDO CHAVEZ BARRIA

ANO: 2016

PROFESOR GUIA: YARKO NINO CAMPOS

ANALISIS DE LA DINAMICA DEL RiO IBANEZ EN DESEMBOCADURA,
MEDIANTE LA MODELACION EN 2 DIMENSIONES DEL FLUJO,
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS Y MORFODINAMICA DE LECHO

El presente trabajo de tesis consiste en el estudio de la morfodinamica del rio Ibafez,
perteneciente a la hoya del rio Baker, region de Aysén, posterior a la erupcién del volcan
Hudson ocurrida en 1991, la cual generé un enorme aporte de un nuevo tipo de material de
menor tamano y densidad, denominadas piedras pémez. Por efectos del arrastre del rio y otros
mecanismos de transporte como viento, se produjeron enormes transformaciones en la cuenca.
Dada la precariedad de antecedentes, para este estudio se propuso una campafna de muestreo
de sedimentos en la cual se ha medido el transporte de sedimento y el analisis del mismo, tanto
en sus caracteristicas granulométricas como en densidad. Con esta caracterizacion se procedio
a una validacion de una ley de gasto sélido que incorpore los efectos de densidad, resultando
adecuada para estos efectos la relacion de Meyer-Peter & Mdller. Adicionalmente se han
considerado los antecedentes hidrolégicos, los cuales fueron analizados para obtener claves de
comportamiento desde el punto de vista del rol formativo de las crecidas e hidrogramas reales
de crecidas de estudio. Se implementaron 3 escenarios, cada uno con 3 casos de estudio que
difieren en gasto sdélido de entrada implementados en el software iRIC, que utiliza el solver
Nays2DH, el cual integra la velocidad en la vertical y permite la simulacién de tres elementos:
modelo del flujo, transporte de sedimentos y variacion del lecho. Dichos escenarios comprenden
la modelacién de hidrogramas de caudal medio, caudal formativo y caudal de crecida de
periodo de retorno 25 afios. La hipdtesis planteada en base a la evidencia de los registros de
aforo realizados por la DGA y que se plantea subyacente a los objetivos del estudio,
corresponde a la verificacion del comportamiento del lecho del rio, el cual se caracteriza por
ciclos de erosién generalizada y depositacién del material, donde cada ciclo se encuentra
fuertemente asociado a la hidrologia del rio. Los resultados muestran que la hipotesis se
cumple parcialmente pues el concepto de “generalizado” no se cumple y mas bien ocurre una
transformacion del lecho que desemboca en canales principales de escurrimiento o erosién
local y la formacién barras, fuertemente asociado a la hidrologia del rio, descartandose por
tanto la sospecha de un embancamiento generalizado del tramo, lo cual hubiese ocasionado
enormes problemas en obras aledafas y podrian haber puesto en peligro al pueblo bajo riesgo
de inundacion.
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1. INTRODUCCION

1.1. Marco general del trabajo de titulo

Producto de la ultima erupcion del volcan Hudson ocurrida en 1991, se ha generado una
enorme acumulacién de sedimento volcanico en la cuenca del rio Ibanez, la cual se muestra en
Figura 1.1 ubicada en la regién de Aysén, perteneciente a la hoya hidrografica del rio Baker. El
gran aporte de material presente en la cuenca es transportado, tanto en forma suspendida
como de fondo, lo cual ha transformado el lecho y riberas del rio en varios sectores.

Las caracteristicas del sedimento, piedra pédmez de origen volcanico de baja densidad, tamano
en la gama de las arenas, alta porosidad y disponibilidad, determinan en cierta medida el grado
de transformaciones que experimenta el lecho y lo hacen un caso particular de analisis.

En el presente trabajo se analiza la dinamica del rio Ibanez en el sector de desembocadura al
lago General Carrera. Se pretende estudiar el tramo final del rio, que cuenta con una extension
de 6,2 km aproximados, desde un sector aledafio aguas arriba a la estacion fluviométrica
denominada “Ibanez en desembocadura” hasta la desembocadura en el lago General Carrera.
Es de interés este sector, debido a su cercania con la localidad de rio Ibafez y su influencia en
infraestructura y seguridad del mismo pueblo, asi como el estudio de las grandes
transformaciones que experimenta el lecho. Estos elementos particulares motivan la presente
tesis.

Se modelara el tramo de estudio utilizando el programa iRIC (International River Interface
Cooperative), que constituye una poderosa herramienta de analisis de flujo de rios y variacion
morfologica del lecho, que combina las funcionalidades del MD_SWMS, desarrollado por la
USGS (U.S. Geological Survey) y RIC-Nays, desarrollado por el Centro de Investigacion
Preventiva de Desastres (Disaster Prevention Research Center) y Fundacion Hokkaido River
(Foundation of Hokkaido River). La fusidén de estas herramientas de software fue propuesta por
el profesor Yasuyuki Shimizu (Hokkaido University) y el Dr. Jon Nelson (USGS), que reune la
tecnologia de analisis acumulado y desarrollos de software de MD_SWMS y RIC-Nays.

En la modelacion se consideran distintos escenarios de estudio, manteniendo los mismos
parametros iniciales de friccién, granulometria y batimetria, variando Unicamente los tiempos,
hidrogramas de estudio y gastos sélidos de fondo de entrada.

El resultado es un modelo en 2-D para cada escenario, los cuales resuelven:

o El flujo o eje hidraulico.

o El transporte de sedimentos.

o La evolucién morfolégica del lecho.
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Figura 1.1 Cuenca del rio Ibafez en coordenadas UTM datum WGS84 19S.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general corresponde al analisis de la dinamica del sector de estudio, mediante la
modelacion en dos dimensiones del flujo de rio, transporte de sedimentos y morfodinamica de
lecho a través de la implementacién de escenarios de analisis, cuyo principal foco corresponde
a la respuesta, evolucion o deformacion que experimenta el lecho para cada escenario
simulado.

1.2.2. Objetivos especificos

Como objetivos especificos se consideran:

o Definiciéon de los escenarios de analisis, mas representativos de la hidrologia del rio,
los cuales incluyan los parametros de calculo tales como hidrogramas y condiciones de
borde.

o Ejecucion de una campana de medicion de transporte de sedimentos de fondo y

analisis de los mismos, que permitan validar una relacion de gasto solido de fondo para
material con menor densidad.

o Estimacion de gasto de sedimento de fondo en entrada del sector de estudio.
o Implementacion de 3 escenarios de analisis, utilizando el software iRIC.
o Andlisis de casos de estudio.



1.2.3. Metodologia

La metodologia se compone de tres etapas fundamentales. La primera de ellas corresponde a
establecer un modelo conceptual del fendmeno, la segunda de ellas es la definicion de los
datos de entrada para la generacion de los escenarios y la tercera, corresponde a la
implementacion de cada escenario a modelar.

Definicion de modelo conceptual

El modelo conceptual general considera un volumen de control junto con las ecuaciones que
modelan el flujo, los fendmenos de transporte y evolucion del lecho. Adicional a ello se
consideran una serie de modelos de segunda jerarquia, los cuales son especificos de
fendmenos tales como el gasto de sodlido de fondo adaptado a particulas de menor densidad, la
modelacion de la entrada del gasto sdélido al volumen de control, cierre por turbulencias y otros
de indole numérica.

Definicion de datos de entrada

Dado que el software iRIC tiene un formato de adquisicion de datos, en forma de layers o capas
de informacion, se requiere definir cada uno de los datos de entrada, de modo de alimentar el
modelo. El detalle se enuncia a continuacion.

o Batimetria

En 2003 se realizé un estudio cuyo mandante fue la DOH de la regién de Aysén. El
servicio proporcioné la batimetria cuya propiedad le pertenece. La fecha de dicha
topografia no es precisa, sin embargo, sirvid para la ejecucion de obras de proteccion
de riberas o enrocados de proteccion (PRISMA Ingenieria, 2003).

o Hidrologia y definiciéon de hidrogramas de estudio

La DGA de la regidon de Aysén dispone de una estadistica en la estacion fluviométrica
denominada Ibanez en desembocadura. Al disponer de esta estadistica es posible
definir distintos parametros hidrologicos, asi como también hidrogramas asociados a
eventos particulares que se deseen estudiar, como por ejemplo las crecidas.

o Sedimento de fondo

Se realizaron 3 campafias de medicién de gasto sélido de fondo con un instrumental de
propiedad de la DGA. Se determiné granulometria y densidad del material en
dependencias del laboratorio de Vialidad de la region de Aysén. Este punto es
esencial, debido a que las caracteristicas del sedimento (piedras pémez) hacen de este
caso de estudio algo muy particular debido a que poseen una menor densidad.

o Validacion de la ecuacion gasto sélido de fondo

Se busca validar una relacién de gasto solido de fondo, de modo de ser utilizada en
sedimentos que tienen menor densidad, comparando medidas reales de gasto sdlido
de fondo tomadas en el rio, con valores obtenidos mediante relaciones de calculo
existentes.



o Determinacién del coeficiente de fricciéon de Manning

El coeficiente de friccion tiene especial relacion con dos parametros importantes, la
velocidad de corte y la altura de escurrimiento. Ellos estan involucrados luego en la
tension de fondo, los cuales definen el gasto solido de fondo. Por ello es indispensable
una correcta estimacion, la que se realizara con relaciones empiricas, los parametros
de escurrimiento medidos y los datos disponibles del analisis granulométrico.

o Estimacion del gasto sélido de fondo en entrada a sector de estudio

Al contrario de los caudales, los cuales han sido sistematicamente medidos, el gasto
sélido de fondo es un fendmeno no estudiado en el rio Ibanez. Es por ello que se
realizara una estimacion de la entrada del sedimento al sector de estudio.

Implementacion de escenarios

Los tres escenarios a modelar se ubican en el contexto temporal post-eruptivo y apuntan a
identificar elementos que influyen en la morfodinamica del rio. El primero de ellos considera un
hidrograma de caudal medio, el segundo escenario a modelar, corresponde al paso de una
crecida denominada estacional o de caudal formativo. El tercer escenario, corresponde a una
crecida de caudal extremo, de periodo de retorno 25 afios.

1.3. Estructuracion del trabajo

El presente trabajo de tesis implica la implementacion de modelos de analisis utilizando el
software iRIC. Para ello es indispensable levantar la informacion base, la cual es precaria en
algunos aspectos. Es por ello que la estructura implica un andlisis de antecedentes,
determinacion de parametros de calculo y la posterior construccion e implementacién de
escenarios de estudio.

Introduccion

Corresponde a un enunciado de antecedentes generales y marco del problema de estudio. Se
enuncia la particularidad del problema, los objetivos del estudio y la metodologia con la que se
pretende abordar el mismo.

Modelo numérico

Se describe el programa iRIC y el solver Nays2DH, el conjunto de ecuaciones basicas que
utiliza, las cuales permiten resolver el flujo, el transporte de sedimento y las variaciones del
lecho.

Antecedentes de la cuenca del rio Ibainez

En este capitulo se describen antecedentes geoldgicos de la cuenca del rio Ibafiez, del volcan
Hudson y su actividad reciente, asi como también antecedentes hidroldgicos e hidraulicos. Se
describe la situacién base y se enuncian las hipdtesis que en base a la modelacion se
pretenden comprobar.



Trabajo de terreno

Se abordan las campanas de muestreo y el andlisis del sedimento, asi como las mediciones de
transporte de fondo realizadas. La caracterizaciéon del sedimento conduce a la determinacién
del coeficiente de Manning y se realiza la validacién de la relacién de gasto sélido a utilizar.
Modelaciéon

Se plantea el modelo conceptual y la implementacion de cada uno de los tres escenarios, con
las caracteristicas de cada uno (datos de entrada) y muestra de los resultados obtenidos de
cada simulacién. Se realiza una descripcion de resultados que permitiran el posterior analisis.
Discusién

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos de cada escenario modelado. Se enfoca
principalmente en reconocer los elementos que permiten la validacién de la hipétesis.

Conclusiones

Se presentan las conclusiones relativas a cada escenario de analisis y la hipétesis, asi como
en relacion a los objetivos planteados.

Recomendaciones

Se enuncian futuros analisis a realizar, enfocado principalmente a informacion relevante para
servicios y agencias gubernamentales (DOH y DGA).



2. MODELO NUMERICO

2.1. Descripcion del software iRIC

Para el estudio morfodinamico del rio Ibanez, a través de la modelacion de escenarios, se utiliza
la plataforma que ofrece el Software iRIC.

International River Interface Cooperative (iRIC), corresponde a un software de aplicacion que
provee una plataforma integrada de simulacion que utiliza diversos solvers (CERI1D, Elimo,
FaSTMECH, suit de Nays, River2D y SToRM). iRIC prepara el ambiente para el solver
seleccionado, tomando los datos basicos de modelacion y provee de un menu especifico,
asociado al solver a utilizar. Ademas iRIC provee la capacidad de visualizacion de resultados
tanto en graficos, base de datos formato legible por EXCEL y videos.

Dado que el conjunto de escenarios a simular contempla flujo no uniforme e impermanente y
variaciones del lecho, producto del transporte de sedimentos, se ha optado por el solver
NAYS2DH (Shimizu y Takebayashi, 2014), cuyas ecuaciones en 2-D e integradas en la vertical,
se presentan a continuacion.

2.2. Ecuaciones del modelo
2.2.1. Conjunto de ecuaciones basicas en coordenadas ortogonales 2-D

a. Ecuacion de continuidad

oh o) | A(w) _

at ox ay 0 [1]

b. Ecuacién de conservacion de momentum en direccién x e y

d(uh) , a(hu?) , a(huv) _ H oty Fy

ot T Tox T ay gh x p + Dyt P 2]
a(vh) | d(huv) , a(hv?) oH Ty Fy

pm + . + ay gh 5y » + Dy + . [3]

Los términos de friccién y turbulencia quedan definido como:

%X = Cruvu? + v?, %y = Crvvu? + v? [4]
d ou d ou

Dy =~ [Ut 5] t35, [V @] (5]
a v 0 v

D, =a[vt P +@[Ut @] (6]



F F
fz%Cdas puvu? +v?, ?yzéCdaS pVVU? + v? [7]

donde:
h Profundidad de agua
t Tiempo
u Velocidad promediada en la vertical en direccion x
v Velocidad promediada en la vertical en direccion y
g Aceleracion de gravedad
H Cota de nivel de agua
Ty Esfuerzo de corte de fondo en direccién x
Ty Esfuerzo de corte de fondo en direccion y
Fy Fuerza de arrastre producto de la vegetacion en direccidn x
Fy Fuerza de arrastre producto de la vegetacion en direccion y
Cr Coeficiente de arrastre de fondo
Cq Coeficiente de arrastre de fondo debido a vegetacion
a Area de intercepcion por vegetacion por unidad de volumen
v Minimo valor de profundidad de agua que produce la vegetacion mas
alta
Uy Viscosidad cinematica

2.2.2. Transformacion de sistema de coordenadas

Dada la configuracion de la grilla, es mas conveniente el paso desde un sistema ortogonal (x,y)
a un sistema general de coordenadas curvilineas (&,n).

0 _060  mo _, 0 9
dx  0xd&  oxadn $x 9& * an [8]
0 _90 o ;0 2
ay ~avat Tayan ~ var Ty Bl

Equivalentemente:

0 _oxo  dyo _ 2. . 0

9 " acox Toacay  Neox T Vigy [10]

0 _oxd o _ B, . 00

an ~ anox anay_x’la—*'y'la [11]

donde se obtiene la relacion:

: o
ox _[*e V&) |e¢
_i‘hnwyi [12]
dy on
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g 1 Ny nx] ax
i - Exny_fynx fy fx i [13]
on oy

luego es posible definir J, que equivale a:

1

Xeyn~XnY¢ 4]

] = fxny fyrlx =

con ello la velocidad u$ (direccién &) y u™ (direccién ) en sistema curvilineo, quedan definidas
en funcion de las velocidades u (direccidn-x) y v (direccion y) del sistema ortogonal, como:

[Zi] - r% gﬁ] ] [15]

2.2.3. Ecuaciones en sistema general de coordenadas curvilineas

Asumiendo un sistema de coordenadas:

h Profundidad de agua

t Tiempo

ué Velocidad promediada en la vertical en direccion ¢

u” Velocidad promediada en la vertical en direccién n

g Aceleracion de gravedad

H Cota de nivel de agua

Cr Coeficiente de arrastre de fondo

Cq Coeficiente de arrastre de fondo debido a vegetacion

a Area de intercepcion por vegetacion por unidad de volumen
v Minimo valor de profundidad de agua que produce la vegetacion mas

alta

Entonces, las ecuaciones de continuidad y momentum en coordenadas curvilineas son:

a. Ecuacion de continuidad

B0 ) ) o



b. Ecuacion de conservacion de momentum en direcciéon x e y

o(ué X § n
—(;t ) +ub (ug) u’l % + g ubud + aubu + azuul =

g (62 + &) 5+ (G + &) 5|

§ 2
(Cf +%Cda5 U)Z—]\/(nyuf Eun)” + ( meuf +Eun)? 4+ D$ [17]

a(u") I a(u") . a(u")

+ azubud + agubu" + aguun =

8|t +my5) 5o + (02 +3) 5]

n 2
(Cf + %Cdas 1,)1;1—]\/(173,u5 Eyu’?) + ( nyué +&un)2 + DN [18]
Donde:
., 0%x N 0%y 0%x N 0%y
a = fx afz fy afz ’ fx agan fy agan
P T vape T g T agz
_ 9%x 9%y . 62x a%y
as—z(nxﬁ'l'nyﬁ): a6—77xa17 nyan [19]
Df — (’f i+ i) é’ a_u€+ a_uf +
- X af nx a_rl vt X af nx an
d d oué oué >
(G tma) |65 +m 5 [20]
8 8 au" au"
3 d ou"
(SYE 11y a) [ve (& 55 + 715 )] [21]
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Bajo las siguientes condiciones, los términos D¢ y D" pueden ser simplificados. Estas
condiciones son:

o Las derivadas de segundo orden de los coeficientes métricos pueden ser consideradas
localmente cero.

o Los términos son tratados localmente como coordenadas seudo-ortogonales.
Dé i[vng’_uf +i[v za_uf] [22]
ag tSr af 6n tn?" a.r]
a 2 ou” a ou
n < uly 9 20U
DT 5 [w{r BE] t o [Vf"r an] [23]

donde &, y n, son pardametros que representan la razén del tamafio local de la celda en
coordenadas generales comparadas con la escala total de la grilla. Se definen como:

$r =

l>|l>
Al

A
M= [24]
Al utilizar las condiciones antes descritas, se cumple la relacion:
2, 72 _ 282, 82\ _ 2/ 20\ £ 2
& +8°=6"(& +8) = &°(si1#0 + cos?0) = &, [25]
$xllx + Styny = frnr(gxﬁx + gyﬁy) =&y ( cosfsinb+ cosfsing =0 [26]
nxz + 77y2 = nrz(ﬁxz + ﬁyz) = nrz(Si 176 + COSZQ) = 771”2 [27]
] = fxny ‘fynx = frnr(gxﬁy gyﬁx) = frnr(Si 7?9 + COSZQ) = ‘frnr [28]

donde 6 representa el angulo entre el eje x y el eje é. Equivalentemente, el angulo que forma el
eje y con el n.

c. Modelo de turbulencia

Entre los modelos de cierre de turbulencia existentes, se proponen como alternativas los
siguientes esquemas.

Modelok ¢

El coeficiente de viscosidad de remolinos v; es representado por la ecuacion:
X 29
Ve = (7 [ ]

con C, una constante del modelo, mientras que kK y € determinadas en base a un sistema de
ecuaciones de energia.
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Coeficiente de viscosidad de remolinos constante

Se considera al coeficiente de remolinos v;, como el coeficiente de viscosidad cinematico
aparente en el flujo cuando se tiene un estado de flujo turbulento. En este caso v, se considera
equivalente a 10° m?/s.

Modelo de ecuacion cero

El coeficiente de viscosidad de remolinos v; es generalmente representado como el producto de
la velocidad de turbulencia caracteristica V; y una longitud caracteristica L.

Ve = th [30]

Para un flujo donde la profundidad y la rugosidad no experimentan mucha variacién en la
direccién transversal, se puede asumir que el coeficiente de viscosidad de remolinos en la
direccion horizontal y el coeficiente de viscosidad de remolinos en la direccion vertical, son del
mismo orden. Es posible plantear la ecuacion:

vt=gAu +B [31]

donde k es la constante de Von Karman, u es la velocidad de corte, h la profundidad media, A
y B constantes de ajuste, que generalmente se toman como 1 y 0 respectivamente. Sin
embargo son susceptibles de cambiar su valor, de modo de ajustar vértices que no resultan
realistas (Fisher, 1973).

d. Modelo de friccion de fondo

Es posible considerar la ecuacién de Manning, con la cual se calcula el coeficiente de friccion
de fondo.

2

_ 9nm
Cf - h1/3

[32]

El coeficiente de Manning puede ser estimado a través de la relacion de Strikler, que toma el
tamafio de aspereza k; (en funcion de Dgy 0 Dgs), g es la aceleracion de gravedad (9,8 m/s?) y el
coeficiente a toma valores entre 1y 3:

PRI
T 7,66V7

[33]

Nm

kS = adgo [34]
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e. Ecuaciones basicas del transporte de sedimento
Velocidad media
V=vuZ+v? [35]
Donde u y v son las velocidades medias en la vertical, en las direcciones x e y respectivamente.
Friccién total de fondo
Tt = Tsed T Tveg T Totros [36]

El parametro 1, corresponde a la friccion total que ejerce el fondo, ya sea por efecto del
sedimento (z.4), por la vegetacion (z,.,4) u otros factores (7,4¢s)-

Parametros basicos del transporte de sedimentos

Los parametros u y 7 , corresponden a la velocidad de corte y tensién de corte adimensional o
parametro de Shields respectivamente, donde s, densidad especifica sumergida de sedimento,

d el tamano medio del material e I, pendiente energia.

u = \/? [37]

u =V[C [38]

o [39]
2
T = & = A " *V? [4O]

sgd  sgdg - sgdhl/3

Las relaciones de calculo del gasto sélido de fondo que admite Nays2DH son Meyer-Peter y
Muller y Ashida y Michihue. La primera para el caso donde el sedimento es uniforme y la
segunda admite sedimento de granulometria extendida. En ambas relaciones, g, es el gasto
solido de fondo en m%s/m, t . corresponde al esfuerzo de corte adimensional critico y d el
didmetro medio del sedimento.

Relacion de Meyer-Peter y Miiller

qs = 8(t T 0)1'5 ’Sggd3 [41]
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Relaciéon de Ashida y Michiue

g =17t 5 (1 K.19) (1 K. ’—) ls,gd2 [42]

Donde u , es la velocidad de corte efectiva, t , es el esfuerzo de corte adimensional y K, es un
coeficiente que considera los efectos de la pendiente de fondo.

u 2= Ve T, =— e’
e — 2 e —
Sggd
(6 + 2,51 nm)
— 1 Ps ,
K.=1+ - [(ps—p) cosa tanf, + si natanHy] [43]

El angulo a corresponde a la desviacion del flujo cercano al fondo con la direccion x, definido
como:

a = arctan (Z—’;) [44]

El angulo 6, y 0, son las inclinaciones del fondo en las direcciones x e y respectivamente y g
es el coeficiente de friccion estatica de fondo.

Es preciso sefalar, la existencia de una serie de correcciones por efecto de pendiente de fondo
y espesor de la capa moévil. Estos se explican de mejor manera el capitulo 5.

Ecuacion de Exner

9z = dqs
(1 A)a—j+a—qs=0 [45]

En donde z es la cota de fondo y A corresponde a la porosidad del material del lecho. Aqui se
incorporan las correcciones del vector de transporte, pues s, corresponde a la coordenada
espacial paralela a la direccion de escurrimiento del flujo de sedimento.

f. Ecuaciones para el analisis granulométrico
Para la obtencién de la curva granulométrica se utiliza la metodologia que presenta el apunte
del curso CI6105-CI71J, Transporte Hidraulico de Sdélidos (Tamburrino y Nifo, 2013) y los

tamanos caracteristicos, D16, D50, D84 y D90, se utilizara la interpolacion lineal, ocupando
como variable y;, que representa una medida del diametro D; y P(y;), donde:

_ In(Dy)
Py = 10 [46]

P(Y;) = % de sediment osde t amafiomenor a D; asociado a y; [47]
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Para el calculo de la media geométrica se utilizan las siguientes relaciones:
Valor medio de variable para sedimento mayor a D; y menor a D;,4

lIJ — (¢i+;+'~pi) [48]

Media geométrica de la variable vy,,

P(Wi+1)—P(Wi itWi

0 = Li(P(Wiry) PW)) (B2 )2 [50]
Existen una serie de ecuaciones auxiliares que se utilizaran en deducciones puntuales, las

cuales no forman parte del motor del Solver y se enunciaran en la medida del desarrollo del
documento.

2.3. Descripcion del solver NayS2DH

Nays2DH es un modelo computacional de simulacion del flujo horizontal bidimensional (2-D),
del transporte de sedimento, de los cambios morfologicos del lecho y de barras en rios.
Nays2DH posee varias funciones, por ejemplo, el modelo de confluencia del rio, modelo de
granulometria no uniforme y la funcién de partida de simulacion desde un estado antes
simulado o base. Ademas es capaz de simular meandros e incorpora los efectos en el flujo
causados por arboles y vegetacion, calculo y prediccion de inundacion sobre riberas inundables,
sedimentacion en confluencias del rio, analisis de erosion y desastres de inundacion.

Las caracteristicas del modelo hidrodinamico son:

e Sistema de coordenadas general curvilineo, lo que permite la consideracion directa de
fronteras complejas y formas de lecho.

e Permite realizar calculos que implica confluencias del canal principal y tributario.
e Esquema de diferencias finitas que puede ser adoptado a los términos de adveccién en
las ecuaciones de momentum (tiene la opcion de esquema Upwind de primer orden y el

esquema de interpolacion cubica de propagacién CIP).

e En el caso del tratamiento del término de la turbulencia es posible utilizar la viscosidad
de remolinos constante, el modelo de ecuacion cero o un cierre de tipo K-¢.

e La configuracion de las condiciones de borde aguas arriba y aguas abajo, incluyen
condiciones periddicas o constantes, elevacién del nivel de agua o caudal de entrada.
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Para el calculo del eje hidraulico inicial, es posible seleccionar condiciones de pendiente
constante, flujo uniforme y no uniforme.

La friccion de fondo es evaluada a través del coeficiente de Manning, introduciendo en
cada celda del modelo un valor distinto si se precisa.

Algunas celdas pueden ser configuradas de forma especial, de modo que simulen
obstaculos, tales como cepas de puentes o formaciones rocosas especiales.

El efecto de la vegetacién puede ser incluido de manera independiente en cada celda,
adicional al coeficiente de Manning asociado al sedimento de lecho.

Permite el calculo sélo del flujo o el flujo mas el transporte de sedimentos.

Puede ser considerado el transporte de fondo solamente o asociar también al calculo el
transporte de material suspendido.

Se puede simular granulometrias extendidas o uniformes.

La tasa de sedimento por gasto sélido entrante, puede ser ajustada; esto equivale a
tener la capacidad de simular escenarios especiales.

Es posible anadir una capa de informacion, con la elevacién del sedimento no
erosionable.

Para la estimacién del gasto sdlido, es posible escoger entre la relacion de Meyer-Peter
y Miller o la de Ashida y Michiue.

Para el calculo del vector de transporte de fondo, es posible utilizar la relacion de
Watanabe o la de Ashida, Egashira y Liu (Shimizu y Takebayashi, 2014).

En el caso de simulaciones con transporte en suspension, es posible utilizar el modelo
de Lane-Kalinske (Lane y Kalinske, 1941) o de Itakura y Kishi (ltakura y Kishi, 1980).

Es posible incorporar una pendiente de equilibrio para el sedimento acumulado, esto
hace la simulacién mas realista, incorporando el efecto que tiene el angulo de reposo de
los sedimentos (generalmente en arenas es 30° y gravas alcanza los 40°). Si se excede
el angulo, el modelo ajusta el lecho.

La salida de resultados del modelo, es a través de videos, imagenes y archivos.cvs

(formato similar a EXCEL.), los cuales pueden ser consultados para cualquier tiempo
que el usuario desee.
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3. ANTECEDENTES DE LA CUENCA DEL RiO IBANEZ

Para la comprensién de la situacion actual del rio Ibafiez, es preciso hacer una revision de
aspectos tales como:

o Geomorfologia de la cuenca
) Volcanismo asociado a la zona de estudio y sus consecuencias
o Hidrologia del rio Ibafiez

De ese modo, se tendra una adecuada descripcion del sector de estudio y permitira un mejor
entendimiento de la dinamica del rio Ibafez y de los fendmenos que se estudian en la presente
modelacion.

3.1. Geomorfologia de la cuenca del rio Ibainez

La cuenca del rio Ibanez es un importante rasgo morfolégico al este de los Andes Patagonicos.
Presenta una preferente disposicion Noroeste-Sureste, desde la naciente del rio Ibafiez en la
ladera Sureste del volcan Hudson, hasta su desembocadura en el lago General Carrera,
completando asi una extensién de 88 km aproximados. Nyemeyer et al. (1984) define a esta
zona como precordillera, zona transicional entre la zona extra Andina y la cordillera principal
ubicadas mas al Este y Oeste respectivamente.

Por otra parte Scalabrino et al. (2010), denominan a esta zona como el Dominio 2, el cual se
encuentra entre el Dominio 1 correspondiente a la Cordillera Principal y el Dominio 3, en el cual
se encontrarian las mesetas de Buenos Aires (nombre que recibe el lado argentino del lago
General Carrera) y Guenguel, ubicadas justo al este del limite internacional entre Chile y
Argentina. La elevacion promedio del Domino 2 es de 900 m.s.n.m. Con una topografia de baja
longitud de onda, en la cual se distinguen altos contrastes de relieve, rasgo tipico de cordones
montafosos que presentan incisiones profundas.

En base a observaciones en terreno, informacién batimétrica y trabajo con imagenes satelitales
de alta resolucion, se ha propuesto que el origen de rasgos morfolégicos como quebradas de
traza recta, asimetrias en la geometria de lagos como el Lapparent y General Carrera se deben
a gatillantes tectonicos y que sobre dichas discontinuidades posteriormente se habrian
canalizado los avances glaciales y desarrollo de escorrentias fluviales (Scalabrino et al., 2010).
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Un primer segmento de la cuenca del rio Ibafiez, ubicado aguas arriba proximo a su naciente en
el volcan Hudson, corresponde a un valle cerrado de traza recta el cual se extiende unos 20 km
al Sureste. Dicho valle se encuentra flanqueado tanto hacia el Noreste como al Suroeste por
macizos graniticos correspondientes al Batolito Patagénico, los cuales alcanzan una altura de
entre 1.650 m.s.n.m. y 1.900 m.s.n.m. siendo mas pronunciado y continuo aquel que bordea el
valle hacia el Norte. Un segundo segmento presenta valles menos encajonados que el primero
y esta construido sobre el mismo tipo litolégico que el enunciado anteriormente. Su inicio esta
marcado por una zona de confluencia de otras 3 quebradas de traza recta y orientacién Norte-
Nornoroeste y una cuarta de orientacion aproximada Este-Oeste, la cual tiene su naciente a las
faldas de cerro Hudson, ubicado al sur del volcan homénimo.

Este segmento se extiende por unos 30 kildémetros hacia el Sureste y esta caracterizado por
una pérdida de energia del rio, pasando a un régimen de tipo trenzado, lo que genera una
amplia distribucion de depdésitos de llanura de inundacion y barras. El borde sur de este
segmento esta caracterizado por la presencia de valles abiertos de orientacién Noreste, los
cuales sirven de alimentadores del rio Ibafiez. Mientras que con una orientacion Nornoroeste se
disponen incisiones mas apretadas, las cuales no hospedan flujos importantes de agua. Por
otra parte el borde norte del segmento presenta multiples quebradas muy cerradas de
orientacion Nornoroeste, en cuyas desembocaduras hacia el rio se generan abanicos aluviales.
La altura de las cumbres que bordean este segmento esta en el orden de entre los 1.600
m.s.n.m. y 1.300 m.s.n.m. siendo estas cumbres de menor altura aguas abajo.

Un tercer segmento de la cuenca tiene inicio en el sector mas occidental del lago Lapparent, en
donde el rio lbafiez asume una disposicion Este-Oeste, para luego retomar su direccién
Noroeste caracteristica y desembocar en el lago General Carrera. Es al inicio de este segmento
en donde el valle pasa de estar construido sobre rocas graniticas del Batolito Patagénico,
reoldgicamente mas competente, a estar sobre rocas volcanicas de la formacion Ibanez. El
borde norte del segmento de disposicion Este-Oeste esta compuesto por la cordillera de
Castillo, en la cual se situa cerro Castillo, maximo topografico en las cercanias de la cuenca del
rio Ibafiez, el cual alcanza una altura de 2.318 m.s.n.m. De acuerdo a Scalabrino et al. (2010),
el escarpe sur de dicha cordillera seria el resultado de movimientos normales, por lo que la
variacion local de la orientacion de la cuenca se deberia a efectos tectonicos. El borde este del
tercer segmento corresponde a una sierra de unos 2000 m.s.n.m. La cual esta constituida por
unidades litologicas de edad Cretacica y cuya actual posicidn se deberia a actividad tecténica
de tipo contraccional asociada a una falla de orientacion Noroeste, la cual no afloraria en la
zona segun Quiroz y Bruce (2010).

El limite Sur-Suroeste del tercer segmento presenta una zona elevada la cual alcanza los 1.200
m.s.n.m. justo al Norte del lago Lapparent, cuya disposicion es paralela al margen de este. Un
poco mas al Sur, entre los lagos Lapparent y General Carrera, y al oeste de la localidad de
puerto Ingeniero Ibanez, se encuentra la superficie Miocena-Pliocena de Avellanos, la cual se
caracteriza por ser porciones de paisajes con una morfologia suave, de gradientes menores a
5%, los cuales se presentan notablemente planas a lo largo de hasta 10 km y dispuesta con una
orientacion paralela al borde norte del lago General Carrera. La altura de este segmento es de
unos 2.000 m.s.n.m. y presenta una extension de 20 km de ancho y 30 km de largo.
Remanentes de esta superficie se encuentran en la ribera sur del lago Lapparent, en donde se
identifican dos superficies angostas que se disponen paralelas al margen de este. Dichas
superficies se unen en el borde occidental del lago y alcanzan una elevacién promedio de
1.500 m.s.n.m.
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El borde este del tercer segmento corresponde al lago General Carrera, el cual a su vez esta
delimitado hacia el Este por morrenas bien desarrolladas ubicadas en el dominio de la pampa
argentina, las cuales presentan una morfologia de anfiteatro y son la expresién de la maxima
extensiodn de los glaciares hacia el Este durante la etapa glacial del Plioceno-Cuaternario segun
Scalabrino et al. (2010). Dichas morrenas a la vez separan la Meseta de Guenguel de la Meseta
de Buenos Aires, ubicadas al Norte y Sur respectivamente.

Es en el tercer segmento descrito en donde se tiene buena informacion relativa a los depédsitos
no consolidados de la cuenca, en donde de acuerdo a Quiroz y Bruce (2010) se pueden
reconocer:

Depdsitos de abanicos aluviales

Bloques, gravas, arenas y limos generados por transporte hidrico y depositados en la base de
cordones montafiosos e intersecciones de valles secundarios y principales. Normalmente
muestran morfologia de abanico con baja pendiente.

Depdsitos fluviales

Gravas con matriz arenosa asociadas a bancos de arena y limos. Depdsitos de limos y arcillas,
con contenido de materia organica vegetal. Se encuentran asociados a los cursos fluviales
actuales y a las llanuras de inundacion aledafias a los valles principales.

Depdsitos deltaicos

Depésitos no consolidados compuestos por gravas, arenas, limos y bloques. Morfolégicamente
constituyen deltas Gilbert'. Se habrian desarrollado en el desagiie de rios a lagos. Los
depdsitos mejor desarrollados de este tipo se encuentran en la confluencia de los rios Avellano
e Ibanez con el lago General Carrera, donde se pueden observar depdsitos superpuestos y
escalonados, cuyas superficies aterrazadas representarian antiguos niveles de base lacustre.

Depédsitos glaciales

Bloques, gravas, arenas, limos y arcillas que componen distintos depdsitos glacigénicos como
diamictos, depdsitos glaciofluviales y depdsitos glaciolacustres.

! Formacion deltaica tipica de desembocaduras de rios en lagos, observadas por Gilbert en 1885 (Gobo,
2014). Consisten en una zona de depositacion de sedimentos casi horizontal, seguida de una abrupta
caida donde se forman capas oblicuas de depositacion.
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3.2. El volcan Hudson como agente en la morfodinamica del rio Ibanez

3.2.1. Generalidades del volcan Hudson

Segun la informacion de SERNAGEOMIN (2011), el volcan Hudson corresponde a un volcan
tipo caldera ubicado en la zona de fiordos y canales patagoénicos, en las cercanias de los
Campos de Hielo Norte. Corresponde al centro mas meridional de la zona volcanica sur de los
Andes. Ubicado en la cordillera de los Andes de la region de Aysén, es un estratovolcan? que
emerge de una caldera pleistocénica de 9 km de diametro medio, cubierta por materiales
eruptivos holocénicos y una gruesa capa de hielo segun Fuenzalida y Espinoza
(SERNAGEOMIN, 2011). El volcan, de 2.400 — 2.500 m de altitud, se ubica a unos 60 km al
Suroeste de Puerto Aysen y a 82 km al Sureste de Coyhaique.

Destaca un glaciar permanente en el interior de la caldera, que drena hacia el Noroeste hacia el
valle del rio Huemules. Se encontraria activo desde hace al menos 1,5 millones de afios y dada
su remota ubicacion, fue reconocido como volcan solo en la década de 1970. Su actividad
durante el Holoceno ha estado caracterizada por erupciones explosivas, entre las que se
reconoce una de las mayores erupciones ocurridas en los Andes durante este periodo. En
términos composicionales, los magmas emitidos varian desde basaltos a dacitas, donde la
mezcla de magmas ha jugado un rol relevante en la dinamica eruptiva, ademas de la interaccion
hielo y magma.

3.2.2. Antecedentes de actividad volcanica del Hudson

El volcan Hudson ha tenido una serie de erupciones explosivas en las ultimas décadas,
destacandose los eventos eruptivos de 1971 y 1991. La de 1971 comenzo el 12 de agosto,
produciendo una gran explosién, onda expansiva y ruido. Se observé emision de lava, ademas
la eyeccién de densas columnas de cenizas y vapor de agua, desde un crater ubicado en el
sector noroeste. Los materiales piroclasticos se repartieron por una extensa region debido al
cambiante viento de la zona. Al este del volcan las cenizas sobrepasaron los 300 km de
distancia. A un radio de 30 km del volcan se depositdé una capa de 35 cm y 5 cm a una distancia
de 150 km. Se genero un aluvion (lahar) en el valle Huemules, deslizandose gran cantidad de
material piroclastico y arena. Al llegar la lengua del glaciar al valle del rio Huemules, se formé
un aluvion con una cresta de 6 a 8 m de altura con un ancho de 1 a 2 km.

La erupcién de agosto de 1991, es considerada una de las mayores erupciones ocurridas en el
siglo XX en el mundo entero. En el caso particular de Chile, esta erupcién sélo fue superada en
magnitud por la del volcan Quizapu en 1932. Asociado a los distintos eventos eruptivos, se han
reportado lahares encauzados principalmente hacia el Oeste y Noroeste, los que han
ocasionado victimas fatales y cuantiosos dafos al entorno. Ademas, la caida de material
piroclastico, en forma de pomez y ceniza, ha afectado regiones ubicadas principalmente al
sureste del volcan. Ambas envolventes de zonas afectadas por la depositacion de material se
muestran en Figura 3.1.

2 Corresponde a un tipo de volcan, cuyo edificio volcanico es construido por erupciones sucesivas de
lavas y depositos piroclasticos — Fuente: SERNAGEOMIN.
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Figura 3.1 Envolvente de depositacion de material volcanico - Erupciéon de 1971 y 1991 (Ministerio
del Interior, 1996).

La erupcién de 1991 se desarrollé en dos fases consecutivas. La primera de ellas moderada, se
inicié el 8 de agosto y duro 16 hrs. Fue sub-Pliniana, freatomagnética y la columna eruptiva
pardo-grisdcea cargada de cenizas, alcanzé una altura de 12 km. Los vientos dominantes
arrastraron la pluma en direccion Nornoreste, depositando 7 mm de ceniza en Puerto
Chacabuco, distante a unos 50 km.

La segunda erupcion se inicio el 11 de agosto, fue de gran magnitud, origino el nacimiento de
un nuevo crater y provoco varias explosiones. El 12 de agosto, se produjo una erupcion
paroxistica, cuya columna eruptiva alcanzoé los 18 km de altura y la pluma generada, eliptica,
con una anchura total de casi 200 km sobre Argentina, alcanzd en su eje Noreste las islas
Malvinas, distantes a 1.200 km del volcan. A partir del dia 15 la actividad declind
marcadamente. Se estima que el volcan Hudson emitié entre 4 a 6 km® de piroclasticos (la
erupcion del Quizapu de 1932 emitié 18 km®). Se estima que alrededor de 80.000 km? fueron
afectadas por la erupcidn y que la caida directa de cenizas, sin re-depositacion edlica
secundaria, cubrié con espesores de 10 a 50 cm una superficie de 2.670 km?; entre 50 y 100
cm una superficie de 320 km?; y solo 95 km? con espesores de mas de 100 cm, segiin muestra
la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Isocapas de depositacion de material volcanico - Erupcion del 91, segun estimaciones
de Wilson et al. (2010).
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3.3. Antecedentes hidrolégicos

El rio Ibanez se ubica en la region de Aysén y del General Carlos Ibafez del Campo,
corresponde a un afluente de la hoya hidrografica del rio Baker. Se origina en un ventisquero
desprendido desde el macizo englaciado del cerro Hudson. Recorre un total de 88 km, su
principal afluente es el estero Manso que desagua el lago Lapparent. Otros cauces importantes
de la cuenca del Ibanez son: rio Los Huemules, rio Frio, rio El Chiflén, rio Cajén y rio Claro.

El rio Ibafez corresponde al principal cauce de drenaje de la cuenca, teniendo un area
aproximada de 2.595 km?, si se considera la estacion fluviométrica de la DGA Ibafiez en
Desembocadura (Tabla 3.1) como punto de drenaje, préxima a unos 6,5 km de la
desembocadura en el lago General Carrera.

Uno de los principales factores de la actual situacion del rio Ibafez, es la actividad volcanica
reciente del Hudson y sus deposiciones en la cuenca. Sin embargo, el agente clave en la
dinamica del lecho del rio es la hidrologia.

Se han considerado los datos de la estacion fluviométrica de la DGA ‘“lbanez en
Desembocadura” de codigo BNA 11505001-K. El registro de datos contiene caudales medios
mensuales, caudales instantaneos maximos anuales, aforos y caudales instantaneos cada 1 hr
(es decir caudal instantaneo horario).

Tabla 3.1 Antecedentes de estacion fluviométrica.

Estacion Coordenadas UTM Periodo informacién disponible
Codigo BNA Nombre Norte Este Qmd Qmi Aforos Qih
11505001-K Ibanez en 4.872.146 731.629 1985/2014 | 1985/2014 | 1985/2014 | 2000/2014
Desembocadura
Dénde:
Qmd : Caudal medio mensual m®/s
Qmi : Caudal maximo instantaneo anual m®/s
Aforos : Aforos realizados por DGA
Qih : Caudal instantaneo horario m®/s

Se estudian a continuacion los caudales de esta estacion, dado que representa el punto mas
cercano a la condicién de borde de aguas arriba del sector de estudio.
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3.3.1. Caudales medios mensuales

Del registro de caudales medios mensuales disponibles, se han considerado solo los afios
hidrolégicos completos (1 de abril al 31 de marzo del afo siguiente) y se ha calculado el
promedio de cada mes. Con ello es posible apreciar a modo general, el régimen del rio Ibafez,
el cual resulta ser mixto donde predomina la componente glacio - nival por sobre la componente
pluvial, segin muestra la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Caudales medios mensuales — Promedio.

Tabla 3.2 Caudales medios mensuales, elaboracién en base a reportes DGA.

PERIODO ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT Nov DIC ENE FEB MAR
1985/1986 164,16 129,07 109,08 76,73 89,82 123,50 145,40 201,77 222,65 221,16 200,04 178,32
1986/1987 135,07 162,65 117,44 160,11 60,77 68,99 135,09 122,71 170,23 201,40 140,29 133,57
1987/1988 137,27 70,47, 151,69 63,73 53,45 43,05 112,21 150,90 134,60 133,66 124,00 105,76
1988/1989 129,05 80,07, 85,66 86,43 42,11 56,36 97,93 226,57 243,97 216,16 155,39 129,39
1989/1990 213,31 105,56 151,65| 86,77| 62,28 56,42 114,57 184,67 353,87 260,45 188,04 114,18
1991/1992 119,27 126,75| 38,67 78,11 37,01 102,58 90,73 238,30 201,29 191,61 139,27 327,91
1993/1994 76,65 109,12 88,57 94,07] 128,82 57,23 140,14 137,60 225,69 185,01 156,58 120,49
1994/1995 123,46 212,78 79,05 47,83 71,89 128,11 95,94 154,67 215,19 140,11 76,09 62,41
1995/1996 170,68 132,73 94,70 126,29 52,42 94,64 145,67 230,83 327,39 140,59 191,76 150,60
1996/1997 185,52 303,87, 162,18 122,59 260,87 145,65 179,25 229,23 210,48 224,39 121,58 116,74
1998/1999 76,22 132,59 113,88 248,07, 131,68 49,30 204,02 170,20 289,77 196,61 141,98 117,87
1999/2000 71,07 154,57 59,09 65,12 131,79 85,64 152,25 153,68 127,88 140,90 170,29 104,42
2000/2001 87,30 80,66 91,38, 40,11 66,76 60,17 156,55 153,02 352,84 210,18 262,86 221,10
2001/2002 102,07 112,25 92,27, 101,53 88,07 91,02 181,48 168,34 210,94 178,57 136,19 184,66
2002/2003 211,84 163,17 46,50 176,15 83,81 105,68 255,62 174,41 265,26 263,55 185,52 161,30
2003/2004 62,42 126,84 206,39 58,90 190,24 100,26 241,05 199,67 199,87 329,81 167,45 163,42
2004/2005 199,91 91,01 173,87| 104,84 75,45 153,54 145,43] 211,84 295,97 210,19 150,22 189,53
2005/2006 92,46 177,34 103,98 62,15] 62,99 134,98 308,81 295,33 210,74 219,84 165,46 217,50
2006/2007 198,93 141,84 79,31 114,44 84,23 97,34 132,88 245,97 329,42 263,90 137,18 89,01
2007/2008 159,16 72,02 54,76 48,58 45,69 65,53 230,65 185,35 367,81 277,10 191,55 128,13
2008/2009 149,15 165,05 60,41 119,60 44,18 66,31 93,31 225,80 245,26 178,94 309,36 164,47
2010/2011 99,10 183,34 110,71 50,30, 50,30, 50,30, 50,30 50,30 50,30 50,30 143,44 200,03
2011/2012 159,34 156,32 100,67 125,07 43,62 69,55 102,74 185,50 174,77 194,52 170,17 184,59
PROMEDIO 135,80 138,70 103,13 98,15 85,14 87,22 152,70 186,81 235,92 201,26 166,29 155,02

Nota: Caudales se presentan en m’/s.

Segun la Tabla 3.2, que contiene los valores de los caudales medios mensuales, es posible
estimar el caudal medio del rio en 145 m%/s.
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Con el registro de los afios hidrolégicos completos es posible generar la curva de duracién de
caudales medios mensuales, la cual se muestra en Figura 3.4, segun la metodologia de Weibull
expuesta en el texto Hidrologia Aplicada (Chow et al., 1994).
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Figura 3.4 Curva de duracién — Caudales medios mensuales, elaborada en base a estadistica de la
DGA, cuyo registro son de afios hidrolégicos completos.

3.3.2. Caudales maximos y minimos instantaneos

Crecida maxima instantanea anual

Para la estimacién de los caudales de estudio, asociados a distintos periodos de retorno (T), se
cuenta con la estadistica de los caudales maximos instantdneos anuales. Se realizd un analisis
estadistico y ajuste con la ley de distribucion Gamma de 3 parametros, Log-Pearson tipo Il y
Gumbel utilizando el software Hidroesta (Villon, 2012).

Tabla 3.3 Caudales de crecida instantanea v/s periodo de retorno.

Periodo de Caudal segun Iey de distribucién
retorno T Is
afnos Gamade 3 Log-Pearson Gumbel
parametros tipo lll
2 673 673 673
5 853 847 846
10 966 963 960
15 1028 1028 1024
20 1071 1075 1069
25 1103 1110 1104

La Tabla 3.3 muestra un buen ajuste con todas las distribuciones, ademas, los valores no
difieren mayormente entre ellas. Como es usual en la practica ingenieril, se tomara la
distribucion Log-Pearson tipo Il que entrega los mayores valores a periodos de retorno mas
elevados (criterio conservador).
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Tabla 3.4 Caudales maximos instantaneos anuales.

Periodo | Caudal maximo | Fecha
m’ls
1985/1986 522,26 | 20-abr
1986/1987 580,44 | 29-ene
1987/1988 566,52 | 27-jun
1988/1989 494,12 | 06-nov
1989/1990 936,80 | 26-dic
1990/1991 810,20 | 18-jun
1991/1992 454,20 | 28-dic
1992/1993 461,80 | 30-nov
1993/1994 528,10 | 14-ago
1994/1995 456,00 | 07-may
1995/1996 486,70 | 21-feb
1996/1997 698,10 | 19-ago
1997/1998 725,00 | 10-ago
1998/1999 1.254,20| 26-dic
1999/2000 448,64 | 10-may
2000/2001 644,59 | 18-dic
2001/2002 648,18 | 15-mar
2002/2003 719,10 | 06-abr
2003/2004 1.022,79 | 18-ago
2004/2005 711,80 | 16-mar
2005/2006 1.050,68 | 21-oct
2006/2007 690,27 | 02-ene
2007/2008 648,18 | 17-abr
2008/2009 795,22 | 17-feb
2009/2010 697,48 | 05-ene
2010/2011 704,75 | 01-may
2011/2012 606,43 | 05-mar
2012/2013 873,54 | 07-nov
2013/2014 775,89 | 09-may

Nota: Afio hidroldgico del 1° de abril al 31 de marzo del afio siguiente.

3.3.3. Hidrogramas de modelacion de escenarios

Los escenarios a modelar estan estrechamente relacionados con los caudales del rio Ibafez
que caracterizan los fendmenos de erosion o lavado del lecho y sedimentacion, conducentes al
embancamiento del lecho del rio en el sector de estudio. Es por ello que se requieren
hidrogramas reales para representar los eventos tipo, los cuales se obtienen filtrando la
estadistica de la DGA (que contiene datos de caudales horarios). El hidrograma resultante en

cada caso corresponde a una crecida aislada.
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Crecida de periodo de retorno 25 ainos

El caudal de crecida maxima de este hidrograma equivale a 1.110 m%s, el cual se obtuvo
mediante analisis de frecuencias (Tabla 3.3). Del registro historico de la DGA, se tienen 2
crecidas con similares caudales. Ellos ocurren en las fechas: 18 de agosto del 2003 (Figura

3.5) alcanzando un caudal maximo de 1.022 m®s y el 21 de octubre del 2005 (Figura 3.6) que
alcanza los 1.050 m*/s como valor maximo.
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Figura 3.5 Caudal horario — Agosto del 2003. Registro DGA.
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Figura 3.6 Caudal horario — Octubre del 2005. Registro DGA.
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En la Figura 3.7 se observa que la crecida se encuentra precedida de una pequefia alteracion
de su caudal base. Es posible aislar la crecida obviando esta alteracion, en cuyo caso se
obtendria graficamente el resultado que se muestra en Figura 3.8.
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Figura 3.7 Crecida aislada en caudal horario — Agosto del 2003.
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Figura 3.8 Crecida de caudal maximo 1.022 m®/s — 18 de agosto del 2003.

Se ha considerado un caudal base equivalente a 60 m®'s, que corresponde al promedio de las
primeras 200 hrs del mes de agosto.
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La Figura 3.9 muestra que la crecida del 21 de octubre del 2005 esta precedida de otra crecida
de importancia de caudal maximo superior a los 800 m*s. Dado que los escenarios a
implementar consideran el estudio de una crecida aislada, se obviara la primera crecida y se
aislara la de interés, la cual se muestra en Figura 3.10.
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Figura 3.9 Crecida aislada en caudal horario — Octubre del 2005.
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Figura 3.10 Crecida de caudal maximo 1.050 m®s — 21 de octubre del 2005.
Se ha considerado como caudal base de la crecida, el caudal comprendido entre la hora 100

hasta la hora 188 del mes de octubre del 2005, que corresponde al inicio de la primera crecida
del mes, cuyo caudal maximo supera ligeramente los 800 m?/s.
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Ambas crecidas son comparables si se adimensionalizan por su respectivo caudal maximo y se
desfasa la crecida del 18 de agosto en 12 hrs, de modo de generar coincidencia en sus
respectivos maximos. La Figura 3.11 muestra que ambos hidrogramas son muy similares, pues
para tiempos donde el caudal supera el 60% del caudal maximo, las diferencias son
despreciables en ambos hidrogramas (T1). En fase de crecida y disminucion, las diferencias
resultan muy menores (T2). Las mayores diferencias ocurririan en lo que seria el caudal base,
previo a la fase de aumento de caudal. Por ello, se toma como hidrograma adimensional el
promedio de ambas crecidas y se define el tiempo de duracién de crecida de 450 hrs, es decir
se trunca el tiempo a una duracion de 450 hrs.
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Figura 3.11 Crecidas adimensionales.

Se presenta en la Figura 3.12 el hidrograma de la crecida de periodo de retorno 25 afos y
caudal maximo 1.110 m¥s.
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Figura 3.12 Hidrograma de crecida modelada de periodo de retorno T = 25 afios.

Tabla 3.5 Hidrograma de crecida modelada de periodo de retorno T = 25 afios.

Tiempo Caudal Caudal
h adimensional 3
rs . m’/s
medio

0 0,08 93

50 0,10 109

75 0,11 120

85 0,13 145

95 0,20 221
110 0,50 558
120 0,76 842
126 0,91 1014
131 0,97 1081
133 0,99 1095
136 1,00 1110
139 0,99 1095
141 0,98 1086
146 0,92 1019
150 0,84 932
160 0,64 709
170 0,50 558
180 0,42 467
200 0,33 362
225 0,24 265
250 0,19 213
275 0,16 183
300 0,14 159
350 0,12 136
400 0,11 125
450 0,11 124
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Crecidas estacionales — Hidrograma de modelacién

El ano hidrolégico es la escala de tiempo de referencia, la cual esta comprendida del 1 de abril
al 31 de marzo del afio siguiente. A modo general, se puede definir que el afo hidrologico se
puede dividir en dos fases. La primera de ellas, comprendida desde el 1 de abril al 30 de
septiembre y se caracteriza porque el caudal base responde a componentes de deshielo y
precipitaciéon, cuyas crecidas se asocian a precipitaciones. Se denominara a este periodo como
fase pluvial. La segunda fase comprendida entre el 1 de octubre al 31 de marzo, tanto el caudal
base como las crecidas responden a la componente de deshielo principalmente. Esta fase se
denominara nival.

Dado que la ocurrencia de crecidas en ambas fases es frecuente, se puede establecer que en
un ano cualquiera, se tendran al menos dos crecidas importantes. Una de ellas en la fase nival
y otra en la fase pluvial segin se muestra en Tabla 3.6. Por tanto, es preciso obtener los
hidrogramas representativos de cada crecida asociada a su respectiva fase. Para ello, se
tomaran las crecidas de cada fase y se definira, con similar técnica a la utilizada en la obtencién
del caudal de crecida de 25 afios, los hidrogramas de crecida estacionales o asociados a la fase
la fase pluvial (Figura 3.13 y Figura 3.14) y a la fase nival (Figura 3.17 y Figura 3.18). Esto,
basicamente consiste en adimensionalizar los hidrogramas de las crecidas conocidas y obtener
una funcién promedio desfasando y centrando los maximos de cada una, tal como se muestra
en Figura 3.15, para luego obtener el hidrograma adimensional de la crecida de fase pluvial,
segun muestra la Figura 3.16.

Para la fase pluvial, se utilizaran crecidas comprendidas en el rango de los 470 m®/s a los 775
m®/s, dejando fuera del analisis las crecidas ocurridas en agosto del 2003, mayo del 2005,
agosto del 2009 y mayo del 2012, pues contenian error de registro. En tanto para la fase nival,
se utilizaran crecidas comprendidas en el rango de los 526 m*s a los 1.050 m%s, segin
muestra la Figura 3.19. Se han dejado fuera del analisis las crecidas ocurridas en febrero del
2009 y enero del 2010, pues también contenian error de registro.

Tabla 3.6 Caudal maximo de crecidas segun fase. Registro en DGA.

Fase pluvial Fase nival
Caudal Fecha Caudal Fecha
Periodo m’/s m’/s
2001/2002 475 26-may 648 15-mar
2002/2003 719 06-abr 641 12-oct
2003/2004 1.023 18-ago 601 30-oct
2004/2005 614 27-jun 712 16-mar
2005/2006 1.032 02-may 1.051 21-oct
2006/2007 543 11-abr 690 02-ene
2007/2008 648 17-abr 644 25-oct
2008/2009 619 21-abr 795 17-feb
2009/2010 283 29-ago 697 05-ene
2010/2011 705 01-may 526 16-feb
2011/2012 514 11-may 606 05-mar
2012/2013 528 03-may 874 07-nov
2013/2014 776 09-may 582 10-sep
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Figura 3.13 Hidrogramas de meses donde ocurre la crecida maxima anual de la fase pluvial.
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Figura 3.14 Hidrogramas de crecidas aisladas de la fase pluvial.
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Figura 3.15 Hidrogramas adimensionales de crecidas aisladas y centradas de la fase pluvial.
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Figura 3.16 Comparativo de hidrogramas adimensionales de crecidas media pluvial, adoptada y de periodo de retorno 25 ainos.
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Al comparar los hidrogramas de crecida adimensional medio (Media) con el de periodo de
retorno T = 25 anos (Qa (T = 25 anos)), lo cual se muestra en Figura 3.16, se observa un
comportamiento similar desde el tiempo 100 hrs hasta su culminacién, con la notoria diferencia
de las magnitudes de los caudales base de inicio, comprendido entre los tiempos 0 al 100 hrs.

Por lo tanto, se define un hidrograma de crecida adimensional para las crecidas de la fase
pluvial, que se denominara hidrograma de crecida adoptado para fase pluvial, de duracién 450
hrs y valido para un caudal comprendido en el rango de 400 a 1.000 m®/s, cuyos valores se
muestran en Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Hidrograma de crecida adimensional adoptado para fase pluvial.

Tiempo Caudal
hrs adimensional
0 0,22
50 0,25
75 0,29
85 0,30
95 0,33
110 0,52
120 0,75
126 0,87
131 0,96
133 0,98
136 1,00
139 0,98
141 0,96
146 0,88
150 0,80
160 0,61
170 0,49
180 0,42
200 0,31
225 0,25
250 0,21
275 0,19
300 0,15
350 0,11
400 0,10
450 0,11
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Figura 3.17 Hidrogramas de meses donde ocurre la crecida maxima anual de la fase nival.
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Figura 3.18 Hidrogramas de crecidas aisladas de la fase nival.
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Figura 3.19 Hidrogramas adimensionales de crecidas aisladas y centradas de la fase nival.
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Figura 3.20 Comparativo de hidrogramas adimensionales media nival, adoptada y de periodo de retorno 25 ainos..
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Se presentan en Figura 3.20, los hidrogramas de crecida adimensional medio (Media) con el de
periodo de retorno T = 25 afios (Qa (T = 25 afos)). Se observa que la duracién de caudales
mayores al 40% del caudal maximo, es mayor en la fase nival.

Se define un hidrograma de crecida adimensional para las crecidas de la fase nival, que se
denominara hidrograma de crecida adoptado para fase nival, de duracién 450 hrs y valido para
un caudal comprendido en el rango de 400 a 1.000 m?/s, valores que se presentan en Tabla
3.8.

Tabla 3.8 Hidrograma de crecida adimensional adoptado para fase nival.

Tiempo Caudal
hrs adimensional

0 0,18
50 0,22
75 0,28
85 0,33
95 0,40
110 0,62
120 0,81
126 0,91
131 0,97
133 0,99
136 1,00
139 0,99
141 0,97
146 0,89
150 0,82
160 0,68
170 0,58
180 0,50
200 0,40
225 0,32
250 0,28
275 0,24
300 0,19
350 0,15
400 0,12
450 0,11

En conclusion, ambos hidrogramas asociados a la estacion son similares en forma y los rangos
de caudales son de orden similar. No existe un comportamiento notoriamente diferenciado
segun estacién de ocurrencia. Por tanto, el considerar el hidrograma nival como representativo
para un escenario estacional, supone una apropiada aproximacién aplicable a crecidas
estacionales. El tiempo de duracion del fendmeno igual a 450 hrs parece corresponder a un
tiempo caracteristico de crecidas, estando acotadas todas ellas a esta duracion.
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Crecidas estacionales — Caudal formativo

Normalmente un cauce adapta su forma y capacidad al paso del caudal. Si la capacidad del
cauce en un punto es pequefia en relacion a las adyacentes, aumentara la probabilidad de
ocurrencia de desbordamiento del rio y con ello, los procesos erosivos y sedimentarios
localmente, hasta la formacion de un nuevo equilibrio. El caudal en tanto, es variable en el
tiempo y la escala de deformacion del lecho, en general es mas grande que la escala de tiempo
de variacion del caudal. Por tanto, se genera la idea de la existencia de un caudal, que por su
frecuencia de ocurrencia, es capaz de conferir “forzantes” tales que son capaces de dar la
forma predominante en el tiempo al cauce o cajoén principal del rio. Muchos autores denominan
a este caudal como “formativo” o “dominante”, el cual, desde el punto de vista geomorfolégico
no ha sido aun definido (Benson y Thomas, 2010).

Existen distintos criterios para su definicion. Desde el punto de vista geomorfoldgico una
aproximacién de definicién entrega Inglis, en la que senala: “El caudal capaz de controlar el
largo y ancho de los meandros y que ocurre cuando comienza a desbordarse, podria ser
entendido como caudal formativo” (Benson y Thomas, 2010). En ese sentido, Leopold et al.
(1964) sugieren el caudal que mantiene y da forma al canal, siendo en muchos casos aquel
donde comienza el desbordamiento del rio y es posible asociarlo a un periodo de retorno de 1,5
anos.

Desde el punto de vista hidrolégico, asociando el caudal formativo a un periodo de retorno
dado, Nixon (Farias, 2005) sugiere al que ocurre cada 170 dias en promedio, por su parte
Altunin (Farias, 2005) propone el caudal que ocurre el 3% de los dias del afio. En general, el
caudal dominante corresponde con la maxima crecida ordinaria, es decir, a una crecida con un
periodo de retorno entre 1 y 2 anos segun sefala Richards (1982). Sin embargo, en el caso de
rios torrenciales e inestables desde el punto de vista hidrolégico (como ocurre en cauces de
zonas semiaridas), el caudal dominante podria incluso llegar a corresponder a un periodo de
retorno de 7 afios, tal como ocurre en algunos rios mediterraneos, segun Martin Vide (Castillo et
al., 2009). Al respecto es posible sefialar la existencia de metodologias para su célculo, que sin
embargo, tienen un rango de aplicabilidad bajo al ser de caracter eminentemente empirico,
respaldados por fundamentos estadisticos, pero que no sugieren ser aplicables a cualquier
hidrologia.

Desde el punto de vista de la teoria del régimen y dado que es el transporte de sedimentos de
fondo modela el cauce, se define como caudal dominante a aquel que fluyendo como caudal
constante todo el afio transportaria el mismo volumen de sedimentos de fondo total si se
compara con un afo tipo, con la variabilidad de caudales que ocurren en dicho periodo de
tiempo. Sin embargo, Yalin y Da Silva citados por Farias (2005), sefialan que al considerar un
caudal equivalente o formativo que escurriese todo un afio, no generaria una condicion de
equilibrio en la morfologia al compararlo con los efectos que ocasiona un caudal variable tipico.

Entonces, parece existir consenso, que desde un punto de vista geomorfoldgico, el caudal
dominante o formativo es aquel que determina la geometria del cauce ante el paso de una
crecida moderada, coincidiendo con el origen del desbordamiento del cauce. Pero un caudal
como valor puntual genera un efecto nulo, pues debe asociarse un hidrograma, entendido como
representativo del comportamiento morfolégico del rio. Es muy dificil definir entonces, cual es el
caudal formativo en este caso especifico. Dado que es menester la definicion de un escenario
de modelacion que responda a la idea de “caudal formativo” o “generador de cauce”, tal que
permita una mejor comprension de los fendmenos del rio, se consideraran dos criterios para
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definir el caudal formativo, siendo estos el periodo de retorno y la duraciéon de una crecida. El
periodo de retorno implica la idea de una probabilidad de excedencia del caudal y por tanto una
frecuencia de ocurrencia en un afo tipo. La duracion de la crecida se asocia a un hidrograma
representativo.

El rio Ibafiez, como se ha sostenido, tiene un régimen en el cual, predomina la componente
glacio - nival por sobre las componentes de tipo pluvial. Se caracteriza por presentar numerosas
crecidas, que superan faciimente los 550 m®/s a lo largo de todo el afio. Si se considera la curva
de duracion construida en base a los caudales medios mensuales (Figura 3.4) y la serie de
criterios en base a la probabilidad de excedencia mencionados anteriormente, se puede
observar que el caudal 300 m*/s tiene una probabilidad de excedencia del 3%, dicho caudal
podria considerarse formativo en base al criterio de Altunin. En la misma linea, Nixon y Wolman
& Leopold todos ellos citadas por Farias (2005) sugieren que el caudal formativo debe ser aquel
presente un 0,6% del ano, con lo cual el caudal formativo deberia ser 375 m®/s. Se adoptara
entonces, un caudal de valor cerrado equivalente a 400 m®/s de valor maximo.

Para asociar un hidrograma representativo, se considerara los resultados del punto anterior. En
él, se han estudiado una serie de crecidas de ocurrencia frecuente a lo largo de un afo tipico (la
ocurrencia de una crecida de importancia es 1 al mes). Se ha determinado que un hidrograma
adimensional representativo para estos eventos, corresponde al hidrograma de crecida
adimensional adoptado para fase nival (Tabla 3.8), el cual sera adoptado como definicion para
el hidrograma de caudal formativo.
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3.4. Definicion de sector de estudio

En los capitulos anteriores se realizé una descripcién de la cuenca en su conjunto, la cual
abordd diferentes aspectos. Sin embargo, no se detallé el sector de estudio. El desarrollo del
cauce en toda su extensién, tiene distintos sectores donde el sedimento volcanico ha
deformado la morfologia del mismo. Es del interés del presente trabajo acotar el analisis a un
sector especifico, el cual se denomina para efectos de la presente tesis, como el sector de
estudio y se presenta en la Figura 3.21. Queda definida como seccidn inicial la que se ubica a
los pies de la confluencia del rio Claro con el rio lbafez, aguas arriba de la estacion
fluviométrica “Ibafiez en Desembocadura” y la seccién final en desembocadura, en cuya ribera
nor-este se encuentra el camino que une la localidad de Ibafez con peninsula Levican. Se ha
definido la seccidn inicial, dado que provee de un tramo previo a la seccién donde se ubica la
estacion fluviométrica de la DGA y por tanto de control, donde es posible verificar y comparar
las deformaciones que se producen, a través de las mediciones de aforos realizados y
resultados dados por el modelo. En caso de haber dejado la seccion inicial como la seccién de
aforo del tramo de estudio, las deformaciones que se hubiesen producido, obedecerian
simplemente a lo que pudiese ocurrir con condiciones puntuales y no ligadas al transporte que
se produce desde secciones aguas arriba.

Dentro del sector de estudio, se define un sector que se denomina sector de mayor interés.
Este sector se encuentra ubicado desde la estacion fluviométrica o seccidon de aforo hasta la
desembocadura.

Para la definicion de las cotas de terreno y de lecho, se ha utilizado la batimetria y topografia
proporcionada por la DOH de la regidon de Aysén. La fecha en que se realizé data del 2003 (la
fecha precisa no es manejada por el servicio). Cubre el rio Ibafiez desde el salto del rio Ibafiez
a la desembocadura, con casi 14 km de extension, asi como sus riberas, caminos principales,
enrocados y gaviones de proteccién y calles de la localidad. Sin embargo, los alrededores que
por cota no son inundables, no fueron medidos. En cuyo caso se ha recurrido a completar la
topografia con un DEM o archivo topografico provisto por el proyecto ASTER Global Digital
Elevation Model (ASTER GDEM). Estos puntos no influyen en la modelacioén, pero sirven para
visualizar el entorno del sector de estudio.

Se ha utilizado el sistema de coordenadas UTM, Huso 19 Sur, modelo de elipsoide WGS84.

Consta de alrededor de 11.900 puntos no uniformemente medidos, pero que representan
adecuadamente la batimetria de fondo y la topografia de los sectores aledafios al rio.
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Figura 3.21 Sector de estudio en coordenadas UTM datum WGS84 19S.
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3.5. Descripcion de la situaciéon base

Previo a agosto de 1991, el sector de estudio se caracterizaba por una caja mas definida y
estable, aguas de baja turbiedad y granulometria de fondo tipo grava bien distribuida. Su
extenso ancho de 150 hasta 500 m carecia de barras intermedias y su baja pendiente favorecia
las bajas velocidades.

Posterior a la erupcion de 1991, una gran cantidad de sedimento tipo piedras pémez fue
expulsado por el volcan, depositandose en la cuenca. El cambio de la granulometria y densidad
del sedimento, junto con su alta disponibilidad y movilidad, produjo el embancamiento de
grandes sectores del rio (Figura 3.22), aguas arriba del sector de estudio, donde la formacién
dominante esta definida por el trenzamiento del rio.

Figura 3.22 Sector de arboles muertos en rio Ibafez.

En consecuencia, en el sector de estudio se produce un permanente arribo de material (no
constante en cantidad, mas bien ocurre que en ningun tiempo es despreciable), con las
caracteristicas ya mencionadas, que difieren del existente previo a la erupcion volcanica. Se ha
observado en los registros de aforos, desde 1991 a la fecha, que la secciéon de aforo
experimenta cambios sustanciales. No se observa una tendencia clara de embancamiento
creciente o estabilizacion del lecho en ese sector, sino mas bien, es posible apreciar un
comportamiento ciclico, de lavado y embancamiento de la misma, sobre un nuevo fondo,
ubicado aproximadamente un metro sobre el lecho original de la seccién pre-eruptiva. Se
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aprecia en la Figura 3.23 que desde la abscisa® 98 m a la 124 m hay una modificacion, que
segun los antecedentes son producto de trabajo de maquinaria, dado que en el afio 2003 se
construyeron defensas fluviales.

5 o o
2 &
Cota [m]

| Franjaintervenida |
| por obras |

140 120 100 80 60 40 20 0
Abcisa [m]

31-05-1990 Q = 203 [m3/s] —#-29-01-1991 Q = 183 [m3/s] 17-05-1991Q = 174 [m3/s] —4—27-09-1991 Q = 82 [m3/s]

13-11-1991 Q = 166 [3/s] ——15-10-2003 Q = 278 [m3/s] —¢—06-07-2007 Q = 41 [m3/s] 12-12-2013 Q = 218 [m3/s]

Figura 3.23 Seccion de aforo en estacion fluviométrica Ibainez en Desembocadura.

La evidencia también muestra que el aporte de sedimento se ha mantenido activo en este
periodo post-eruptivo, es decir es no despreciable, debido al crecimiento del I6bulo deltaico, en
el tramo final del rio, en la desembocadura en el lago General Carrera. La autoridad ha
manifestado preocupacion por este fendmeno, dado que se temia por el embancamiento del
sector costero de Puerto Ibafiez y las instalaciones portuarias que alli existen.

Por tanto, al considerar este marco de antecedentes, se puede establecer la hipbtesis de que la
morfodinamica del rio Ibafez en el sector de estudio, tramo de 6,2 km de largo aproximado,
experimenta ciclos de lavado y embancamiento local del lecho en toda su extension, con una
fuerte asociacion a los caudales del rio. Dada la cantidad de material disponible, se cree que
estos ciclos se prolongarian por varios afios o incluso décadas mas. Al no poseer registro, ni
medicion asociada al caudal de entrada de sedimento al sector de estudio y dada la
complejidad de medir, el gasto sélido de entrada resulta ser una incognita. Es posible suponer,
que la entrada de sedimento es igual a la salida del sector de estudio en el largo plazo, ello esta
respaldado porque no existe la tendencia a un embancamiento generalizado en el tiempo. Sin
embargo, ello puede deberse a que la entrada de sedimento al sector de estudio, es menor a la
capacidad potencial del tramo a transportar la cantidad entrante. Esto es equivalente a suponer
la existencia de sectores reguladores del volumen de sedimento y por tanto de la entrega del
mismo, ubicados aguas arriba del sector de estudio.

La evidencia sugiere que el rio generd una capa de nuevo lecho, que tendria mayor movilidad y
que cubriria el antiguo sedimento pre-eruptivo. El espesor de tal capa no es creciente en el
tiempo, sino que tendria una dinamica. Por tanto, estos elementos constituyen una base
conceptual de cada escenario modelado, lo que responde a la légica de ciclos de erosion y
embancamiento, dentro del sector de estudio y la posterior depositacion que forma el nédulo
delta de la desembocadura el rio Ibafez.

® Abcisa es el término que la DGA emplea para denominar la distancia horizontal en la seccién
transversal de aforo, medida desde el punto 0, lugar donde inicia el cable que sostiene el carro de aforo.
Dicho cable tiene graduaciones cada 1 m que permiten ubicarse dentro de la seccién.
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Figura 3.24 Foto aérea del afio 1996 - Sector de estudio.

De modo de precisar la modelacion a realizar, se requiere ubicarla en un contexto mayor en el
sentido del tiempo. Considérese la erupcién del 91 y los anos posteriores a la erupcion, en la
cual gran cantidad de material volcanico ingresé a lo largo del rio en toda su extensién en
distintas cantidades. Se generd entonces una serie de enormes transformaciones,
principalmente embancamientos de material en diferentes puntos del rio en todo su desarrollo,
tal como lo muestra la Figura 3.24. En anos posteriores y hasta la fecha, la cantidad de material
disponible del material disminuyé en la cuenca, producto del crecimiento vegetal, transporte por
viento y el mismo rio, por tanto su tasa de ingreso disminuyé o permanecié constante, sin
embargo, las zonas embancadas no experimentaron mayor alteracion, lograndose un aparente
seudo-equilibrio del balance del gasto y las variaciones de la cota del lecho. El rio consiguio
deformarse para el paso de los diferentes caudales, permitiendo un transporte de sedimento
acorde con las tasas de entrada. Es en ese contexto, que el comportamiento ciclico tiene cabida
y sustento.
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4. TRABAJO DE TERRENO

4.1. Captura de sedimentos y medicion in-situ del gasto sélido de fondo

Dado que se tiene un sedimento de fondo compuesto principalmente por material volcanico, se
ha propuesto su estudio a través de muestreo y caracterizacion en laboratorio. Para ello se
realizaron 3 campafias de medicion y toma de muestra. Estas fueron realizadas las fechas
siguientes: 01-10-2013, 30-10-2013 y 12-12-2013.

4.1.1. Metodologia de muestro

Se realiza en conjunto con la campana de aforo programada por la DGA en la estacion Ibanez
en desembocadura. En ella, personal de la DGA realiza el aforo, de modo de revisar y calibrar
la estacion de medicion. Los datos recabados por ellos son utilizados en futuras calibraciones
de la curva de descarga.

Posterior al aforo, realizado con molinete, se realiza el muestreo y mediciéon del gasto sdlido de
fondo. El equipo utilizado en la medicion es del tipo Helley Smith bed load sampler BL — 84
(Diplas et al., 2008), como el de la Figura 4.1.

Figura 4.1 Instrumento BL — 84 trampa para sedimento.
Este equipo tiene una boca de 10 cm de alto por 25 cm de ancho. Se posiciona en el fondo

atrapando particulas con la malla, de tamafo de paso 200 ym. Se realizaron las mediciones en
la misma seccion de aforo, debido a que el carro permite colgar el equipo, descenderlo al fondo
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y tomar las muestras. Se ha instalado ademas una camara Go-Pro, de modo de observar el
mecanismo de recoleccion de los sedimentos y con ello descartar muestras mal tomadas.

En relacion a la toma de muestra, en cada medicion, se han recolectado 5 puntos en la seccion
equidistantes 20 m, partiendo de la abscisa 20 m, durante un tiempo de 2 min cada una. Cada
muestra, ha sido luego marcada, para su posterior analisis en laboratorio.

Figura 4.2 Capturas de camara Go-Pro en campaiia de muestreo.
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4.1.2. Muestreo N°1

La Figura 4.3 muestra el aforo realizado el dia 01-10-2013, con un caudal de 97,9 m®/s y la
Tabla 4.1 muestra el registro de velocidades media integrada en la vertical en la direccién del
flujo. Se tomaron 5 muestras de sedimento y se registrd con video cada una de ellas.

o
8
8
Cota [m]

120,00 100,00 80,00 60,00 40,00 20,00 0,00
Abcisa [m]

—+—Aforo 01-10-2013 Q = 97,9 [m3/s]

Figura 4.3 Ubicacion de muestras en seccion de aforo en estacion fluviométrica Ibafiez en
Desembocadura.

Tabla 4.1 Resumen de campaiia de muestreo N°1.

Muestra | Abscisa | Profundidad | Velocidad media flujo
m m m/s
M-1 20 1,38 0,63
M-2 40 1,40 0,88
M-3 60 1,63 0,76
M-4 80 1,52 0,63
M-5 100 1,33 0,49

La revisidon de los videos de cada muestra arrojo como resultado, que la M-1 no capturo
sedimentos y la camara no grabd las causas de la nula recoleccién. Las muestras M-2 y M-3
fueron positivas (hubo captura de sedimento). Las restantes M-4 y M-5, por capacidad del

equipo de grabacién no fueron registradas. Sin embargo la recoleccién fue positiva, existiendo
captura de material.
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4.1.3. Muestreo N°2

La Figura 4.4 muestra el aforo realizado el dia 30-10-2013, con un caudal de 126 m*s y la
Tabla 4.2 muestra el registro de velocidad media integrada en la vertical en la direccion del
flujo. Se tomaron 5 muestras de sedimento y se registrd con video cada una de ellas.
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Figura 4.4 Ubicacion de muestras en seccion de aforo en estacion fluviométrica Ibafiez en
Desembocadura.

Tabla 4.2 Resumen de campaia de muestreo N°2.

Muestra | Abscisa | Profundidad | Velocidad media flujo
m m m/s
M-1 20 1,23 0,83
M-2 40 1,45 0,61
M-3 60 1,32 0,81
M-4 80 1,70 0,84
M-6" 100 1,55 1,08

La revision de los videos de cada muestra arroj6 como resultado, que la M-1 tuvo nula
recoleccién, dado que el equipo se colgd en una piedra. La muestras M-3 quedo colgada y la
recoleccion fue alterada. La M-4 fue positiva (hubo recoleccion de sedimento). En el caso de M-
2 y M-6, debido a las velocidades fallaron, pues no permitieron un buen posicionamiento del
equipo, no registrando apropiadamente el transporte de sedimento, pues la camara se tapé de
sedimento. Sin embargo, estas muestras sirven para el analisis de granulométrico y de
densidad realizado en laboratorio.

* En este caso la muestra M-5 fue realizada, pero no resulté bien ejecutada y fue omitida en la Tabla 4.2
por motivos metodoldgicos, entre ellos etiquetado de muestras y andlisis en laboratorio.
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4.1.4. Muestreo N°3

La Figura 4.5 muestra el aforo realizado el dia 12-12-2013, con un caudal de 218,0 m®/s y la
Tabla 4.3 muestra el registro de velocidades media integrada en la vertical en la direccién del

flujo. Se tomaron 5 muestras de sedimento y no hubo registro de video.
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Figura 4.5 Ubicacion de muestras en seccion de aforo en estacion fluviométrica Ibafiez en

Desembocadura.

Tabla 4.3 Resumen de campaia de muestreo N°3.

Muestra | Abscisa | Profundidad | Velocidad media flujo
m m m/s
M-1 20 1,69 1,33
M-2 40 1,81 1,05
M-3 60 2,00 1,09
M-4 80 1,95 1,22
M-5 100 1,85 0,97

En este caso no hubo registro de video producto de una falla del equipo. De este modo, no es

posible saber si el muestreo de sedimento fue bien o mal tomado.

4.2. Analisis de laboratorio

El analisis de laboratorio de las muestras de suelo comprende 4 tareas fundamentales.

Determinaciéon de los pesos de cada muestra.

Determinacién de la curva granulométrica.

Determinacién de las densidades seca y saturada del sedimento.
Determinacion del gasto sélido de fondo.

O O O O

Todas estas tareas, se realizaron en dependencias del Laboratorio de Vialidad con apoyo de un

técnico del servicio.
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4.2.1. Determinacion de los pesos de las muestras

Cada muestra es guardada en bolsa de plastico, desde la estacion fluviométrica, para que no
pierda humedad en el transporte. Posteriormente es pesada con la balanza en laboratorio. A
este peso se le denomina peso saturado.

Tabla 4.4 Resumen de pesos de muestras segin campana de muestreo.

Muestra | Peso saturado
kg

Campafia M-1 0
de M-2 0,536
muestreo M-3 0,492
N1 M-4 0,956
M-5 0,240

Campafia M-1 0
de M-2 8,447
muestreo M-3 0,348
N°2 M-4 2,567
M-6 7,078
Campafia M-1 0,124
de M-2 1,542
muestreo M-3 2,541
N°3 M-4 3,953
M-5 3,221

4.2.2. Determinacion de la curva granulométrica

Para la determinacién de la curva granulométrica se utilizaron las muestras de la campana de
muestreo N°2, con las cuales se determind la curva granulométrica.

Dada la porosidad del material y la incorporacion de agua, que genera cierta cohesion material -
tamiz, no es posible tamizar las muestras en estado saturado. Por tanto, se recurre al secado
de cada muestra para su posterior paso por los tamices.

El proceso de secado se realizé en un horno a 100 °C. La duracion del secado fue de 5 dias y
fue controlada los dias 4 y 5 con pesajes de las muestras, de modo de concluir la eliminacién
total del agua.

Posterior al secado, se procedid a realizar el tamizado con un equipo mecanico de tamizado
(Figura 4.6), con una duracion de 30 seg para evitar la abrasion. Las muestras de la segunda
campana de muestreo, M-2 y M-3 se mezclaron formando la nueva muestra 2/3. Asi mismo, las
muestras M-4 y M-6 mezcladas formaron la 4/6.
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Figura 4.6 Equipo mecanico para poceso de tmizado - Laboratorio de Vialidad region de Aysén.

Los procedimientos se realizaron conforme a la NCH 165.0f77 (Instituto Nacional de
Normalizacion, 1977). La Figura 4.7 y Figura 4.8 muestran la curva granulométrica para las
muestras 2/3 y 4/6 respectivamente. La Tabla 4.5 y Tabla 4.6 muestran los valores obtenidos
del analisis granulométrico realizado.
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Figura 4.7 Curva granulométrica muestra 2/3.

Tabla 4.5 Analisis granulométrico de muestra 2/3.

Muestra 2/3 Geométrico
Ds | %quepasa | y P(y) [AP(w).y* | (y*ym)’ | AP(y).(y-ym)® | D* | f(D*)
mm mm
9,5 100 3,25 1,00 0,05 6,60 0,13 6,72 2
4,75 98 2,25 0,98 0,31 2,09 0,40 3,08 19
2 79 1,00 0,79 0,22 0,10 0,05 1,41 44
1 35 0,00 0,35 -0,16 0,63 0,16 0,65 25
0,425 10 -1,23 0,10 -0,25 7,10 0,71 0,18 10
0,075 0 -3,74 0,00 0,00 15,33 0,00 0,075 0
ym 0,18 o’ 1,44
Dg mm 1,13 og 2,30
D10 D16 D30 D50 D60 D84 D90
mm mm mm mm mm mm mm
0,43 0,49 0,84 1,26 1,48 2,51 3,30

El tamafo medio de la muestra de sedimentos resulta ser 1,13 mm, el porcentaje que pasa la

malla #4 de tamano 0,475 mm corresponde a mas del 50%. Los coeficientes de uniformidad (Cu
= Dgo/D+p) y coeficiente de curvatura (Cc = (D30)2 / (Deo'D1o)) resultaron ser Cu=3,5<6y Cc =

1,1, valor que se encuentra entre 1y 3, lo que segun la clasificacion de la USCS lo define como

una arena mal graduada o SP.
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Figura 4.8 Curva granulométrica muestra 4/6.

Tabla 4.6 Analisis granulométrico de muestra 4/6.

Muestra 4/6 Geométrico
ds | %quepasa | w | P(y) | AP(y).y* | (p*-ym)’ AP(y).(y-ym)° | D* f(D*)
mm mm
19 100 425| 1,00 0,15 6,32 0,25 13,44 4
9,5 96 3,25 | 0,96 0,49 2,29 0,41 6,72 18
4,75 78 225| 0,78 0,63 0,15 0,06 3,08 39
2 39 1,00 | 0,39 0,11 0,54 0,12 1,41 23
1 16 0,00 | 0,16 -0,08 3,43 0,45 0,65 13
0,425 3 -1,23| 0,03 -0,07 13,84 0,39 0,18 2,8
0,075 0,2 -3,74| 0,002 -0,01 24,71 0,05 0,075 0,2
ym 1,23 o’ 1,74
Dg mm 2,35 og 2,49
D10 D16 D30 D50 D60 D84 D90
mm mm mm mm mm mm mm
0,57 0,74 1,36 2,55 3,19 5,98 7,54

El tamafio medio de la muestra de sedimentos resulta ser 2,35 mm, el porcentaje que pasa la
malla #4 de tamano 0,475 mm corresponde a mas del 50%. Los coeficientes Cc y Cu resultan
ser respectivamente: Cu = 5,5 <6y Cc = 1,01, valor que se encuentra entre 1 y 3, lo que segun
la clasificacion de la USCS lo define como una arena mal graduada o SP.

En conclusion, ambas muestras clasifican como arenas mal graduadas, es decir muy
aglomerada en torno a su valor medio. Este resultado es fundamental pues permite suponer un
material uniforme de fondo, sin cometer mayor error en las estimaciones siguientes. Por otro
lado, se considerara como muestra representativa la 4/6. Debido a que no se realizaron analisis
granulométricos a mas muestras y por criterio visual, las restantes muestras contenian material

mas similar al 4/6 que al 2/3.
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4.2.3. Determinacion de las densidades seca y saturada del sedimento

Para la determinacion de la densidad del material, se debe distinguir dos condiciones. La
primera de ellas tiene relacién con la densidad seca. Esta preliminarmente resulta ser muy
cercana a uno o en algunos casos, menor que 1 ton/m?, lo cual implica que flota. Esto se debe a
la porosidad que tiene debido a su origen. Este simple hecho implica una fuerte razén o motivo
de estudio, dada la abundancia del material y su papel en la morfodinamica del rio Ibanez.

Sin embargo, la determinacién de la densidad seca, no tiene mayor interés en lo referido al
gasto solido de fondo, pues el material se encuentra saturado y adquiere una densidad mayor a
la unidad.

Posterior al secado y tamizado, basado en el principio de Arquimedes se determiné la densidad
seca y saturada del material. Esta metodologia corresponde a una variacioén de la utilizada para
la determinacién de la densidad para arenas y gravas, debido a la porosidad y su interaccion
con el agua. Para ello se utilizaran matraces graduados a los 500 ml, pipeta, balanza y agua
destilada.

Metodologia de determinacion de densidad seca y himeda

Cuatro matraces se llenan de agua destilada hasta la marca de los 500 ml. Para ello se utiliza
una pipeta y un calentador de agua, que deja cada uno de los matraces con agua a 25°C en
todo momento, de modo de lograr el volumen deseado. Posteriormente son pesados en la
balanza. Este peso, cuyos valores se presentan en Tabla 4.7, corresponde al matraz mas 500
ml de agua destilada y se le denomina “peso de agua”.

Tabla 4.7 Peso de matraz y 500 ml de agua.

Matraz Peso agua
gr
675,0
672,6
665,2
669,0

A IWIN|=

Se toman unos 200 gr aproximados de material seco, segun granulometria y se pesan en
balanza. La Tabla 4.8 muestra los pesos exactos ordenados segun granulometria.

55



Tabla 4.8 Peso de material seco de material seguin banda granulométrica.

Material Banda que | Peso material
pasa seco
mm ar
1 4,75 200,1
2 2 216,6
3 1 231,5
4 0,425 235,8

Se afiade el material a cada matraz en el calentador de agua a 25°C y se espera hasta lograr la
saturacion. Esto ocurre en un tiempo estimado de 3 semanas luego de hacer los pasos previos,
debido a que la absorcion de agua por parte de las particulas es lenta. Luego el material
saturado en los matraces con un volumen que llegue a la marca de los 500 ml y se pesa en
balanza. A estos pesos se les denomina “Peso agua y material saturado” (Tabla 4.9).

Tabla 4.9 Peso de matraz, material saturado y agua hasta la marca de 500 ml de agua.

Peso agua y
material saturado
gr
7779
796,5
806,2
818,1

Matraz

AIWIN|—

El material saturado es pesado en la balanza (valores en Tabla 4.10).

Tabla 4.10 Peso de material saturado.

. Banda que | Peso material
Material

pasa saturado
mm gr

1 4,75 250,2

2 2 275,8

3 1 301,0

4 0,425 289,0

Con la siguiente ecuacion, es posible determinar el volumen desplazado:

P2 Pl=V) (psedsat pw) =P3 Vppy

donde:

P1 : Peso agua

P2 : Peso agua y material saturado

P3 : Peso material saturado

Vo : Volumen desplazado

Psedsat : Densidad de sedimento saturado
Pw : Densidad del agua

De donde se obtienen las densidades seca y saturada que se muestra en Tabla 4.11.
56



Tabla 4.11 Volumen desplazado, densidad saturada y densidad seca del sedimento.

Volumen
Matraz P2-P1 desplazado psat pseco
gr gr gr/mi grimi
1 102,9 147,3 1,70 1,36
2 123,9 151,9 1,82 1,43
3 141,0 160,0 1,88 1,45
4 149,1 139,9 2,07 1,69
Promedio 1,87 1,49

4.3. Determinacion del coeficiente de Manning

El calculo apropiado del coeficiente de Manning o n,, tiene dos implicancias directas relevantes.
Primero, el eje hidraulico o perfil hidraulico, relacionado con la altura de escurrimiento y perfil de
velocidades. Segundo, el transporte de sedimento. Dicho transporte esta determinado por la
velocidad de corte, parametro estrechamente relacionado con el coeficiente de friccion y por
tanto con el n,.

Diversos estudios arrojan como resultado que la dependencia del coeficiente de Manning no es
solo consecuencia de la rugosidad de fondo. Existe una dependencia de este coeficiente
asociada a formas de fondo, vegetacién y otras formaciones ademas de las provocadas por la
rugosidad de fondo (Buffington y Montgomery, 1999). En este caso particular, el efecto de
cubierta vegetal es posible despreciarlo, salvo en las riberas inundables. El efecto de formas de
fondo se omitira, pues el solver Nays2DH ofrece correctores por efectos de pendiente de fondo
(formula de Watanabe) (Shimizu y Takebayashi, 2014). La formulacion anterior equivale a
proponer la ecuacion de tensién de fondo:

Tt = Tseq + Tyeg + Totros = Tt = Tsed

uZ
’

gRdg
respectivamente, junto con la formulacion para u , dada por el coeficiente de friccion y la

Las ecuaciones de la velocidad de corte y tension de corte adimensional, u = ITST"’d yt =

velocidad media integrada en la vertical Y= JZ posibilitan despejar u o C;, comou = V\/Tf
u Cf

2
o Cr = [uv] , donde C; se relaciona con el coeficiente de Mannig, a través de la relacion
2

Cr = 5;1"1_'/”3 [32]). V corresponde a

la velocidad media integrada en la vertical y h a la altura del perfil. Por tanto si se conoce u , es
posible el calculo del coeficiente de Manning (np,).

Al contar con medidas reales de velocidades realizadas en aforos y alturas, es posible la
estimacion del u a través de la siguiente metodologia (Wilcock, 1996).

57



Para obtener la velocidad en un punto u(z) se utilizara la ley logaritmica, basado en el método
de Keulegan (1938), cuyo esquema se presenta en Figura 4.9 y se utiliza la ecuacion siguiente:

1

uL(LZ) = Eln (Zi + 1) -Su = 177 u(Zz)

0 Ell’l (% + 1)
donde:
z Altura medida desde z;
Zo Equivalente a 0,095 Dg, con Dgg equivalente a 7,54 mm
k Numero de Von Karman (0,4)
u Velocidad de corte

P R I

Figura 4.9 Esquema de distribucion de velocidades.

Como se conoce u(z) y z para dos alturas por abscisa, es posible obtener el valor de u para
varias medidas. Las Tabla 4.12, Tabla 4.13 y Tabla 4.14 muestran los resultados del calculo de
u , Cr y Ny, (coeficiente de Manning).
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Tabla 4.12 Calculo de n,, con aforo de muestreo N°1.

Abscisa H h/H z Umedido \") Dgo Zo u Cf Nm
m m % m m/s m/s mm mm m/s
20 1,38 80% 1,1 0,72 0,6300 7,54 0,72 0,0393 | 0,0039 0,021
1,38 20% 0,28 0,54 0,6300 7,54 0,72 0,0362 | 0,0033 0,019
1,38 0% 0 0 0,6300 7,54 0,72
40 1,40 80% 1,12 1 0,8800 7,54 0,72 0,0544 | 0,0038 0,021
1,40 20% 0,28 0,76 0,8800 7,54 0,72 0,0509 | 0,0033 0,020
1,40 0% 0 0 0,8800 7,54 0,72
60 1,63 80% 1,3 0,9 0,7600 7,54 0,72 0,0480 | 0,0040 0,022
1,63 20% 0,33 0,62 0,7600 7,54 0,72 0,0404 | 0,0028 0,018
1,63 0% 0 0 0,7600 7,54 0,72
80 1,562 80% 1,22 0,74 0,6300 7,54 0,72 0,0398 | 0,0040 0,022
1,562 20% 0,3 0,52 0,6300 7,54 0,72 0,0344 | 0,0030 0,019
1,562 0% 0 0 0,6300 7,54 0,72
100 1,30 80% 1,04 0,53 0,4900 7,54 0,72 0,0291 0,0035 0,020
1,30 20% 0,26 0,45 0,4900 7,54 0,72 0,0305 | 0,0039 0,021
1,30 0% 0 0 0,4900 7,54 0,72
Tabla 4.13 Calculo de n,,, con aforo de muestreo N°2.
Abscisa H h/H z Umedido \" Dgo Zy u Cf Nm
m m % m m/s m/s mm mm m/s
20 1,23 80% 0,98 0,91 0,8300 7,54 0,72 0,0504 | 0,0037 0,020
1,23 20% 0,25 0,75 0,8300 7,54 0,72 0,0512 | 0,0038 0,020
1,23 0% 0 0 0,8300 7,54 0,72
40 1,45 80% 1,16 0,82 0,6050 7,54 0,72 0,0444 | 0,0054 0,025
1,45 20% 0,29 0,39 0,6050 7,54 0,72 0,0260 | 0,0018 0,015
1,45 0% 0 0 0,6050 7,54 0,72
60 1,32 80% 1,06 0,95 0,8150 7,54 0,72 0,0521 0,0041 0,021
1,32 20% 0,26 0,68 0,8150 7,54 0,72 0,0461 0,0032 0,019
1,32 0% 0 0 0,8150 7,54 0,72
80 1,70 80% 1,36 1,01 0,8400 7,54 0,72 0,0535 | 0,0041 0,022
1,70 20% 0,34 0,67 0,8400 7,54 0,72 0,0435 | 0,0027 0,018
1,70 0% 0 0 0,8400 7,54 0,72
100 1,565 80% 1,24 1,24 1,0850 7,54 0,72 0,0665 | 0,0038 0,021
1,65 20% 0,31 0,93 1,0850 7,54 0,72 0,0613 | 0,0032 0,019
1,55 0% 0 0 1,0850 7,54 0,72
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Tabla 4.14 Calculo de n,, con aforo de muestreo N°3.

Abscisa H h/H z Umedido \") Dgo Zo u Cf Nm
m m % m m/s m/s mm mm m/s

20 1,71 80% 1,37 1,54 1,3350 7,54 0,72 0,0815 0,0037 0,021
1,71 20% 0,34 1,13 1,3350 7,54 0,72 0,0733 0,0030 0,019

1,71 0% 0 0 1,3350 7,54 0,72
40 1,81 80% 1,45 1,44 1,0500 7,54 0,72 0,0757 0,0052 0,025
1,81 20% 0,36 0,66 1,0500 7,54 0,72 0,0424 0,0016 0,014

1,81 0% 0 0 1,0500 7,54 0,72
60 2,00 80% 1,6 1,35 1,0900 7,54 0,72 0,0700 0,0041 0,023
2,00 20% 0,4 0,83 1,0900 7,54 0,72 0,0525 0,0023 0,017

2,00 0% 0 0 1,0900 7,54 0,72
80 2,00 80% 1,6 1,4 1,2250 7,54 0,72 0,0726 0,0035 0,021
2,00 20% 0,4 1,05 1,2250 7,54 0,72 0,0664 0,0029 0,019

2,00 0% 0 0 1,2250 7,54 0,72
100 1,82 80% 1,46 1,08 0,9650 7,54 0,72 0,0567 0,0035 0,021
1,82 20% 0,36 0,85 0,9650 7,54 0,72 0,0546 0,0032 0,020

1,82 0% 0 0 0,9650 7,54 0,72
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Tabla 4.15 Resumen de valores del
coeficiente de Manning determinados.

Muestra

Nm

0,021

0,019

0,021

0,020

0,022

0,018

0,022

0,019

0,020

0,021

0,020

0,020
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0,015

0,021

0,019

0,022

0,018

0,021

0,019

0,021

0,019
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0,014

0,023

0,017

0,021

0,019

0,021
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0,020

Media

0,020

o

0,002

Valor
Adoptado

0,022

30

25 +

20

15

N° de datos

10

0
0,010

0,015 0,020 0,025 0,030

Coeficiente de Manning

Figura 4.10 Valores del coeficiente de
Manning calculados con valores de aforo.

De la bibliografia es posible citar para el caso de un fondo arenoso, limpio sin cubierta vegetal,
un coeficiente de Manning del orden de 0,02 a 0,03 (ODOT, 2014). Con lo cual, la
determinacion de np,, con los aforos y la ley logaritmica, se mantiene en el rango de los valores
recomendados. Adicionalmente, dentro de las variadas relaciones de estimacion del coeficiente
de Manning existentes, el Software IRIC y en particular el Solver Nays2DH (Shimizu y
Takebayashi, 2014), propone la utilizacion de la relacion de Strickler, cuya dependencia entera
se asocia a la granulometria y por tanto es posible su estimacion con la relacion siguiente:

e 1/

n =
m " 766\g

donde kg = adqy, con el parametro a entre 1 y 3. Ello implica que considerando dgy = 7,54 mm,
el n, debe estar en un rango de 0,018 con a =1y 0,022 con a = 3.
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Como criterio conservador se adoptara el valor de coeficiente de Manning equivalente a 0,022
para la zona de escurrimiento principal del rio. En tanto en riberas inundables se tomaran
valores mayores, que se especifican en el siguiente capitulo y obedecen a valores que
recomienda la bibliografia y/o calculados con la relacién de Strickler segun corresponda.

4.4. Analisis de la ley de gasto sélido

4.4.1. Rango de validez de ley de gasto sélido de fondo

El analisis del gasto solido de fondo no es directo y merece atencion en un punto distintivo. En
general las relaciones de calculo o leyes de gasto sdlido semi-empiricas (Chanson, 2004),
usualmente utilizadas, no especifican alcance mas alla del relacionado con granulometria
uniforme o extendida y el rol del material fino en el transporte, pendientes validas y
generalmente consideran densidad del sedimento igual o cercana a la de las arenas o gravas,
correspondiente a 2,65 ton/m®. Este valor de densidad resulta ser el tipico medido en
innumerables experimentos (Low, 1989). Dado que el caso de presente analisis queda definido
por la interacciéon de las variables hidrodinamicas con el sedimento, que segun la clasificacion
de la USCS, corresponde a una arena mal graduada, es posible asumir sin mayor error, que la
estimacion del gasto no se vera afectada por efectos de escondimiento y exposicion de
material, pues no es un rasgo caracteristico del sedimento en cuestion. Sin embargo, el
problema radica en su menor densidad saturada, debido a que es mucho menor a lo usual.

Entre los antecedentes referidos a estudios con densidades de sedimentos menores a 2,65
ton/m?, se cuenta la deduccién original de la relacion de gasto sélido hecha por Meyer, Peter &
Muller (Meyer-Peter y Mdller, 1948). En ella, sefala la dependencia de la relacién con la
densidad del sedimento, donde concluye que tiene un buen ajuste ante esta caracteristica. El
rango de validez sefialado corresponde a densidades de sedimento en valores entre 1,25 a
4,22 ton/m>.

En el mismo sentido, Low (1989), sefiala como resultado de la experimentacion, que llevo a
cabo con material de tamafio tipo arenas de 3,5 mm y con densidades comprendidas entre 1y
2,5 ton/m?, que el efecto de menor densidad del material es bien considerado por una relacion
tipo Einstein-Brown o una tipo Smart’s modificada. La deduccion realizada toma la forma
siguiente:

qgs =40 3 w dg

donde:

Js : Gasto solido de fondo en m*/s/m

w = ,/(gdsoSg)F : F es el coeficiente de Rubey (1,2 en vez de 0,8)

T : Tension de corte adimensional

Sg : peso sumergido del sedimento (0,87 en este caso)

Esta relacion corresponde a la ecuacion de Einstein-Brown, con la diferencia que el F
(coeficiente de Rubey), para el caso de menor densidad, toma el valor de 1,2.
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El rango de gasto solido medido en la experimentacion realizada por Low (1989), tiene un valor
maximo de 0,0004 m*/s/m lo cual reviste un acotado margen de validez de sus resultados, ain
cuando este rango esta incluido al presente estudio. En tanto, densidades de material con el
cual experimento, tiene un rango que va desde los 1,17 a 2,46 ton/m® lo cual cubre el rango de
densidades de los sedimentos de origen volcanico que en el presente trabajo se investigan.

Senala el autor que la relacion de Meyer, Perter & Miller (MP&M) modificada en tanto el = . de
0,047 a 0,06 (que se denominara MP&M*) se ajustaria de buen modo a los resultados que
obtuvo sobreestimando el gs levemente, si se considera el rango de validez de hasta 0,0004
m®s/m. La Figura 4.11 muestra sus resultados y el ajuste entre MP&M?*.
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Figura 4.11 Comparativo de gasto solido de fondo entre MP&M* y valores medidos por Low (1989).
Dado que el Solver Nays2DH, a utilizar en la modelacion, incluye en su biblioteca de relaciones

de gasto solido dos de ellas, MP&M y Ashida — Michiue, se analizaran ambas para decidir cual
de ellas adoptar.
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Emulando los resultados de Low (1989), la Figura 4.12 se construye para hacer una
comparacion en el rango de gs comprendido entre los 0 — 1 m*/s/m utilizando las siguientes
relaciones de gasto solido, con los siguientes parametros:

. Ashida and Michiue — A&M
Dso Sg T,
mm
2,35 0,87 0,05

o Meyer Peter and Miiller - MP&M
Dso Sg T,
mm
2,35 0,87 0,047

o Meyer Peter and Miuller - MP&P*
Dso Sg T
mm
2,35 0,87 0,06

o Meyer Peter and Miiller - MP&P**
Dso Sg T
mm
3,5 0,87 0,047

. Meyer Peter and Miiller - MP&P sg = 1,65
Dso sg T,
mm
2,35 1,65 0,047

. Einstein and Brown — E&B
Dso Sq F (coeficiente

de Rubey)

mm
2,35 0,87 1,2

Esta ultima, corresponde a la relacion deducida por Low (1989), que se adapta de mejor forma
a sus mediciones y la que se considera patrén de comparacion. Las restantes son modificadas
para fines de comparar, escoger y calibrar en la modelacién a realizar.
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Figura 4.12 Comparacion de algunas leyes de gasto sdélido de fondo corregidas vs relacion E&B
modificada deducida por Low (1989).

Es posible apreciar en la Figura 4.12 que en el rango que estudié Low (1989), si la variable g5 se
encuentra bajo gs ref igual a 0,0004 m®s/m, las ecuaciones se adaptan de buena forma, pero al
crecer elu , E&B crece mucho mas que las demas. Sin embargo, eso ocurre fuera del rango
medido, por tanto no constituye la mejor aproximacién a la realidad. Todas las relaciones del
tipo MP&M corregidas entregan un crecimiento similar luego de superar unu de 0,07. A&M
sigue similar tendencia, pero entregando valores mas altos.

En el rango comprendido para u entre 0 — 0,07, los transportes son en cualquier caso menores
a 0,0004 m®/s/m, en tanto que para el tramo comprendido para u entre 0,07 — 0,25, los
transportes toman valores de una a dos veces el orden de magnitud. Si se supone el rango de
gastos sélidos de fondos reales en el rio, en cualquier tramo del rio, comprendido entre un valor
0,0001 a 0,01 m®/s/m, el criterio de eleccion de una relacion de gasto, deberia corresponder a la
que se ajuste de mejor forma a la realidad para valores mayores de gasto que para los valores
menores, pues en la modelacién, tendran mas pesos los transportes mayores. Sin embargo, no
se tiene un patrén adecuado para valores de gasto que superen los 0,0004 m*/s/m. Los valores
que toman las leyes de MP&M corregidas y con valores de campo, son similares al creceru y
A&M entregaria valores mas elevados.
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Figura 4.13 Comparaciéon porcentual de algunas leyes de gasto sélido de fondo corregidas vs
relacion E&B modificada deducida por Low (1989).

La Figura 4.13 muestra la comparacion porcentual de cada relacién de gasto modificada
(MP&M* y MP&M**) y las que consideraron los valores de campo (A&M y MP&M) con la de
Einstein & Brown, el resultado es que MP&M* y MP&M** se adaptan de mejor manera en los
rangos de transporte 0 a 0,004 m®s/m o equivalentemente u. entre 0,05 a 0,07. A&M
sobreestima las medidas mucho mas, asi como la de MP&M con valores de campo. Al realizar
ejercicio equivalente pero para el rango sobre un u- igual a 0,06 a 0,07, las que contienen
transportes del orden de 0,0004 m®/s/m, se observa que A&M y MP&M con valores de campo,
se acercan mucho mas a la E&B. Pero, si u* supera el valor 0,07, el comportamiento de todas
las MP&M es similar y entrega valores menores a A&M, pues MP&M en aquel rango se parece
a8 t2yA&Ma 17 t /2.

Por tanto, para la modelacién siguiente, se adoptara la relacion de Meyer-Peter & Muller como
relacion de calculo del gasto sélido de fondo.
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4.4.2. Comparacion de gasto muestreado y estimado via calculo

Para el siguiente analisis, se considerara la relacién de MP&M para la estimacioén de los gastos
solidos de fondo, donde los parametros de entrada corresponden a las velocidades medias,
velocidades de corte, coeficiente de friccion y densidades reales, determinadas anteriormente,
con valores de campo. Los pesos de muestra corresponden a los tomados en muestreos y se
comparan con los estimados, con la relacion de MP&M en su respectiva abscisa. El tiempo total
en que se tomo cada muestra fue de 2 minutos.

Tabla 4.16 Parametros de calculo de gasto de fondo.

Parametro valor unidad
psat 1,87 ton/m®
sg 0,87
Dso 2,35 mm
tec 0,047
Tiempo de toma de muestra 120 seg

El proceso de toma de muestras no fue exitoso en términos de cantidad y en la practica resulta
muy dificil. Las muestras cuyo estado se catalogd de “alterada”, implica que el equipo no se
pos6 adecuadamente en el lecho y recogié cantidades de material totalmente alterados. Las
que se han catalogados como “aceptada”, son aquellas que efectivamente el equipo se poso
bien en el lecho y recogié material adecuadamente, segun lo que entregé el registro de video.
Aquellas rotuladas como “incierta”, no existe certeza que permita descartar o aceptar una
muestra, dado que la camara de video no oper6é adecuadamente.

Sin embargo, al considerar los valores muestrados y las cantidades estimadas con la relacion
de MP&M con sg® = 0,87 y sg = 1,65, es posible la construccién de un grafico, que compare
Einstein — Brown, Meyer-Peter & Miller y las medidas muestreadas. La Figura 4.14 muestra la
comparacion en términos de gasto sélido de fondo, mientras que la Tabla 4.17 muestra los
valores de dicha comparacion. Cabe senalar que el ancho del equipo de muestreo BL - 84 es 25
cm, valor que permite el calculo del gasto sélido de fondo por unidad de ancho.

° El parametro sg corresponde a la densidad relativa saturada de sedimento.
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Tabla 4.17 Calculo de gasto sélido de fondo y comparacién con muestras tomadas.

can::lzana Muestra | Abcisa H \Y; C U« T Vo!umen P‘eso Peso s 9 Estado de
estimado | estimado | muestreado | estimado | muestreado | muestra
muestreo
m m m/s m/s m’® kg kg m®/s/m m3/s/m
1 1 20 1,38 0,63 0,0043 0,04 0,08 0,0006 1,08 0,00 0,0E+00 0,0E+00 alterada
2 40 1,40 0,88 0,0042 0,06 0,16 0,0032 5,97 0,54 1,0E-04 0,0E+00 aceptada
3 60 1,63 0,76 0,0040 0,05 0,12 0,0015 2,72 0,49 0,0E+00 0,0E+00 aceptada
4 80 1,52 0,63 0,0041 0,04 0,08 0,0005 0,97 0,96 0,0E+00 0,0E+00 aceptada
5 100 1,33 0,49 0,0043 0,03 0,05 0,0000 0,05 0,24 0,0E+00 0,0E+00 aceptada
2 1 20 1,23 0,83 0,0044 0,06 0,15 0,0027 5,09 0,00 1,0E-04 0,0E+00 alterada
2 40 1,45 0,61 0,0042 0,04 0,08 0,0004 0,81 8,45 0,0E+00 2,0E-04 alterada
3 60 1,32 0,81 0,0043 0,05 0,14 0,0023 4,34 0,35 1,0E-04 0,0E+00 alterada
4 80 1,70 0,84 0,0040 0,05 0,14 0,0023 4,23 2,57 1,0E-04 0,0E+00 aceptada
6 100 1,55 1,08 0,0041 0,07 0,24 0,0067 12,52 7,08 2,0E-04 1,0E-04 alterada
3 1 20 1,69 1,33 0,0040 0,08 0,35 0,0134 25,09 0,12 4,0E-04 0,0E+00 incierta
2 40 1,81 1,05 0,0039 0,07 0,21 0,0055 10,20 1,54 2,0E-04 0,0E+00 incierta
3 60 2,00 1,09 0,0038 0,07 0,22 0,0059 11,05 2,54 2,0E-04 0,0E+00 incierta
4 80 1,95 1,22 0,0038 0,08 0,28 0,0091 17,01 3,95 3,0E-04 1,0E-04 incierta
5 100 1,85 0,97 0,0039 0,06 0,18 0,0039 7,36 3,22 1,0E-04 1,0E-04 incierta

Nota: el valor g5 estimado corresponde a calcular el gasto sélido de fondo con MP&M corrigiendo sg = 0,87 y el gasto sélido de fondo muestreado
(qs muestreado), corresponde a mediciones directas.
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Figura 4.14 Gasto sélido de fondo muestreado, gasto sélido de fondo estimado con MP&M y E&B.
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Analizando las muestras cuyo rétulo de “estado de muestra” es “aceptada” o “incierta”, se
encuentra que, en general los valores muestrados, siguen una tendencia similar y son menores
o similares en orden de magnitud a los estimados por ambas leyes graficadas. Es preciso notar
que para valores de u menores a 0,04, con MP&M con s; = 1,65, no existe transporte. Sin
embargo, MP&M con s; = 0,87 y E&B si existe transporte. EI muestreo indica que existe
transporte a esa velocidad de corte. Esta observaciéon es relevante, pues indicaria que MP&M
con sq = 0,87 entrega valores no nulos y del orden de lo medido. Sin embargo, es claro que las
experiencias no son concluyentes, cuestion que sera discutida en capitulos posteriores.

Dos ideas centrales que se concluyen de los andlisis realizados en el capitulo resultan
relevantes en términos de la modelacion. Primero, el coeficiente de Manning queda bien
definido por la relacién de Strickler la cual concuerda con la determinacién realizada con los
aforos. Como consecuencia de ello, se espera que el eje hidraulico queda bien definido y por
tanto las variables hidrodinamicas que tienen relacion con el gasto solido también.

Segundo, la relacion de MP&M, provee una adecuada ley de gasto sélido de fondo a utilizar en
la modelacién, adaptandose a la densidad menor del sedimento de origen volcanico, si y solo si
se utiliza como patrén la ley para gs menores a 4x10* m*/s/m, lo que se obtiene con una
velocidad de corte u de 0,08. Los valores medidos incluso estan en este rango, por tanto son
comparables a Einstein-Brown la cual se considera la mejor aproximacion en este rango segun
Low (1989), sin embargo, con la escasa cantidad de datos muestreados en buen estado, no es
posible obtener conclusiones contundentes. La mejor aproximacion y la adoptada para efectos
de la modelacion numérica, sera la de MP&M, pues tiene un buen ajuste y forma parte del menu
de opciones del solver Nays2DH.
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5. MODELACION

En capitulos anteriores se han analizado, definido y determinado diferentes aspectos, tanto a
nivel de hipotesis (ambito conceptual) como de parametros y ecuaciones (ambito numérico -
resolutivo), los cuales se podrian resumir como datos necesarios para realizar la modelacion.
Sin embargo, En este capitulo se presentara con mayor precisién el esquema conceptual de
solucion y la implementacion del modelo numérico.

5.1. Modelo tedrico e hipoétesis de construccidon de escenarios
5.1.1. Modelo conceptual — Balance volumétrico

En primer lugar, el fendmeno esta caracterizado por la deformacion del lecho, producto del
transporte de soélidos de fondo o “bed load”. Ello no implica inexistencia de transporte de sélidos
suspendidos, sin embargo no es un gran agente formativo de la morfologia del lecho, debido a
que permanece suspendido.
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Figura 5.1 Curva de Shields (Garcia, M. et al., 2000).
La Figura 5.1 muestra la curva del inicio de movimiento y también el umbral donde las

particulas en movimiento lo hacen a través del mecanismo de suspension o de fondo. En
relacion a esto ultimo y debido a la granulometria encontrada, al seguir el criterio de Bagnold
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u /w. = 1, (donde u es la velocidad de corte y w; es la velocidad de sedimentacion) que marca
S

el comienzo de la suspension, para particulas de tamafio 0,075 mm, tamafo que representa
menos de un 0,2% de las muestras y que es ademas la menor malla utilizada en el analisis
granulométrico y dado que wg es del orden de 0,04 m/s y los u medidos poseen valores de ese
orden, implica que los sedimentos de diametro mayores a este, son transportados por el
mecanismo de transporte de fondo y los que son menores a él, permanecen suspendidos.

El modelo conceptual de estudio, corresponde basicamente a uno de balance de volumétrico,
siendo la evolucién del lecho, el principal parametro a estudiar.

Qentrada(t) Sector de Estudio Qsaiidat)
qs(t)entrada qs(t)salida
Z(x,y.t)
ds
Ps ZW|(X,y,t)
Nm Zy(t)salida
Donde :
Qentrada(t) Hidrograma de entrada
Qs(t)entrada Gasto solido de fondo de entrada por unidad de ancho
ds Diametro medio del sedimento
Ps Densidad de sedimento
Nm Coeficiente de Manning
Z(x,y,t) Cota de fondo en la coordenada (x,y) en el tiempo
Zu(x,y,1) Nivel de agua en la coordenada (x,y) en el tiempo
Qout(t) Caudal de salida
Qs(t)satida Gasto solido de fondo de salida por unidad de ancho
Zwl(t)salida Cota de nivel

Es decir, el nivel de aguas y el nivel del lecho en el sector de estudio, dependen del hidrograma
de entrada, del gasto solido de entrada, las caracteristicas de los sedimentos, la friccion y del
nivel de aguas abajo.
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5.1.2. Modelo conceptual — Capa susceptible al movimiento

En el tiempo inicial, se define una capa de aproximadamente 1 m de material susceptible de ser
transportado o capa susceptible al movimiento, de material de origen volcanico de
granulometria uniforme. Dicho valor responde a los registros de aforos realizados en la seccién
de aforo, los que indican que el rango de variabilidad de la cota de fondo es de este orden. Bajo
esta capa, se tendria una capa de mayor diametro de sedimento y mayor densidad, la cual en el
tiempo modelado se mantendria fija. Esta capa inferior se denomina lecho fijo o capa fija cuya
ubicacién se muestra en la Figura 5.2. Se espera con la modelacién, que el espesor varie en
funcién del transporte.
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Figura 5.2 Esquema de seccion transversal del rio - Capa susceptible al movimiento y lecho fijo.

5.1.3. Modelo conceptual — Gasto sélido de entrada

El sector de ensanche como regulador del gasto sélido de entrada

Para la definicion de las condiciones de borde de aguas arriba del sector de estudio, se requiere
de dos elementos fundamentales. Uno de ellos es el hidrograma de entrada y el segundo,
corresponde al gasto sodlido. El primero de ellos es bien definido, en funcion de datos
sistematicamente colectados por la DGA y definido en capitulos anteriores. En tanto, el gasto
sélido de fondo de entrada al sector de estudio, es desconocido y puede generar una gran
distorsién de los resultados de la modelacién.

Como gasto solido de fondo de entrada se considerara una banda de valores, con una curva
superior y una inferior, que representan una serie de comportamientos posibles del gasto sélido.
Estos valores se obtuvieron mediante modelacion, debido a la inexistencia de valores medidos.
Dicho esto, es posible distinguir la existencia, aguas arriba de la zona de estudio (Figura 5.3),
de un ensanche natural del rio, el cual es controlado por un vertedero natural, constituido por un
roquerio, el cual tiene un comportamiento analogo al de un reservorio de sedimento. El gasto
solido en consecuencia, estara modulado por la capacidad de transporte de este tramo.

Al considerar las limitaciones del solver Nays2DH en tanto definicion de condicidon de borde, es
posible de generar dicha entrada modulada de gasto sélido de fondo ajustando la pendiente de
entrada al sector de estudio y hacerla coincidir con lo que ocurre en el ensanche. El objetivo es
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que el gasto sdlido en el ensanche sea el mismo que en el sector de estudio. Para ello
primeramente, es preciso determinar una estimacion de gasto en el ensanche y la definicion de
esta banda de valores.

sector de
estudio

vertedero
natural -
roquerio

sector de
ensanche

Figura 5.3 Sector de ensanche de rio Ibainez — Aguas arriba del sector de estudio.

Se propone una entrada de gasto sdélido al sector de estudio igual al gasto sélido del sector de
ensanche, en términos del gasto total de toda la seccién.

Vertedero de descarga — Condicion hidraulica de aguas abajo del ensanche

Se puede apreciar que la formacién rocosa de ancho aproximado 100 m, ubicado aguas abajo
del ensanche, actua como un vertedero de pared gruesa, regulando la altura de escurrimiento
(Figura 5.4). Es posible modelar el sector para una variedad de caudales de modo tal de
obtener alturas de escurrimiento con el solver Nays2DH. Esto se realiza sin activar las opciones
de transporte de sedimento, pues basta con obtener alturas de escurrimiento para definir una
funcion de gasto sélido de fondo.

Para la modelacion del vertedero, que constituye la condicién de altura aguas abajo del sector
de ensanche modelado, se utilizara la relacion siguiente:

Q=m H B J2 g H
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donde:

: Caudal de descarga del vertedero en m*/s

: Coeficiente de descarga de vertedero de pared gruesa igual a 0,37
: Altura de velocidad mas altura de escurrimiento en m

: Ancho del vertedero variable segun caudal en m

WI3 O

49.0306m*
/’

-

077

~
:

Figura 5.4 Vertedero en ensanche de rio Ibafiez — Aguas arriba del sector de estudio.

Con ella es posible definir una curva Q — H y dado que la altura de velocidad es despreciable,
se considerara H~ p» CON h, altura de escurrimiento. En la
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Tabla 5.1 se presentan los valores de la curva de descarga resultante y en Figura 5.5 el grafico.
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Figura 5.5 Curva H — Q para el vertedero de descarga.
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Tabla 5.1 Curva H — Q para vertedero de descarga.

Cota H Befectivo Q
m.s.n.m. m m m3/s
275,45 0,45 71,6 35
275,70 0,70 73,6 71
275,90 0,90 75,2 105
276,00 1,00 76,0 124
277,00 2,00 84,0 389
278,00 3,00 92,0 783
278,81 3,81 98,5 1200

Modelacion hidraulica del sector de ensanche

La modelacion hidraulica del sector de ensanche consiste en la obtencion de las alturas de
escurrimiento en una seccién de control. Para esta seccién se obtiene el gasto sélido de fondo
integrado en la transversal y se genera una funcion gasto sélido en funcién del caudal. Se
asume entonces que en el ensanche el coeficiente de Manning es idéntico al calculado
previamente, cuyo valor es 0,022 debido a la presencia del mismo material. La morfologia es
construida mediante la informacién provista por el proyecto ASTER Global Digital Elevation
Model (ASTER GDEM) la cual muestra la elevaciéon aproximada del sector, pero no de la
batimetria. En consecuencia, se supondra que el ensanche se puede modelar como un canal
rectangular de gran ancho, segin muestra la Figura 5.6, los que son provistos por el DEM®
para el sector y las secciones transversales, las que son del orden de los 500 m de ancho y
altura de escurrimiento del orden de 2 m, se consideran horizontales. La pendiente de fondo en
la direccién longitudinal del ensanche toma un rango de valores, los cuales se aproximan a
partir de los datos geograficos que se poseen. Como el control del vertedero genera una
condicion de borde en términos del nivel de agua Unica para cada caudal, la profundidad y
velocidad de escurrimiento seran diferentes al cambiar la pendiente de fondo del ensanche. Ello
provee la banda superior e inferior de gasto sélido de fondo asociada a la pendiente de fondo
en el ensanche.

Se modelan por tanto dos escenarios de escurrimiento en el sector de ensanche, con un largo
aproximado de 2,5 km con desniveles totales:

o 1 m de desnivel geométrico total (pendiente de fondo 0,04%) que origina el limite
inferior de la banda (Figura 5.7).

o 2 m de desnivel geométrico total (pendiente de fondo 0,08%) que origina el limite
superior de la banda (Figura 5.8).

Se considera una seccion de control, distante a 250 m del inicio del ensanche, donde se
mediran las alturas.

® Modelo de elevacion digital (DEM).
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Seccién de control, ubicada
a 250 m aguas abajo del
inicio del ensanche — Ancho
590 m aproximado.

gt 3 8 e i |

Figura 5.6 Ensanche de rio Ibafiez modelado.
El hidrograma a modelar corresponde a una variedad de caudales desde 35 m®/s a 1.200 m®/s

en un tiempo total de 14 hrs. Con ello se obtienen las alturas de escurrimiento en funcién del
caudal en la Seccion de Control asociado a cada pendiente de fondo.
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Figura 5.7 Elevacioén de lecho en ensanche de rio — Pendiente de fondo 0,04%.
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Figura 5.8 Elevacion de lecho en ensanche de rio — Pendiente de fondo 0,08%.

80



Funcion de gasto sélido en seccién de control

Con las alturas obtenidas, caudales, parametros de sedimentos previamente determinados y
utilizando la relacion de MP&M se calcula el gasto sélido de fondo en la seccion de control del
ensanche (Figura 5.9).

290

288

286

284

282

280

278

276

\
\

0 100

200

300

Elevacion [m.s.n.m.]

400

500

600

Nivel Agua [m.s.n.m.]

700

800

Figura 5.9 Seccién de control — Ejemplo para un nivel de escurrimiento medio de 1 m.

Los valores calculados para ambas bandas se muestran en la Tabla 5.2 y Tabla 5.3.

Tabla 5.2 Gasto sélido de fondo en seccién de control — Pendiente 0,04%.

Q m*/s 1200 1000 600 400 300 200 100 35
B m 590 590 590 590 590 590 590 590
q m?*/s 2,03 1,69 1,02 0,68 0,51 0,34 0,17 0,06
Nm 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022
i % 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
h m 3,150 2,750 1,800 1,300 0,900 0,570 0,350 0,194
J % 0,004 0,005 0,007 0,009 0,018 0,036 0,046 0,040
Sg 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
d mm 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35
s 0,023 0,018 0,015 0,011 0,044 0,100 0,045 0,000
s m?/s 1,00E-05 | 1,00E-05 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,00E-05 | 3,00E-05 | 2,00E-05 | 0,00E+00
G, m®/s 0,0046| 0,0035| 0,0029| 0,0021| 0,0087| 0,0197| 0,0089| 0,0000

81




Tabla 5.3 Gasto soélido de fondo en seccién de control — Pendiente 0,08%.

Q m3/s 1200 1000 800 600 400 200 35
B m 590 590 590 590 590 590 550
q mZ/s 2,03 1,69 1,36 1,02 0,68 0,34 0,06
Nm 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022 0,022
i m/m 0,12% 0,12% 0,12% 0,12% 0,12% 0,12% 0,12%
h m 2,300 1,900 1,500 1,050 0,720 0,450 0,165
J m/m 0,01% 0,02% 0,02% 0,04% 0,07% 0,08% 0,08%
Sg 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
d, mm 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35 2,35
Qs+ 0,228 0,273 0,341 0,568 0,648 0,368 0,018
as m?/s 8,00E-05| 9,00E-05| 1,10E-04| 1,90E-04| 2,20E-04| 1,20E-04| 1,00E-05
G, m3/s 0,0447| 0,0535| 0,0669| 0,1115 0,1272| 0,0722| 0,0033
Donde:
Q Caudal de descarga m®/s
B Ancho de la seccion de control en m
q Caudal por unidad de ancho m*/s/m
Nm Coeficiente de Manning
h Altura de escurrimiento en seccién de control m
i Pendiente de fondo %
J Perdida de carga por friccion %
Sq Densidad relativa saturada de sedimento
ds Diametro medio de sedimento en mm
Qs Gasto solido de fondo adimensional
Js Gasto solido de fondo por unidad de ancho en m®/s/m
G, Gasto sdlido de fondo integrado en la transversal m®/s
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Figura 5.10 Banda de gasto sélido de fondo — Q en seccién de control.

En la Figura 5.10 se presenta una banda del gasto sélido de fondo en el ensanche en funcion

del caudal, para las dos pendientes de fondo.
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5.1.4. Modelo conceptual — Ajuste por pendiente de equilibrio de sedimentos

El Solver Nays2DH tiene la opcién de ajuste del talud del sedimento por una pendiente critica.
Debido al transporte, se formaran barras y taludes los cuales pueden alcanzar pendientes no
razonables, las cuales en la realidad colapsarian hasta alcanzar su valor de equilibrio. Por
tratarse de arenas se adopta un valor de 30° como angulo critico y el Solver por lo tanto,
ajustara la pendiente del lecho de forma automatica, tal como lo muestra la Figura 5.11.

d by

(1) Evoluciéon del fondo "

calculada por la ecuacion de
k Exner.

(2) Si el angulo del lecho
excede el valor critico de
equilibrio del sedimento,

s the

(3) La elevacién del lecho es

e instantaneamente corregida, jtical
de modo de satisfacer el |alance.
angulo critico considerando

el balance de masa.

Figura 5.11 Esquema de ajuste de correccidon de pendiente (Shimizu y Takebayashi, 2014).

5.1.5. Modelo conceptual — Cierre de turbulencia

Como se dijo anteriormente, se ha considerado el cierre por turbulencia denominado modelo de
ecuacion cero (ecuaciones [30] y [31]), cuyos valores para A y B en ecuacion [31] se consideran
igual a 1y 0O, respectivamente.
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5.1.6. Definicion de escenarios

Se ha planteado una metodologia de modelacion a través de escenarios. Estos se definen en
funcién de hidrogramas de estudio y el gasto sélido de fondo de entrada (ajustada mediante la
pendiente del tramo de inicio), los cuales se corresponden con los fendmenos relevantes o que
explican la morfodinamica del sector. Por tanto, se busca obtener la respuesta morfodinamica
del sector de estudio, frente al paso de tres hidrogramas.

Se estudiara por tanto 9 escenarios, estos quedan definidos como:

o 3 Escenarios de caudal medio igual a 145 m®/s durante un tiempo de estudio igual a
100 hrs con pendientes de entrada 0,037%, 0,05% y 0,12%.

o 3 Escenarios de caudal maximo definido como caudal formativo igual a 400 m®s
durante un tiempo de estudio igual a 450 hrs con pendiente de entrada 0,037%, 0,05%
y 0,12%.

o 3 Escenarios de caudal maximo de periodo de retorno 25 afios igual a 1.100 m?%s
durante un tiempo de estudio igual a 450 hrs con pendiente de 0,028%, 0,05% vy
0,12%.

Cada escenario emula la dindmica ante variaciones de dos parametros, ellos son hidrograma de
entrada y Gasto sélido de fondo de entrada.

5.2. Parametros escenarios modelados

Existen una serie de parametros de calculo que son comunes, independiente del escenario a
modelar, los cuales corresponden a definicién de elementos para el calculo numérico que
realiza el solver, siendo estos:

o Grilla

o Batimetria

o Granulometria de fondo

o Coeficiente de Manning

o Discretizacion de tiempo
o Condicién de aguas arriba
o Condicion de aguas abajo
5.2.1. Grilla
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La Figura 5.12 muestra la extension de grilla utilizada, la cual cubre unos 6.200 m aproximados
de extensién y un ancho variable que va de los 200 m a los 1.600 m. Dispone de 300x68 celdas
de tamafo 20x20 m en promedio las que se muestran en la Figura 5.13. En su interior y
cercana a la condicion de borde aguas arriba contiene a la seccion de aforo. Se definio al
interior para conseguir que un tramo considerable afecte a la seccion de aforo.

La generacion de la grilla consider6 una mayor densidad de celdas (35) en los sectores
asociados al canal principal de escurrimiento, mientras que en las riberas inundables se dispuso
menor densidad de nodos (18 ribera norte-este y 15 ribera sur-oeste).

L .

Canal Principal de

Escurrimiento

R

v dh
Figura 5.12 Definicion de canal principal y ribera inundable.
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.

Figura 5.13 Grilla de estdio.

5.2.2. Batimetria

Corresponde a la detallada en el subcapitulo 3.4 Definicion de sector de estudio. Se tienen
dos capas diferentes, una de ellas denominada lecho fijo, que se encuentra un metro por debajo
de la batimetria base utilizada. La segunda capa corresponde a la capa susceptible al
movimiento y tiene cota en el tiempo 0 igual a la batimetria base. Las variaciones de lecho por
tanto ocurriran en este rango adoptado (aplicacion del Modelo conceptual — Capa susceptible
al movimiento).
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Figura 5.14 Cotas de nivel del lecho mévil — TIN” en coordenadas UTM datum WGS84 19S.

La Figura 5.14 muestra la elevacion del sector de estudio, considerando la batimetria y
topografia del sector, en la cual es posible apreciar la superficie que cubre la informacion y las
caracteristicas morfoldgicas del sector.

La Figura 5.15 muestra la elevacién del sector de estudio, pero con una modificacion que
permite una mejor visualizacion. Para ello, se han truncado las elevaciones por sobre los 220
m.s.n.m. de modo de apreciar mejor los desniveles existentes en el rango de 190 a 220
m.s.n.m. afecto a variacion del nivel.

"TIN (Triangulated Irregular Network en inglés), corresponde a una forma de representar superficies a
través de triangulos irregulares, lo cual supone mejor eficiencia en uso de datos y mejora en la
resolucion.
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Elevacién

220 m

269000 270000 271000 272000 273000

Figura 5.15 Cotas de nivel del lecho mévil — TIN en coordenadas UTM datum WGS84 19S.

Adicional a ello se han definido zonas de la ribera que no son méviles a igual cota que la capa
movil. Esto quiere decir que la lectura que hace el modelo es que en las riberas, la capa moévil
en realidad se comporta como fija. Dichas zonas se presentan en Figura 5.16 y corresponden a
roquerios aledanos, gaviones y barra de material con vegetacién como zonas fijas, es decir no
experimentaran variacion de elevacion producto del transporte de sedimento.
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Leyenda

° Lecho movil
Lecho fijo

Figura 5.16 Zona de Ieco fijoy méil.
5.2.3. Granulometria de fondo

La granulometria adoptada se deriva de lo determinado y definido en el capitulo 4.2, donde
granulometria es modelada como uniforme, calculandose el tamafio medio de la granulometria
que resulta ser 2,35 mm y densidad media saturada igual a 1,87 ton/m?>.
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5.2.4. Coeficiente de Manning

En el capitulo 4.3 Determinacion del coeficiente de Manning se realiz6 una detallada
deducciéon del coeficiente de Manning para el sector cuyo lecho es ocupado por arenas
volcanicas, el cual corresponde al cauce principal de escurrimiento. Sin embargo, no todos los
sectores tienen igual coeficiente. Debido a esto, se han estimado los restantes coeficientes de
Manning en sectores aledafios, los cuales se distribuyen segun se muestra en la Figura 5.17 y
considerando los valores que presenta el documento Appendix A - Hydraulic roughness
(Manning’s n) Values of Conduits and Channels (ODOT, 2014). Estos sectores se caracterizan
por tener vegetacion menor o corresponder a gaviones, aun cuando estos resultan poseer
menor extension en comparacion con el cauce principal y por tanto, una menor influencia en los
resultados de la modelacion.

Grava - Escasa
vegetacion nn, = 0,03

Vegetacion baja y limo
- Grava n, = 0,04

Arena volcanica -
Grava np, = 0,035

s [ : &

Figura 5.17 Distribucion de los coeficientes de Manning.

5.2.5. Discretizacion de tiempo

Dado que el Solver resuelve basicamente dos ecuaciones en el caso del flujo, continuidad y
conservacion de momentum, se tiene una restriccion de estabilidad numérica dada por Courant-
Friedrich-Levy. En ella, el paso del tiempo utilizado en la discretizacion esta limitado por la
velocidad del flujo, el tamafo de la celda, y la celeridad:

max(ful + |exD  max([v] + |ey[)

dt dx dy

<1

En este caso u y v son las velocidades media, integradas en la vertical en las direcciones x e y
respectivamente. Las velocidades ¢ y ¢, corresponden a las celeridades de onda, dadas por
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V9 x Y9 y - Al considerar que las profundidades maximas pueden llegar al orden de los 6 m,
las velocidades a los 2 m/s y el tamaro de celda puede ser en el menor de los casos a los 10 m,
se obtiene que dt < 0,52 seg. Se considerara un valor de 0,4 seg. Esto, debido a que en
simulaciones preliminares, utilizando este valor se pudo tener estabilidad y convergencia
numeérica.

5.2.6. Condiciones de borde de aguas arriba

La condicién de borde de aguas arriba del sector de estudio tiene dos componentes. Una de
ellas es el nivel de agua el cual, al ser regimen de rio, queda definido por escurrimiento normal.
El segundo componente es el gasto sélido de fondo de entrada. En ambos casos y segun se ha
sefalado, es definido a través de un ajuste por pendiente de entrada, el cual tiene por objeto
modular la entrada de gasto al volumen de control (sector de estudio), esto equivale a dar una
distribucion en funcion del caudal.

De acuerdo a lo definido en el punto 5.1.3 Modelo conceptual — Gasto sélido de entrada se
sostiene que el ensanche del rio actia como moderador del gasto sélido de fondo de entrada
para el sector de estudio, por lo tanto se busca igualar el volumen de sedimento en el tiempo
total de estudio determinado, entre el gasto de la seccién de control del sector de ensanche y la
entrada al sector de estudio.

i =0,00037

1
] Sector de Estudio

Figura 5.18 Ajuste de pendiente — Modulacion del gasto sélido de fondo de entrada.

El Solver admite ajustar la pendiente de fondo en la entrada al sector de estudio, segun se
muestra en Figura 5.18 . Ello permite el calculo de la velocidad de escurrimiento y ademas la
obtencion de la altura de escurrimiento. Esta altura calculada corresponde entonces a la altura
normal de escurrimiento. Estas caracteristicas hidrodinamicas definen el gasto sélido de fondo
de entrada en funcién de las caracteristicas de la seccion inicial del tramo de estudio y de
escurrimiento. Esto posibilita un ajuste del gasto sélido de fondo, via definiciéon de la pendiente.

Para cada hidrograma a modelar, se tendran 3 pendientes distintas. Como se sefal6

anteriormente estas seran:

o 3 Escenarios de caudal medio igual a 145 m®s durante un tiempo de estudio igual a
100 hrs con pendientes de entrada 0,037%, 0,05% y 0,12%.

o 3 Escenario de caudal maximo definido como caudal formativo igual a 400 m®s durante
un tiempo de estudio igual a 450 hrs con pendiente de entrada 0,037%, 0,05% y
0,12%.
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o 3 Escenario de caudal maximo de periodo de retorno 25 afios igual a 1.100 m®/s
durante un tiempo de estudio igual a 450 hrs con pendiente de 0,028%, 0,05% vy
0,12%.

Al correr cada uno de los 9 escenarios, se compararan luego los gastos sélidos de fondo de
entrada calculados, que son resultados de modelacion, con las estimaciones que resultaron de
establecer esta banda. La idea aqui consiste en que mayor pendiente implica estar en un rango
superior de gasto solido de fondo (parte superior de la banda), una pendiente baja (parte inferior
de la banda) y una pendiente media implica estar en una situacion intermedia.

5.2.7. Condiciones de borde aguas abajo

La condicion de borde de aguas abajo del sector de estudio esta gobernada por el nivel de
agua. En este sector el rio desemboca en el lago General Carrera y por tanto el nivel de este
deberia ser el nivel a considerar. El gasto sélido de fondo de salida en tanto, simplemente se
comporta como funcion de lo que ocurra inmediatamente aguas arriba de la ultima seccién del
sector de estudio.

Sin embargo, las fluctuaciones estacionales que tiene el nivel del lago pueden alcanzar los dos
metros y dado que el sector de estudio no llega al lago mismo, se ha definido una condicion
denominada por el modelo como “flujo uniforme” (equivalente a escurrimiento normal) aguas
abajo, la cual es variable en funcion del caudal. Esto significa que considera un nivel normal de
escurrimiento como condicion de borde aguas abajo sin influencia del nivel del lago.

De modo de entender mejor figuras y tablas, se muestra en Figura 5.19 una imagen del eje
central del rio en sector de estudio.

92



Figura 5.19 Distancia de ej central del sector de estudio.
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5.3. Escenario | — Qnedio

Este escenario considera un conjunto de casos con parametros de calculo comun los que se
han mencionado anteriormente e hidrograma de caudal medio constante igual a 145 m®s. La
idea central es analizar la respuesta del lecho frente al paso del caudal medio con distintas
entradas de gasto sélido de fondo dadas por el ajuste de pendiente igual a 0,037%, 0,05% y
0,12% segun sea el caso.

5.3.1. Hidrograma adoptado

El hidrograma considerado en este escenario corresponde a un caudal constante y un tiempo
de modelacién igual a 100 hrs que corresponde a 4,16 dias.

5.3.2. Gasto sé6lido de fondo de entrada

La Figura 5.20 muestra la comparacion de gasto solido de fondo en la seccién de entrada del
sector de estudio resultante de la modelacién para cada uno de los casos, donde ademas se
muestra la banda acotada por sus valores inferior y superior.

0,06

0,05

o
R

0,03

Gs [m3/s]

0,02

—_—— — — = == == i —— p——
0,01 —
0
50 60 70 80 90 100
Tiempo [hrs]
e 120,037 % i=0,05% i=0,12% === =inferior =~ ===« superior

Figura 5.20 Comparacién de gasto sélido de fondo en seccion transversal de entrada.

La Figura 5.21, Figura 5.22 y Figura 5.23 muestran la distribucion en la seccién transversal de
entrada del gasto sélido de fondo, para varios tiempos, el cual no es constante en toda la
seccion. Se observa que al aumentar el tiempo, se vuelve menos homogénea su distribucién en
la transversal.
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Figura 5.21 Gasto sélido de fondo en seccion transversal de entrada — i = 0,037 %.
Tabla 5.4 Gasto sélido de fondo en seccidn transversal de entrada — i = 0,037%.
Abscisa 145,8 163,3 180,8 198,2 215,7 233,2 250,7
Tiempo | Gs nodo 24 | Gs nodo 27 | Gs nodo 30 | Gs nodo 33 | Gs nodo 36 | Gs nodo 39 | Gs nodo 42 | Gs Total
hrs m3/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m3/m/s m’/m/s m’/m/s m3/s

0,25 2,74E-09 7,01E-05 1,88E-04 1,77E-04 1,54E-04 1,31E-04 2,44E-06 1,26E-02
10 4,19E-09 7,64E-05 1,99E-04 1,96E-04 1,70E-04 1,38E-04 6,34E-06 1,37E-02
20 0 6,06E-05 1,80E-04 1,93E-04 1,66E-04 1,24E-04 4,71E-06 1,27E-02
30 0 4,65E-05 1,58E-04 1,87E-04 1,65E-04 1,14E-04 3,45E-06 1,18E-02
40 0 3,73E-05 1,42E-04 1,84E-04 1,71E-04 1,13E-04 3,13E-06 1,13E-02
50 0 2,93E-05 1,25E-04 1,80E-04 1,78E-04 1,14E-04 2,82E-06 1,10E-02
60 0 2,23E-05 1,12E-04 1,79E-04 1,90E-04 1,19E-04 2,43E-06 1,09E-02
70 0 1,44E-05 9,47E-05 1,70E-04 1,95E-04 1,19E-04 1,53E-06 1,04E-02
80 0 8,84E-06 7,97E-05 1,60E-04 1,95E-04 1,19E-04 9,18E-07 9,84E-03
90 0 5,93E-06 6,94E-05 1,52E-04 1,96E-04 1,23E-04 7,47E-07 9,57E-03
100 0 4,52E-06 6,26E-05 1,46E-04 2,00E-04 1,30E-04 8,21E-07 9,52E-03
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Figura 5.22 Gasto sélido de fondo en seccion transversal de entrada - i = 0,05%.
Tabla 5.5 Gasto sélido de fondo en seccion transversal de entrada — i = 0,05%.
Abscisa 145,8 163,3 180,8 198,2 215,7 233,2 250,7
Tiempo | Gs nodo 24 | Gs nodo 27 | Gs nodo 30 | Gs nodo 33 | Gs nodo 36 | Gs nodo 39 | Gs nodo 42 | Gs Total
hrs m’/m/s m3/m/s m3/m/s m3/m/s m’/m/s m®/m/s m’/m/s m/s
0 0,00E+00 6,82E-05 2,23E-04 2,07E-04 1,75E-04 1,45E-04 1,52E-06| 1,43E-02
10 0,00E+00 8,46E-05 2,47E-04 2,43E-04 2,07E-04 1,64E-04 5,30E-06 | 1,66E-02
20 0,00E+00 7,23E-05 2,29E-04 2,54E-04 2,17E-04 1,57E-04 5,52E-06 | 1,63E-02
30 0,00E+00 5,83E-05 2,03E-04 2,57E-04 2,30E-04 1,54E-04 5,57E-06 | 1,58E-02
40 0,00E+00 4,71E-05 1,77E-04 2,57E-04 2,54E-04 1,61E-04 6,25E-06 | 1,57E-02
50 0,00E+00 3,16E-05 1,44E-04 2,46E-04 2,73E-04 1,67E-04 5,35E-06 | 1,51E-02
60 0,00E+00 1,80E-05 1,14E-04 2,35E-04 2,91E-04 1,74E-04 3,68E-06 | 1,46E-02
70 0,00E+00 9,34E-06 9,01E-05 2,16E-04 2,95E-04 1,80E-04 2,40E-06 | 1,38E-02
80 0,00E+00 5,61E-06 7,40E-05 1,98E-04 2,99E-04 1,93E-04 2,14E-06 | 1,35E-02
90 0,00E+00 3,85E-06 6,24E-05 1,83E-04 3,04E-04 2,12E-04 2,46E-06 | 1,34E-02
100 0,00E+00 2,65E-06 5,20E-05 1,69E-04 3,09E-04 2,33E-04 3,08E-06 | 1,34E-02

96




Tiempo
[hrs]
mo
0,0015 - =10
—_ m20
3
{ w30
o
£ 40
v
(C] m 50
M 60
m70
-251
80
216
m o0
100
€ Abscisa [m]
100 ’
146
Figura 5.23 Gasto sélido de fondo en seccion transversal de entrada - i = 0,12%.
Tabla 5.6 Gasto sélido de fondo en seccion transversal de entrada — i = 0,12%.
Abscisa 145,8 163,3 180,8 198,2 215,7 233,2 250,7
Tiempo | Gs nodo 24 | Gs nodo 27 | Gs nodo 30 | Gs nodo 33 | Gs nodo 36 | Gs nodo 39 | Gs nodo 42 | Gs Total
hrs m’/m/s m3/m/s m3/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m®/m/s m3/s
0 0,00E+00 6,53E-05 3,85E-04 3,41E-04 2,66E-04 2,00E-04 0,00E+00| 2,20E-02
10 3,29E-09 2,03E-04 5,18E-04 5,31E-04 4,61E-04 3,78E-04 2,09E-05| 3,67E-02
20 1,53E-06 1,68E-04 4,16E-04 6,69E-04 6,63E-04 4,29E-04 4,24E-05| 4,14E-02
30 1,42E-07 4,23E-05 1,70E-04 5,59E-04 9,02E-04 5,03E-04 2,79E-05| 3,83E-02
40 0,00E+00 7,59E-06 6,43E-05 3,54E-04 8,97E-04 6,35E-04 1,32E-05| 3,43E-02
50 0,00E+00 5,27E-06 3,70E-05 2,33E-04 8,33E-04 8,64E-04 1,66E-05| 3,46E-02
60 0,00E+00 1,76E-06 1,50E-05 1,35E-04 7,30E-04 1,06E-03 2,77E-05| 3,42E-02
70 0,00E+00 5,98E-08 4,91E-06 6,69E-05 5,68E-04 1,20E-03 5,83E-05| 3,28E-02
80 0,00E+00 0,00E+00 2,26E-06 3,51E-05 4,02E-04 1,28E-03 1,35e-04| 3,13E-02
90 0,00E+00 0,00E+00 1,39E-06 2,09E-05 2,66E-04 1,27E-03 2,83E-04 | 2,98E-02
100 0,00E+00 0,00E+00 6,11E-07 1,23E-05 1,63E-04 1,17E-03 5,00E-04 | 2,79E-02
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En cada caso, se observa la influencia de la pendiente de ajuste la cual implica diferentes gasto
sélido de fondo. Para las dos menores pendientes 0,037% y 0,04% el gasto sdlido de entrada
es muy similar, mientras ante el aumento de la pendiente a 0,12% el gasto sdlido aumenta
quedando en la parte central de la banda. En ningun caso se alcanza la cota superior de gasto
sélido de fondo estimado en el ensanche.

5.3.3. Variacion total del lecho

Como se ha sefalado, el sector de estudio se ha escogido de modo tal que el sector de mayor
interés de estudio sea desde la seccion de aforo en adelante. Lo que pase en el tramo
comprendido entre la seccion de entrada y la seccion de aforo (Figura 5.24) influye muy
menormente aguas abajo de la seccién de aforo debido al tiempo estudio (100 hrs).

Figura 5.24 Tramo comprendido entre seccion de entrada y seccion de aforo.

En la Figura 5.25 se muestra la variacion de la cota de fondo promediada en cada seccion
transversal en funcion de la distancia longitudinal (asociada al eje del rio). Los valores negativos
indican erosion, mientras que los valores positivos muestran la depositacion del material. Cada
caso estudiado tiene similar comportamiento desde la distancia 500 m en adelante pues se
tiene identica variacion de cota y solo se observan diferencias entre cada caso, en los primero
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500 m debido a los diferentes valores de gasto solido de fondo de entrada. Ello implica que para
un tiempo de estudio de 100 hrs el grado de influencia del gasto sélido de la entrada no influye
aguas debajo de los 500 m.

Variacion de Cota - Lecho Mévil [m]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Distancia [m]

= i=0,037% i=0,05% =——i=0,12%

Figura 5.25 Promedio transversal de variacion de cota de lecho en funciéon de la distancia
logitudinal segun caso.

En la Figura 5.26 se muestra el ancho de la seccion transversal de escurrimiento, donde se
aprecia que poseen valores en un rango de 100 hasta 900 m de ancho aproximado, por lo cual
la variacion de cota (Figura 5.25) no es capaz por si sola de entregar la variacién del volumen
total en el area de estudio.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Distancia [m]

Figura 5.26 Ancho medio de seccién afecto a escurrimiento.

Dicho lo anterior, la Figura 5.27 muestra la variacién del volumen que ocurre en el tiempo de
estudio, acumulado en la distancia (considera el volumen en la seccion transversal y la
distancia). Se tiene que hacia la distancia 4.450 m la variacién de volumen resulta ser casi nula
en los casos i=0,037% e i=0,05%. Sélo en el caso i=0,12% hacia la distancia 5.800 m aun
ocurre el mismo fendmeno, decayendo sustancialmente para todos los escenarios. Ademas,
implica que al final del tiempo de estudio, el sector ha perdido un volumen de sedimento. En
todos los casos eso se traduce en un descenso medio del lecho no homogéneo espacialmente.
Las diferentes curvas tienen igual comportamiento, debido a que la unica diferencia ocurre en
los primeros 500 m y se debe a que los casos difieren en gasto sélido de fondo de entrada.
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Figura 5.27 Variaciéon de volumen acumulado en funcién de la distancia de los escenarios.

Ante el paso del caudal medio, ocurre un acomodo del nivel del lecho, pues la batimetria inicial
no corresponde a la de equilibrio ante el paso del mismo hidrograma. Simplemente corresponde
a una batimetria que constituye una condicién dada, conocida y medida. Ello revela el caracter
dinamico del lecho del rio en este sector. Sin embargo, al sumar las variaciones de lecho
ponderadas por el area y obtener un promedio por el area total afectada (2.268.277 m?), se
tiene un descenso total promedio caracterizado de la siguiente forma:

o Descenso medio de 0,02 m en el primer caso.
o Descenso medio de 0,017 m en el segundo caso.
o Descenso medio de 0,00038 m en el tercer caso.

Dichos descensos medios resultan ser despreciables y ligados principalmente a la gran erosion
que ocurre desde los 5.800 m en adelante.

La Figura 5.28 muestra la cota de fondo promediada en la seccion transversal, donde se
observa una tendencia a desarrollar pendientes mas suaves, con agradacion y degradacién
seguidas, esto a nivel descriptivo del fendmeno asociado al perfil longitudinal medio de fondo.
Se observa la formacion de una barra (embanque en angostura) en la distancia 5.800 m y la
erosion en el tramo final, lo cual es presentado graficamente en la Figura 5.29, Figura 5.30 y
Figura 5.31.
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Figura 5.28 Elevacion media de seccion transversal afecta a escurrimiento.
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Figura 5.29 Variacion dele en sector d studio -

i=0,037%.

Lo anterior se verifica al constatar la Figura 5.29, donde a nivel de planta, se puede apreciar
agradacion y degradacién seguidas, o depositacion y erosion.
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Figura 5.30 Variacién de lecho en sctor de estudio —

i=0,05%.
En este caso, es posible apreciar en la Figura 5.30 que el comportamiento del lecho de fondo,

es muy similar al caso anterior donde la pendiente es menor. Ello esta en directa relacion con
los resultados que se muestran, tanto en Figura 5.27, como en la Figura 5.28.
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Figura 5.31 Variacién de lecho en sector de estudio —

i=0,12%.

La gran diferencia de este caso con los anteriores, se refleja en el tramo inicial, el cual
comprende unos 500 m aproximados. En este caso el lecho presenta agradacion o
depositacion, tal como se muestra en la Figura 5.31. Ello ocurre pues el gasto sélido de fondo

de entrada es mayor en comparacion con los casos anteriores.

A continuacion, se muestra la elevacion del lecho en el tiempo inicial, que para todos los casos
es idéntica (Figura 5.32) y para el tiempo final en el sector de estudio para cada caso (Figura
5.33, Figura 5.34 y Figura 5.35), donde cada contorno de elevacion difiere en 40 cm. Dada la
extension del sector de estudio y para una mejor comprension, las Figura 5.36, Figura 5.37,
Figura 5.38 y Figura 5.39 muestran con mayor detalle la elevacion del lecho en el sector de
entrada, para el tiempo 0 y para el tiempo final segun caso de estudio, mientras que las Figura
5.40, Figura 5.41, Figura 5.42 y Figura 5.43 muestran en detalle el tramo final, considerando los

mismos tiempos y casos.
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Figura 5.32 Lecho del sector de estudio en tiempo = 0 hrs.
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Figura 5.33 Lecho del sector de estudio en tiempo = 100 hrs — i=0,037%.
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Similar al caso anterior, pero la
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Figura 5.34 Lecho del sector de estudio en tiempo = 100 hrs - i=0,05%.
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Figura 5.35 Lecho del sector de estudio en tiempo = 100 hrs - i=0,12%.
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213.

Figura 5.36 Lecho de tramo de entrada en sector de estudio en tiempo =0 hrs.
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Figura 5.37 Lecho de tramo de entrada en sector de estudio en tiempo =100 hrs — i=0,037%.
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Erosion en tramo inicial, pero
menor que el caso con i =
0,037%.

Elevacién (m.s.n.m.)
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209.

Figura 5.38 Lecho de tramo de entrada en sector de estudio en tiempo =100 hrs - i=0,05%.
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Figura 5.39 Lecho de tramo de entrada en sector de estudio en tiempo = 100 hrs — i=0,12%.
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Figura 5.40 Lecho de tramo final en sector de estudio en tiempo =0 hrs.
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Figura 5.41 Lecho de tramo final en sector de estudio en tiempo = 450 hrs — i=0,037%.
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Figura 5.42 Lecho de tramo final en sector de estudio en tiempo = 450 hrs — i=0,05%.
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Figura 5.43 Lecho de tramo final en sector de estudio en tiempo = 450 hrs — i=0,12%.
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5.3.4. Profundidad de escurrimiento

La profundidad de escurrimiento se mantiene estable en todo el sector de estudio, dentro de los
margenes de la grilla, pero experimenta la formacién de otro brazo de escurrimientos que se
forman en la medida que se deforma el lecho. Esto es apreciable al comparar la Figura 5.44
con la Figura 5.45, las que muestran la profundidad de escurrimiento para dos tiempos
distintos.

%
iralgis,

Profundidad (m)

Figura 5.44 Profundidad deecurrimieno en tiep =1 hrs.

Esto se produce principalmente por el aumento del nivel de agua debido al aumento de la cota
del lecho producto del embanque en la angostura en el tramo final, que influencia hacia aguas
arriba apareciendo la configuracion de escurrimiento que muestra la imagen satelital de fondo,
caracterizado por el trenzamiento del rio en aquel tramo.
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Figura 5.45 Profundidad de e

El resto de los casos muestra resultados casi idénticos al comparar la profundidad de
escurrimiento en todo el sector de estudio (la variacién de la pendiente de entrada para este
hidrograma no afecta la profundidad de escurrimiento para el tiempo de estudio igual a 100 hrs).
Sin embargo, existe cierta diferencia en la seccién de entrada aunque esta es despreciable. El
resultado relevante de este escenario asociado a la profundidad de escurrimiento, es que aguas
arriba de la angostura existe una influencia que genera un aumento del ancho de escurrimiento,

producto de la acumulacién de material.
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5.4. Escenario Il = Qrormativo

Este escenario considerd los parametros de calculo comun, antes mencionado y el hidrograma
de crecida nival cuyo caudal valor maximo es 400 m%s. La idea central de este escenario es
analizar la respuesta del lecho frente al paso de una crecida tipo con una entrada de gasto
sélido de fondo variable, con una pendiente de ajuste de 0,037%, 0,05% y 0,12% segun sea el
caso.

5.4.1. Hidrograma adoptado

El hidrograma considerado en este escenario corresponde al deducido en el titulo Crecidas
estacionales — Caudal formativo (Figura 5.46). Se ha considerado un tiempo total de estudio
de 450 hrs lo que equivale a 18,75 dias.

450
| = Caudal ( Formativo)
400
350
— 300
vy
Py
£ 250
£ 200
=
4]
C 150
100
50
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [hrs]

Figura 5.46 Hidrograma de crecida estacional — Caudal formativo.

La Tabla 5.7 contiene los valores del hidrograma considerado.
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Tabla 5.7 Hidrograma de crecida formativa modelada.

Tiempo Caudal Caudal
dimensional
hrs a medio m?/s
0 0,18 72
50 0,22 88
75 0,28 111
85 0,33 130
95 0,40 161
110 0,62 248
120 0,81 326
126 0,91 366
131 0,97 390
133 0,99 394
136 1,00 400
139 0,99 394
141 0,97 387
146 0,89 357
150 0,82 328
160 0,68 270
170 0,58 231
180 0,50 202
200 0,40 162
225 0,32 130
250 0,28 112
275 0,24 95
300 0,19 76
350 0,15 60
400 0,12 48
450 0,11 45
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5.4.2. Gasto sé6lido de fondo de entrada

La Figura 5.47 muestra la comparacién de gasto solido de fondo en la seccién de entrada del
sector de estudio resultante de la modelacién para cada uno de los casos, donde ademas se
muestra la banda acotada por sus valores inferior y superior.

0,14

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [hrs]
e [=0,037% = =0,05% === i=0,12% == = inferior == == superior

Figura 5.47 Comparativo de gasto sélido de fondo en seccion de entrada.

En este rango de caudales, hacia el final del tiempo se observa convergencia entre los valores
calculados en los casos de estudio y los valores superior e inferior de la banda, la cual fue
estimada para el ensanche. En cualquier caso, no es posible obtener convergencia con el limite
superior de la banda, sin embargo los casos de pendiente menor tienden a converger hacia el
limite inferior. Desde el tiempo 100 al 180 hrs aproximadamente, el limite inferior de la banda,
experimenta una caida del gasto sélido de fondo, debido a que el vertedero influencia hacia
aguas arriba a la seccion de control, perteneciente al ensanche lo que genera un aumento de
las alturas de escurrimiento y la disminucién de la velocidad de escurrimiento. En tanto el gasto
sélido de fondo de la banda superior en el rango de caudales 0 a 400 m*/s crece en funcién del
caudal. El fendmeno queda explicado al observar la Figura 5.51.

Las Figura 5.48, Figura 5.49 y Figura 5.50 muestran la distribucion en la seccién transversal de
entrada del gasto sélido de fondo, para varios tiempos, el cual no es constante en toda la
seccion. Se observa claramente la influencia en la correlacién del caudal con el gasto sélido de
fondo.
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Figura 5.48 Gasto sélido de fondo en seccion transversal de entrada — i = 0,037 %.

Tabla 5.8 Gasto sdlido de fondo en seccion transversal de entrada — i = 0,037%.

Abscisa 145,8 163,3 180,8 198,2 215,7 233,2 250,7
Tiempo Gsnodo24 | Gsnodo27 | Gsnodo30 | Gsnodo33 | Gsnodo36 | Gsnodo39 | Gsnodo42 | GsTotal | Caudal
hrs m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/s m’/s

0,25 0 5,50E-06 6,44E-05 5,69E-05 4,25E-05 2,91E-05 0| 3,47E-03 72

20 0 1,99E-05 1,07E-04 1,07E-04 8,59E-05 5,85E-05 0| 6,62E-03 78

40 0 1,49E-05 9,72E-05 1,16E-04 9,51E-05 5,40E-05 0| 6,59E-03 85

60 0 1,92E-05 1,01E-04 1,40E-04 1,32E-04 7,17E-05 0| 8,12E-03 97

80 0 1,98E-05 1,02E-04 1,68E-04 1,81E-04 9,31E-05 1,94E-10 | 9,87E-03 121
100 0 3,81E-05 1,42E-04 2,46E-04 2,87E-04 1,61E-04 2,48E-06 1,53E-02 190
120 8,62E-07 8,85E-05 2,36E-04 4,02E-04 5,00E-04 3,34E-04 2,92E-05 | 2,75E-02 326
140 2,48E-06 5,67E-05 1,94E-04 4,11E-04 5,83E-04 4,18E-04 5,15E-05 | 2,95E-02 391
160 0 1,36E-06 4,95E-05 2,02E-04 3,73E-04 2,70E-04 1,97E-05 | 1,58E-02 270
180 0 0 1,48E-05 1,14E-04 2,59E-04 2,12E-04 8,74E-06 1,06E-02 202
200 0 0 5,51E-06 7,11E-05 1,87E-04 1,85E-04 8,23E-06 | 7,92E-03 162
220 0 0 2,23E-06 4,64E-05 1,41E-04 1,73E-04 9,21E-06 | 6,42E-03 136
240 0 0 1,50E-06 3,38E-05 1,12E-04 1,62E-04 1,41E-05 | 5,54E-03 119
260 0 0 1,27E-06 2,73E-05 9,52E-05 1,47E-04 1,77E-05 | 4,90E-03 105
280 0 0 7,83E-07 1,93E-05 7,76E-05 1,34E-04 1,95E-05 | 4,23E-03 91
300 0 0 1,87E-07 1,12E-05 5,95E-05 1,17E-04 2,47E-05 | 3,50E-03 76
320 0 0 1,49E-08 7,01E-06 4,97E-05 1,08E-04 2,65E-05 | 3,11E-03 70
340 0 0 0 3,24E-06 3,81E-05 9,72E-05 2,80E-05 | 2,67E-03 63
360 0 0 0 8,86E-07 2,91E-05 8,92E-05 3,05E-05 2,35E-03 58
380 0 0 0 8,91E-08 2,06E-05 7,86E-05 3,03E-05 | 2,00E-03 53
400 0 0 0 0 1,43E-05 6,92E-05 3,00E-05 | 1,72E-03 48
420 0 0 0 0 1,27E-05 6,58E-05 3,14E-05 | 1,65E-03 47
440 0 0 0 0 1,19E-05 6,32E-05 3,38E-05 | 1,61E-03 46
450 0 0 0 0 1,14E-05 6,13E-05 3,48E-05 1,58E-03 45
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Figura 5.49 Gasto sélido de fondo en seccion transversal de entrada — i = 0,05%.

Tabla 5.9 Gasto sdlido de fondo en seccion transversal de entrada — i = 0,05%.

Abscisa 145,8 163,3 180,8 198,2 215,7 233,2 250,7
Tiempo Gs nodo 24 Gs nodo 27 Gs nodo 30 Gs nodo 33 Gs nodo 36 Gs nodo 39 Gs nodo 42 Gs Total | Caudal
hrs m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/s m’/s

0,25 0 5,10E-06 7,96E-05 6,88E-05 4,97E-05 3,24E-05 0| 4,12E-03 72

20 0 2,39E-05 1,37E-04 1,39E-04 1,09E-04 7,29E-05 0 8,42E-03 78

40 0 2,09E-05 1,25E-04 1,61E-04 1,35E-04 7,32E-05 0| 9,00E-03 85

60 0 2,58E-05 1,21E-04 1,96E-04 2,06E-04 1,03E-04 0| 1,14E-02 97

80 0 1,33E-05 9,53E-05 2,15E-04 2,68E-04 1,16E-04 0 1,24E-02 121
100 0 3,45E-05 1,41E-04 3,06E-04 4,21E-04 2,24E-04 3,60E-06 1,97E-02 190
120 4,24E-07 8,52E-05 2,28E-04 4,82E-04 7,27E-04 4,99E-04 3,89E-05 | 3,57E-02 326
140 2,93E-06 3,97E-05 1,46E-04 4,45E-04 8,43E-04 6,83E-04 8,29E-05 | 3,84E-02 391
160 0 5,87E-09 1,92E-05 1,77E-04 5,14E-04 5,15E-04 5,98E-05 2,19E-02 270
180 0 0 3,14E-06 8,59E-05 3,28E-04 4,32E-04 6,05E-05 1,54E-02 202
200 0 0 7,98E-07 4,71E-05 2,18E-04 3,80E-04 7,56E-05 | 1,20E-02 162
220 0 0 1,17E-07 2,72E-05 1,57E-04 3,48E-04 8,74E-05 | 1,01E-02 136
240 0 0 0 1,51E-05 1,17E-04 3,24E-04 9,32E-05 | 8,78E-03 119
260 0 0 0 6,32E-06 8,43E-05 2,93E-04 9,24E-05 | 7,52E-03 105
280 0 0 0 1,83E-06 5,58E-05 2,48E-04 8,03E-05 6,05E-03 91
300 0 0 0 6,18E-08 3,74E-05 2,00E-04 7,19E-05 | 4,78E-03 76
320 0 0 0 2,14E-07 3,14E-05 1,68E-04 8,38E-05 | 4,21E-03 70
340 0 0 0 9,92E-07 3,42E-05 1,45E-04 9,17E-05 | 3,95E-03 63
360 0 0 0 2,48E-06 4,08E-05 1,25E-04 9,38E-05 3,77E-03 58
380 0 0 0 4,92E-06 5,04E-05 1,10E-04 9,11E-05 | 3,69E-03 53
400 0 0 0 8,39E-06 6,31E-05 9,78E-05 8,30E-05 | 3,69E-03 48
420 0 0 0 1,26E-05 8,16E-05 8,96E-05 8,32E-05 | 3,94E-03 47
440 0 0 0 2,95E-05 1,26E-04 8,56E-05 6,68E-05 | 4,80E-03 46
450 0 0 0 2,76E-05 1,38E-04 6,56E-05 5,25E-05 4,50E-03 45
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Figura 5.50 Gasto sélido de fondo en seccion transversal de entrada — i = 0,12%.

Tabla 5.10 Gasto sélido de fondo en seccién transversal de entrada — i = 0,12%.

Abscisa 145,8 163,3 180,8 198,2 215,7 233,2 250,7
Tiempo Gs nodo 24 Gs nodo 27 Gs nodo 30 Gs nodo 33 Gs nodo 36 Gs nodo 39 Gs nodo 42 Gs Total | Caudal
hrs m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/s m’/s
0,25 0 4,76E-06 1,51E-04 1,24E-04 8,06E-05 4,60E-05 0 7,10E-03 72
20 0 1,08E-04 3,15E-04 3,68E-04 3,19E-04 2,28E-04 1,17E-06 2,34E-02 78
40 0 3,71E-05 1,12E-04 3,85E-04 6,56E-04 2,39E-04 2,68E-06 2,50E-02 85
60 0 2,67E-06 1,99E-05 2,26E-04 7,46E-04 3,11E-04 0 2,28E-02 97
80 0 9,20E-06 2,38E-05 1,82E-04 8,30E-04 6,10E-04 2,77E-06 2,90E-02 121
100 3,61E-10 3,24E-05 4,59E-05 1,69E-04 9,24E-04 1,33E-03 4,69E-05 4,41E-02 190
120 8,99E-06 4,48E-05 5,27E-05 1,22E-04 7,69E-04 2,55E-03 8,23E-04 6,92E-02 326
140 1,06E-06 3,09E-06 3,96E-06 1,18E-05 1,62E-04 2,23E-03 2,56E-03 6,45E-02 391
160 0 0 0 0 4,00E-05 1,17E-03 2,06E-03 3,91E-02 270
180 0 0 0 0 5,33E-06 5,77E-04 1,72E-03 2,52E-02 202
200 0 0 0 0 1,59E-05 6,75E-04 1,22E-03 2,27E-02 162
220 0 0 0 0 1,61E-05 5,66E-04 1,13E-03 2,00E-02 136
240 0 0 0 0 1,11E-05 4,44E-04 1,08E-03 1,74E-02 119
260 0 0 0 0 1,36E-05 3,49E-04 1,01E-03 1,51E-02 105
280 0 0 0 0 1,64E-05 2,69E-04 9,04E-04 1,29E-02 91
300 0 0 0 0 1,83E-05 2,05E-04 7,45E-04 1,04E-02 76
320 0 0 0 3,13E-07 2,49E-05 2,16E-04 6,64E-04 1,00E-02 70
340 0 0 0 0 2,11E-05 2,11E-04 5,74E-04 9,08E-03 63
360 0 0 0 0 2,10E-05 2,10E-04 4,90E-04 8,32E-03 58
380 0 0 0 0 1,91E-05 2,12E-04 4,28E-04 7,79E-03 53
400 0 0 0 0 1,56E-05 2,02E-04 3,78E-04 7,11E-03 48
420 0 0 0 0 1,65E-05 2,12E-04 3,58E-04 7,13E-03 47
440 0 0 0 0 1,55E-05 2,11E-04 3,48E-04 7,01E-03 46
450 0 0 0 0 1,50E-05 2,08E-04 3,44E-04 6,90E-03 45
5.4.3. Curva de gasto sélido de fondo en funcién del caudal
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En términos del gasto sdlido de fondo, la Figura 5.51 muestra que todos los casos no quedan
contenidos dentro de la banda previamente definida, desde el caudal 47 m®s a 230 m*/s y que
sélo, a partir del caudal 230 m*/s si quedan contenidos. Esto se debe a que el limite inferior de
gasto solido de fondo estimado para el ensanche, a partir del caudal 200 m*/s muestra un
decaimiento de la variable, lo que expone la Figura 5.10. Sin embargo, al considerar el volumen
como variable, que corresponde a la integral en el tiempo del gasto sélido de fondo (se calcula
para cada caso y los limites superior e inferior), se observa que todos los casos quedan
contenidos entre el limite superior e inferior lo cual se presenta en la Tabla 5.11.

0,14
0,12 e ——

0,1 S -

Gs [m3/s]
\

Caudal [m3/s]

= « =inferior == == superior i=0,037% == i=0,05% i=0,12%

Figura 5.51 Comparativo de gasto sélido de fondo — Estimados en ensanche y calculados en
seccion de entrada del sector de estudio.

Tabla 5.11 Volumen que ingresa al sector de estudio segin caso y volumen correspondiente al
limite superior e inferior.

i=0,037% | i=0,05% | i=0,12% Inferior Superior

m’ m’ m’ m’ m’

12.906 18.143 35.808 12.652 69.680
Nota: El calculo de estos volumenes corresponden a integrar las curvas de la Figura 5.47.

La Figura 5.52, Figura 5.53 y Figura 5.54 muestran la curva de gasto solido de fondo de
entrada al sector de estudio calculado y la curva promedio de gasto sélido de fondo, asociada al
hidrograma considerado, donde se observa el fendmeno de histéresis asociado al gasto sélido,
pues para un caudal existen dos valores de gasto sdlido, uno en la fase creciente del
hidrograma y el otro en la fase decreciente de la crecida.
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Figura 5.52 Gasto sélido de fondo en funcién del caudal - i=0,037%.
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Figura 5.53 Gasto sélido de fondo en funcién del caudal - i=0,05%.
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Figura 5.54 Gasto sélido de fondo en funcién del caudal - i=0,12%.

119




5.4.4. Variacion total del lecho

El sector de estudio experimenta en promedio una variaciéon de -0,059 m, -0,052 m y 0,005 m
respectivamente para cada caso. La influencia del gasto solido de fondo en la modelacién, se
extiende hasta aproximadamente los 1.000 m. Luego el modelo practicamente no experimenta
variacion entre los casos, salvo la apreciable alteracion que se produce en el tramo final. Ello
puede responder a los ajustes que realiza el modelo en el proceso de calculo, mas que a alguna
razon fisica asociada a la diferencia de gasto sélido de fondo.

Variacion de Cota - Lecho Mévil [m]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distancia [m]

= i=0,037% i=0,05% =——i=0,12%

Figura 5.55 Promedio transversal de variacion de cota de lecho en funcion de la distancia
logitudinal.

En la Figura 5.56 se muestra el ancho de la seccion transversal de escurrimiento, donde se
aprecia que poseen valores en un rango de 100 hasta 1300 m de ancho aproximado, por lo cual
la variacion de cota (Figura 5.55) no es capaz por si sola de entregar la variacién del volumen
total en el area de estudio.

1400
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Figura 5.56 Ancho medio de seccién afecto a escurrimiento.

La Figura 5.57 muestra que la variacion del volumen decae moderadamente hasta los 4.500 m
aproximadamente en los casos de menor pendiente (i = 0,037% e i = 0,05%), no asi en el caso
de mayor pendiente (i = 0,12%) donde se extiende hasta los 5.000 m. Luego decae con mayor
intensidad en el tramo final igual a los dos primeros casos.
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Figura 5.57 Variaciéon de volumen acumulado en funcién de la distancia de los escenarios.

Al comparar el conjunto de casos del escenario de caudal formativo con los casos del escenario
de caudal medio, es posible apreciar similar comportamiento, en el sentido de que ocurre un
acomodo del nivel del lecho pues la batimetria inicial no corresponde a la de equilibrio para
ningun caso, pero la evolucion del lecho experimenta cambios mayores en magnitud y
extensién al compararlo con el escenario de caudal medio.

La Figura 5.58 muestra que el sector de estudio experimenta una tendencia generalizada a la
degradacion si se considera como parametro la cota promedio de la seccién transversal para
todo el dominio, sin embargo el efecto se atenua si se considera el ancho de las secciones
transversales, pues no se trata de un rio con ancho homogeneo.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Distancia [m]

—t=0 =——i=0,037% i=0,05% =——i=0,12%

Figura 5.58 Elevacion media de seccion transversal afecta a escurrimiento.

Se puede observar en Figura 5.59, un conjunto de variaciones locales caracterizadas por la
erosion en los tramos inicial, medio y final del sector de estudio y erosidén en la cara externa de
las curvas del rio para el caso cuya pendiente de entrada es i = 0,037%. Principalmente las
variaciones locales se caracterizan por acumularse en sectores mas hondos del rio y erosionar
aquellos que tienen menor profundidad en busqueda de una altura uniforme, salvo en las
curvas. Con el aumento del ancho por efecto de alza del nivel de escurrimiento, nuevas areas
se deforman, principalmente asociadas al tramo central.
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Figura 5.59 Variacion de lecho en sector de estudio — i=0,037%.

La Figura 5.60 muestra el lecho en el tiempo inicial para todos los casos, mientras que la
Figura 5.61, Figura 5.62 y Figura 5.63 muestran para el tiempo 450 hrs el lecho para cada
caso. De modo de detallar de mejor manera los fendmenos que ocurren en el lecho, se
presentan la Figura 5.64, Figura 5.65, Figura 5.66 y Figura 5.67 que muestran el tramo inicial
del sector de estudio para el tiempo inicial y final para cada caso de estudio. La Figura 5.68,
Figura 5.69, Figura 5.70 y Figura 5.71 muestran el tramo final del sector de estudio para el
tiempo inicial y final para cada caso de estudio respectivamente. Las lineas de contorno de
elevacion de cada figura presentada, difieren 40 cm entre si.
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Elevacion (m.s.n.m.)

213.

211.

Time: 0:00

Figura 5.60 Lecho del sector de estudio en tiempo = 0 hrs.

Elevacion (m.s.n.m.)

Time: 18 18:00:00

Figura 5.61 Lecho del sector de estudio en tiempo = 450 hrs — i=0,037%.
La Figura 5.61, Figura 5.62 y Figura 5.63 no muestran a simple vista mayor diferencia, ello

pues la influencia del gasto sdélido de fondo de entrada es apreciable en los primeros metros
para el tiempo de estudio considerado.
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Figura 5.62 Lecho del sector de estudio en tiempo = 450 hrs — i=0,05%.
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Figura 5.63 Lecho del sector de estudio en tiempo = 450 hrs — i=0,12%.
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Figura 5.64 Lecho de tramo de entrada en sector de estudio en tiempo =0 hrs.

Elevacion (m.s.n.m.)
21

211. Erosion en tramo inicial. i
209,
208.
206.

204.
202.
201. Depositacion

199 en zona honda
197. del rio.

..-T\rﬁ_e: 18:18:00:00

Figura 5.65 Lecho de tramo de entrada en sector de estudio e;1 tiempo = 450 hrs — i=0,037%.

La Figura 5.65, Figura 5.66 y Figura 5.67 muestran que sectores mas hondos sufren
depositacion de material y la cara interna de la curva tambien es afectada por depositacion.
Debido a los diferentes gastos solidos de entrada, en los primeros metros ocurre para cada
caso la erosién del lecho, salvo para el caso de mayor pendiente de entrada i = 0,12%.
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Figura 5.66 Lecho de tramo de entrada en sector de estudio en tiempo = 450 hrs - i=0,05%.
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Figura 5.67 Lecho de tramo de entrada en sector de estudio en tiempo = 450 hrs - i=0,12%.
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Figura 5.68 Lecho de tramo final en sector de estudio en tiempo = 0 hrs.
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Clara erosion en canal principal de
escurrimiento, en angostura. Destruccion
de la barra.

Time: 18 18:00:00

Figura 5.69 Lecho de tramo final en sector de estudio en tiempo = 450 hrs — i=0,037%.

El principal resultado asociado a este tramo de estudio, corresponde a la destruccion de la barra
que para el escenario de caudal medio, en todos los casos modelados, se formaba en la
angostura. En el escenario de crecida de caudal formativo, cuyo hidrograma tiene un valor
maximo de 400 m%/s, se tiene que dicha barra ubicada previa a la angostura, es destruida y se
genera un canal principal de escurrimiento, tal como se puede observar en la Figura 5.69,
Figura 5.70 y Figura 5.71, lo que implica independencia del gasto solido de entrada y por tanto
dependencia del hidrograma pasante.
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Figura 5.71 Lecho de tramo final en sector de estudio en tiempo = 450 hrs - i=0,12%.
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5.4.5. Profundidad de escurrimiento

La profundidad de escurrimiento se mantiene estable en todo el sector de estudio cubriendo
incluso las riberas de inundacién en sector medio principalmente.

| Riberas inundables en el
L tramo central del rio.

En las riberas inundables en el centro del sector de estudio, se forma un flujo trenzado producto
de la erosion experimentada en la crecida del tramo, producido por el aumento del nivel de
agua. Por tanto, este tipo de crecidas influye en la morfo-evolucion de las riberas y las afecta en
general con depositaciones de material y generacion de formas de fondo.
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5.5. Escenario lll = Qr = 25 aios

Este escenario considerd los parametros de calculo comun, antes mencionado y el hidrograma
de crecida de periodo de retorno de 25 afios cuyo caudal maximo es de 1.110 m®s. La idea
central de este escenario es analizar la respuesta del lecho frente al paso de una crecida de
gran magnitud, con una entrada de gasto sélido de fondo variable, con una pendiente de ajuste
de 0,028%, 0,05% y 0,12%.

5.5.1. Hidrograma adoptado

El hidrograma considerado en este escenario corresponde al deducido en el titulo Crecida de
periodo de retorno 25 afios el cual se muestra en Figura 5.74. Se ha considerado un tiempo
total de estudio de 450 hrs lo que equivale a 18,75 dias.

1.200

= Caudal ( T = 25 afios)

1.000

800

600

Caudal [m3/s]

400

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo [hrs]

Figura 5.74 Hidrograma de crecida modelada de periodo de retorno T = 25 aiios

Los valores del hidrograma se presentan en Tabla 5.12.
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Tabla 5.12 Hidrograma de crecida modelada de periodo de retorno T = 25 afios.

Tiempo Caudal Caudal
hrs adimens.ional m*/s
medio

0 0,08 93
50 0,10 109
75 0,11 120
85 0,13 145
95 0,20 221
110 0,50 558
120 0,76 842
126 0,91 1014
131 0,97 1081
133 0,99 1095
136 1,00 1110
139 0,99 1095
141 0,98 1086
146 0,92 1019
150 0,84 932
160 0,64 709
170 0,50 558
180 0,42 467
200 0,33 362
225 0,24 265
250 0,19 213
275 0,16 183
300 0,14 159
350 0,12 136
400 0,11 125
450 0,11 124

5.5.2. Gasto sé6lido de fondo de entrada

La Figura 5.75 muestra la comparacion de gasto solido de fondo en la seccién de entrada del
sector de estudio resultante de la modelacion para cada uno de los escenarios, donde ademas
se muestra la banda con sus valores inferior y superior. En este rango de caudales, no se
aprecia coincidencia para todo el tiempo de simulacion entre los valores de gasto sdlido de
fondo calculados con los de la banda de gasto sélido de fondo en ensanche. Se observa cierta
correspondencia entre el gasto solido de fondo para los casos calculados con los limites de la
banda entre los tiempos 0 a 100 hrs y luego en el intervalo 250 a 450 hrs, el que coincide con
caudales menores a 200 m®s. Para el intervalo de tiempo 100 a 250 hrs, se produce una clara
diferencia en la tendencia de las curvas del gasto sdlido de fondo calculado con los limites
interior y superior de la banda. Esto se debe a que los caudales en ese intervalo de tiempo
superan los 200 m*/s, lo que es posible apreciar en el hidrograma presentado en la Figura 5.74.
Ante el aumento del caudal en el sector de ensanche, se genera un aumento de la altura de
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escurrimiento en el ensanche debido al control hidraulico del vertedero, lo que a su vez conduce
al descenso de las velocidades de escurrimiento y por lo tanto un descenso en el gasto solido
de fondo en el ensanche. No resulta relevante que el gasto sélido de fondo calculado no quede
contenido en un intervalo de tiempo por los valores inferior y superior de la banda en ensanche,
ya que la banda fue pensada de modo de acotar el volumen de sélidos que son transportados
por un evento de crecida, dado que tienen condiciones de escurrimiento diferente ante el paso
de una misma crecida (se explica con mayor detalle en subcapitulo 5.5.3).
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i=0,028% i=0,05% i=0,12% === = inferior == == superior

Figura 5.75 Comparativo de gasto sdélido de fondo en seccion de entrada.

La Figura 5.76, Figura 5.77 y Figura 5.78 muestran la distribucién en la seccién transversal de
entrada del gasto sélido de fondo, para varios tiempos, el cual no es constante en toda la
seccion. Se observa claramente la influencia la correlacion del caudal con el gasto sdlido de
fondo.
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Figura 5.76 Gasto sélido de fondo en seccion transversal de entrada — i = 0,028%.

Tabla 5.13 Gasto soélido de fondo en seccién transversal de entrada — i = 0,028%.

Abscisa 145,8 163,3 180,8 198,2 215,7 233,2 250,7
Tiempo Gs Seccion | Gs Seccion | Gs Seccion 30 | Gs Seccion 33 | Gs Seccidon 36 | Gs Seccidon 39 | Gs Seccion Gs Total Caudal
24 27 42
hrs m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m*/m/s m’/m/s m’/m/s m’/s m’/s

0,25 0 1,89E-05 8,20E-05 7,56E-05 6,23E-05 4,86E-05 0,00E+00 5,02E-03 93

20 0 3,09E-05 1,08E-04 1,10E-04 9,24E-05 6,83E-05 3,33E-07 7,15E-03 99

40 0 2,06E-05 9,23E-05 1,08E-04 9,23E-05 6,04E-05 0,00E+00 6,53E-03 106

60 0 1,80E-05 8,70E-05 1,15E-04 1,07E-04 6,60E-05 3,38E-09 6,87E-03 113

80 0 1,84E-05 8,83E-05 1,31E-04 1,33E-04 8,06E-05 2,70E-07 7,88E-03 133
100 0 1,34E-04 2,67E-04 3,57E-04 3,82E-04 2,95E-04 4,06E-05 2,54E-02 333
120 1,91E-05 3,52E-04 6,00E-04 8,11E-04 9,28E-04 8,05E-04 2,42E-04 6,34E-02 842
140 3,23E-05 1,89E-04 4,55E-04 7,98E-04 1,05E-03 9,55E-04 3,55E-04 6,37E-02 1091
160 0 5,59E-06 8,76E-05 2,97E-04 5,21E-04 5,46E-04 2,20E-04 2,74E-02 709
180 0 0,00E+00 1,56E-05 1,14E-04 2,54E-04 3,31E-04 1,55E-04 1,38E-02 467
200 0 0,00E+00 5,97E-06 6,49E-05 1,58E-04 2,41E-04 1,23E-04 9,28E-03 362
220 0 0,00E+00 2,57E-06 3,96E-05 1,00E-04 1,74E-04 1,01E-04 6,41E-03 284
240 0 0,00E+00 1,65E-06 2,83E-05 7,04E-05 1,33E-04 7,92E-05 4,77E-03 234
260 0 0,00E+00 1,65E-06 2,39E-05 5,46E-05 1,07E-04 6,84E-05 3,88E-03 201
280 0 0,00E+00 2,15E-06 2,29E-05 4,66E-05 9,26E-05 5,79E-05 3,38E-03 178
300 0 0,00E+00 2,81E-06 2,18E-05 4,03E-05 8,07E-05 5,04E-05 2,99E-03 159
320 0 0,00E+00 5,06E-06 2,42E-05 3,94E-05 7,69E-05 5,20E-05 3,00E-03 150
340 0 0,00E+00 8,15E-06 2,65E-05 3,85E-05 7,29E-05 5,12E-05 3,00E-03 141
360 0 0,00E+00 1,33E-05 3,01E-05 3,96E-05 7,23E-05 5,48E-05 3,19E-03 134
380 0 0,00E+00 2,25E-05 3,56E-05 4,41E-05 7,56E-05 6,15E-05 3,65E-03 129
400 0 3,59E-07 3,54E-05 4,25E-05 5,03E-05 8,22E-05 7,13E-05 4,31E-03 125
420 0 5,25E-06 5,67E-05 5,37E-05 6,24E-05 9,65E-05 8,68E-05 | 5,56E-03 125
440 0 3,45E-05 9,81E-05 7,63E-05 8,86E-05 1,29E-04 1,27E-04 | 8,57E-03 124
450 0 7,54E-05 1,35E-04 9,51E-05 1,15E-04 1,68E-04 1,54E-04 1,16E-02 124
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Figura 5.77 Gasto sélido de fondo en seccion transversal de entrada — i = 0,05%.

Tabla 5.14 Gasto soélido de fondo en seccién transversal de entrada — i = 0,05%.

Abscisa 145,8 163,3 180,8 198,2 215,7 233,2 250,7
Tiempo Gs Seccion Gs Seccion Gs Seccion Gs Seccion Gs Seccion Gs Seccion Gs Seccion Gs Total Caudal
24 27 30 33 36 39 42
hrs m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/s m’/s

0,25 0 1,61E-05 1,18E-04 1,05E-04 8,16E-05 5,92E-05 0,00E+00 6,65E-03 93
20,00 0 3,98E-05 1,71E-04 1,79E-04 1,44E-04 1,00E-04 5,62E-08 1,11E-02 99
40,00 0 3,29E-05 1,49E-04 2,00E-04 1,77E-04 1,05E-04 3,67E-07 1,16E-02 106
60,00 0 2,28E-05 1,19E-04 2,13E-04 2,34E-04 1,25E-04 8,01E-07 1,25E-02 113
80,00 0 1,16E-05 9,31E-05 2,15E-04 2,78E-04 1,46E-04 6,55E-07 1,30E-02 133
100,00 0 1,41E-04 3,08E-04 5,27E-04 7,09E-04 5,43E-04 5,92E-05 3,95E-02 333
120,00 6,34E-05 2,81E-04 5,51E-04 1,06E-03 1,67E-03 1,59E-03 4,73E-04 9,49E-02 842
140,00 2,60E-05 7,18E-05 2,19E-04 7,17E-04 1,68E-03 2,26E-03 9,20E-04 9,47E-02 1091
180,00 0 0,00E+00 9,34E-07 1,05E-04 4,34E-04 9,89E-04 5,45E-04 3,15E-02 467
200,00 0 0,00E+00 0,00E+00 5,58E-05 2,16E-04 7,76E-04 5,17E-04 2,28E-02 362
220,00 0 0,00E+00 0,00E+00 3,11E-05 1,23E-04 5,89E-04 5,04E-04 1,74E-02 284
240,00 0 0,00E+00 0,00E+00 1,59E-05 7,13E-05 4,59E-04 4,86E-04 1,38E-02 234
260,00 0 0,00E+00 0,00E+00 1,09E-05 4,50E-05 3,75E-04 4,90E-04 1,18E-02 201
280,00 0 0,00E+00 0,00E+00 6,01E-06 2,59E-05 3,26E-04 4,82E-04 1,05E-02 178
300,00 0 0,00E+00 0,00E+00 2,54E-06 1,22E-05 2,77E-04 4,64E-04 9,15E-03 159
320,00 0 0,00E+00 0,00E+00 1,43E-06 7,56E-06 2,56E-04 4,57E-04 8,63E-03 150
340,00 0 0,00E+00 0,00E+00 3,67E-07 4,13E-06 2,32E-04 4,47E-04 8,03E-03 141
360,00 0 0,00E+00 0,00E+00 1,83E-07 3,25E-06 2,08E-04 4,40E-04 7,54E-03 134
380,00 0 0,00E+00 0,00E+00 4,03E-08 3,01E-06 1,95E-04 4,34E-04 7,25E-03 129
400,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,75E-06 1,74E-04 4,27E-04 6,85E-03 125
420,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,42E-06 1,68E-04 4,28E-04 6,77E-03 125
440,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,57E-06 1,61E-04 4,27E-04 6,66E-03 124
450,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,87E-06 1,61E-04 4,27E-04 6,69E-03 124
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Figura 5.78 Gasto sélido de fondo en seccion transversal de entrada — i = 0,12%.

Tabla 5.15 Gasto soélido de fondo en seccién transversal de entrada — i = 0,12%.

Abscisa 145,8 163,3 180,8 198,2 215,7 233,2 250,7
Tiempo Gs Seccion Gs Seccion Gs Seccion Gs Seccion Gs Seccion Gs Seccion Gs Seccion Gs Total Caudal
24 27 30 33 36 39 42

hrs m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/m/s m’/s hrs
0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 93
20,00 0 1,34E-04 3,57E-04 4,78E-04 4,17E-04 2,81E-04 1,05E-05 2,92E-02 99
40,00 0 1,07E-05 6,87E-05 3,88E-04 7,32E-04 3,06E-04 3,09E-06 2,64E-02 106
60,00 0 4,34E-06 2,72E-05 2,10E-04 7,53E-04 5,79E-04 2,86E-06 2,75E-02 113
80,00 0 5,40E-06 1,52E-05 1,09E-04 6,62E-04 9,66E-04 1,67E-05 3,09E-02 133
100,00 0 1,21E-04 1,41E-04 2,46E-04 9,63E-04 2,57E-03 5,48E-04 7,56E-02 333
120,00 9,29E-05 1,88E-04 2,00E-04 2,70E-04 1,32E-03 6,04E-03 3,68E-03 1,73E-01 842
140,00 9,34E-05 5,01E-05 5,24E-05 2,79E-04 3,29E-03 7,59E-03 3,85E-03 2,31E-01 1091
160,00 0 0,00E+00 0,00E+00 1,81E-04 1,43E-03 4,48E-03 3,03E-03 1,33E-01 709
180,00 0 0,00E+00 0,00E+00 8,98E-05 6,03E-04 2,79E-03 2,85E-03 8,58E-02 467
200,00 0 0,00E+00 0,00E+00 5,38E-06 1,09E-04 2,07E-03 2,41E-03 5,91E-02 362
220,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,37E-05 1,25E-03 2,05E-03 4,04E-02 284
240,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,49E-05 7,96E-04 1,85E-03 3,03E-02 234
260,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,35E-05 8,19E-04 1,48E-03 2,76E-02 201
280,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,65E-05 7,19E-04 1,38E-03 2,49E-02 178
300,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,09E-05 6,17E-04 1,29E-03 2,22E-02 159
320,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 9,51E-06 5,60E-04 1,29E-03 2,12E-02 150
340,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,08E-06 4,98E-04 1,24E-03 1,96E-02 141
360,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 6,71E-06 4,65E-04 1,20E-03 1,87E-02 134
380,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 5,30E-06 4,19E-04 1,20E-03 1,79E-02 129
400,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,59E-06 3,83E-04 1,19E-03 1,72E-02 125
420,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,83E-06 3,68E-04 1,20E-03 1,70E-02 125
440,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,53E-06 3,54E-04 1,21E-03 1,69E-02 124
450,00 0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,50E-06 3,49E-04 1,21E-03 1,68E-02 124

5.5.3. Curva de gasto sélido de fondo en funcién del caudal
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En términos del gasto sdlido, la Figura 5.79 muestra que todos los casos no quedan contenidos
dentro de la banda previamente definida, esto ocurre en el intervalo limitado por los caudales 90
m®s y 230 m%s. El gasto sélido de fondo calculado queda contenido por la banda, en el
intervalo de caudales definidos por los 230 m*/s y 610 m*/s. Finalmente, desde el caudal 610
m°/s en adelante, el gasto sélido de fondo calculado supera el gasto sélido de fondo definido
por el limite superior de la banda. Esto se debe al comportamiento que tiene el gasto sélido de
fondo en funcién del caudal en el sector de ensanche, que se expone la Figura 5.10, donde la
influencia del vertedero regula el flujo en el ensanche y por tanto el gasto solido de fondo. Sin
embargo, al considerar el volumen como variable, que corresponde a la integral en el tiempo del
gasto sodlido de fondo (calculado para cada caso y los limites superior e inferior), se observa que
todos los casos quedan contenidos en términos de volumen por la banda definida por el limite
superior e inferior, lo cual se presenta en |la Tabla 5.16.

90 290 490 690 890 1090
Caudal [m3/s]
= « =inferior == == superior i=0,037% i=0,05% i=0,12%

Figura 5.79 Comparativo de gasto sélido de fondo — Estimados en ensanche y calculados en
seccion de entrada del sector de estudio.

Tabla 5.16 Volumen que ingresa al sector de estudio segin caso y volumen correspondiente al
limite superior e inferior.

i=0,028% | i=0,05% | i=0,12% Inferior Superior
m’ m? m’ m’ m?
20.796 36.544 82.646 17.189 107.603

Nota: El calculo de estos volumenes corresponden a integrar las curvas de la Figura 5.75.

Las Figura 5.52, Figura 5.53 y Figura 5.54 muestran la curva de gasto sdlido de entrada al
sector de estudio calculado y la curva promedio de gasto sélido de fondo, asociada al
hidrograma considerado, donde se observa el fendmeno de histéresis asociado al gasto sélido,
pues para un caudal existen dos valores de gasto sdlido, uno en la fase creciente del
hidrograma y el otro en la fase decreciente de la crecida.
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Figura 5.80 Gasto sélido de fondo en funcién del caudal - i=0,028%.
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Figura 5.81 Gasto sélido de fondo en funcién del caudal - i=0,05%.
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Figura 5.82 Gasto sélido de fondo en funcién del caudal - i=0,12%.
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5.5.4. Variacion total del lecho

El sector de estudio experimenta en promedio una variacion de -0,11 m, -0,089 m y 0,012 m
respectivamente, en un area afectada igual a 3.785.756 m?. La influencia del gasto sélido de
fondo de entrada en la modelacion aumenta su influencia a unos 1.500 m, aunque en los
metros siguientes se aprecian diferencias que corresponden a la precision del computo, mas
que a razones fisicas.

1,5

Variacion de Cota - Lecho Mévil [m]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Distancia [m]

i=0,028% =—i=0,05% = 0,0012

Figura 5.83 Promedio transversal de variacion de cota de lecho en funcion de la distancia
logitudinal segun escenario.

En la Figura 5.84 se muestra el ancho de la seccion transversal de escurrimiento, donde se
aprecia que poseen valores en un rango de 100 hasta 1450 m de ancho aproximado, por lo cual
la variacion de cota (Figura 5.83) no es capaz por si sola de entregar la variacién del volumen
total en el area de estudio.

1600

1400

1200

1000

Ancho [m]
N B [} 0
8 8 8 8

o

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Distancia [m]

Figura 5.84 Ancho medio de seccién afecto a escurrimiento.

La Figura 5.85 muestra que la variacion del volumen decae moderadamente en los todos los
casos. Sin embargo, a partir de la distancia 1.500 m el comportamiento es identico, debido a
que la diferencia entre casos simplemente viene dada por los diferentes gastos sélido de fondo
de entrada considerados. Lo mas destacable es que el caso de pendiente i = 0,12%
experimenta una variacion nula hacia la distancia 5.800 m y luego decae con mayor intensidad
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en el tramo final. Esto demuestra que para este hidrograma, al existir un gasto sdlido de fondo
de entrada mayor, el lecho experimenta depositacion en una mayor extension de su longitud.

150000
100000
50000

-50000
-100000

Volumen [m3]

-150000
-200000

-250000
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Distancia [m]

i=0,028% =——i=0,05% —— 0,0012

Figura 5.85 Variaciéon de volumen acumulado en funcién de la distancia de los escenarios.

Similar al escenario anterior, ocurre un acomodo del nivel del lecho pues la batimetria inicial no
corresponde a la de equilibrio ante el paso del mismo hidrograma. Sin embargo, los cambios
son notoriamente menores en magnitud y extension, salvo para la entrada en el caso de
pendiente i=0,12%, donde la depositacion tiene gran magnitud.

La Figura 5.86 muestra que el sector de estudio no experimenta variaciones notorias
generalizadas en casi toda su extension. Los primeros 1.000 m son fuertemente influenciados
por el gasto solido de entrada y experimenta agradacién para los casos de menor pendiente
(i=0,028% e i=0,05%) y depositacion en el caso de pendiente i=0,12%. El tramo final para cada
caso ocurre la degradacioén del lecho de fondo.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Distancia [m]

—t=0 = i=0,028% i=0,05% =——i=0,12%

Figura 5.86 Elevacion media de seccion transversal afecta a escurrimiento.

Se observa a diferencia del escenario anterior de crecida formativa, que la erosién no es tan
generalizada y se tiene una tendencia a la acumulacion en terminos cualitativos.
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Figura 5.87 Variacién de lecho en sector de estudio — i=0,028%.

La Figura 5.87 muestra la evolucion de las riberas en mayor proporcion que cualquier caso del
escenario de crecida formativa, ello implica que estas crecidas cuyo caudal maximo es del
orden de 1.100 m¥s intervienen en la dinamica de las riberas y en la evolucién de estas, las

cuales experimentan agradacion.

Es mas perceptible la ruptura de la barra central en la angostura, tal como en la crecida

formativa y la erosion generalizada del canal principal de escurrimiento.

141



Coanbdos e Elevaclon im)

3.80

Erosion en tramo inicial,
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n sector de estudio — i=0,05%.

Figura 5.88 Variacién de Iecho e

La Figura 5.88 muestra similar comportamiento del lecho comparado al caso anterior, salvo en
los primeros 1.000 m, donde el nivel de erosién es menor.
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Figura 5.89 Variacion de lecho en sector de estudio — i=0,012%.

La Figura 5.89 en casi toda su extensibn muestra similar comportamiento del lecho al
compararlo con el caso anterior, salvo en los primeros 1.000 m, donde el comportamiento varia
ocurriendo una notable depositacién de material.

La Figura 5.90 muestra el lecho en el tiempo inicial para todos los casos, mientras que la
Figura 5.91, Figura 5.92 y Figura 5.93 muestran para el tiempo 450 hrs el lecho para cada
caso. De modo de detallar de mejor manera los fendbmenos que ocurren en el lecho, se
presentan la Figura 5.94, Figura 5.95, Figura 5.96 y Figura 5.97 que muestran el tramo inicial
del sector de estudio para el tiempo inicial y final para cada caso de estudio. La Figura 5.98,
Figura 5.99, Figura 5.100 y Figura 5.101 muestran el tramo final del sector de estudio para el
tiempo inicial y final para cada caso de estudio respectivamente. Las lineas de contorno de
elevacion de cada figura presentada, difieren 40 cm entre si.
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Figura 5.90 Lecho del sector de estudio en tiempo = 0 hrs.
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Figura 5.91 Lecho del sector de estudio en tiempo = 450 hrs — i=0,028%.
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Figura 5.92 Lecho del sector de estudio en tiempo = 450 hrs — i=0,05%.
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Figura 5.93 Lecho del sector de estudio en tiempo = 450 hrs — i=0,12%.
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Figura 5.94 Lecho de tramo de entrada en sector e estudio en tiempo =0 hrs.
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Figura 5.95 Lecho de tramo de entrada en sector de estudio en tiempo = 450 hrs - i=0,028%.
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Figura 5.96 Lecho de tramo de entrada en sector de estudio en tiempo = 450 hrs - i=0,05%.
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Figura 5.97 Lecho de tramo de entrada en sector de estudio en tiempo = 450 hrs - i=0,12%.
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Figura 5.98 Lecho de tramo final en sector de estudio en tiempo = 0 hrs.
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Figura 5.99 Lecho de tramo final en sector de estudio en tiempo = 450 hrs — i=0,028%.
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Figura 5.100 Lecho de tramo final en sector de estudio en tiempo = 450 hrs — i=0,05%.
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Figura 5.101 Lecho de tramo final en sector de estudio en tiempo = 450 hrs — i=0,12%.
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5.5.5. Profundidad de escurrimiento

Tal como muestra la Figura 5.102, la profundidad de escurrimiento aumenta y el agua cubre
una gran porcion del tramo medio del sector de estudio afectando incluso el borde del mismo.

Profundidad (m)

6.83
6.07
5.31
4.56
3.80

3.04
2.28
1.52
0.76
. 0.00

Figura 5.102 Profundidad de escurrimiento en caudal = 1.100 m%s.

En las riberas inundables ocurre la generacion de formas de fondos identificables como un flujo
trenzado, producto de la erosién experimentada en la crecida del tramo, asi como por el
aumento del nivel de agua.
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| trenzado en ribera

Profundidad (m)

Figura 5.103 Profundidad de escurrimiento en tiempo = 450 hrs y caudal =
El caudal terminal de la modelacién (Figura 5.103) corresponde a 124 m*/s y si se compara con

el escenario de caudal medio igual a 145 m*/s se observa la gran accién modeladora de las
crecidas.
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5.6. Gasto sé6lido de fondo de entrada

La depositacién de material volcanico en la cuenca producto de la erupcion volcanica, de
aproximadamente 2.595 km? fue cubierta en promedio con una capa de 50 cm no
uniformemente distribuido. Luego, al considerar las diferentes curvas de gasto sélido de fondo
calculadas en funcion del caudal, se puede hacer una estimacion del tiempo en el cual seguira
ocurriendo el transporte del material volcanico o en cuanto tiempo ocurrira una remocion total
del material disponible en la cuenca. Evidentemente, se trata de una estimacion en términos
promedio, ya que el fendmeno por factores anexos al transporte del rio decrecera en el tiempo,
ya sea por accion de la vegetacion o consolidacién del mismo material.

Se tomaran como referencia el gasto sdlido de fondo calculado en el escenario de crecida de
caudal formativo en conjunto con la curva de duracién para caudales medios mensuales
deducida en el subcapitulo 3.3 Antecedentes hidrolégicos.
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% de Tiempo
—i=0,12% i=0,05% = i=0,037%

Figura 5.104 Curva de gasto soélido de fondo asociada a la curva de duraciéon de los caudales
medios mensuales.

Tabla 5.17 Estimacion de duracion del fenomeno de remocion del material volcanico.

i=0,037% i=0,05% i=0,12%
Gs medio 0,009 0,012 0,053 m3/s
Gs medio 282.559 393.557 1.676.842 | m3/afio
Espesor de capa estimado 5 5 5(cm
Area de cuenca 2.595 2.595 2.595 | km’
Volumen disponible 129.750.000 | 129.750.000 | 129.750.000 | m®
Tiempo duracion 459 330 77 | afios
Por tanto, lo que se obtiene es que la remocion del material volcanico demora

aproximadamente unos 77 afos en el caso de mayor transporte, ello implica que aun quedan
unos 53 afios para que persista la remocién del material, si y solo si se asume que la capa
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disponible es equivalente a 10% de la capa original (es decir considerando 5 cm en vez de los
50 cm).

Dado que el material estara en afos venideros, menos disponible para su transporte hacia el
rio, el gasto sélido de fondo disminuira, pero ello es dificil de evaluar, pues se desconocen
mayores antecedentes de aquel fendmeno, sin embargo es posible suponer que la duracién o
mas bien prolongacién del mismo, persistira en afios siguientes.
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6. DISCUSION

El principal interés del presente trabajo se relaciona con la evolucion del lecho del rio Ibafiez en
el sector de estudio como respuesta a diferentes eventos de caudal. EIl objetivo es entender la
dinamica del lecho y su evolucidn, las que dependen de las caracteristicas que posee el
sedimento que constituye el lecho. En particular, este sedimento fue originado en el evento
volcanico mas reciente, posee una menor densidad a la usual (1,87 ton/m3) y su tamafio
corresponde principalmente a arenas. Se anticipa que este sedimento se mantendra presente
en el lecho por muchos afios, mientras la dinamica del rio evoluciona hacia una nueva
condicion.

Los aforos desarrollados por la DGA, muestran variaciones ciclicas de la seccién de control,
que indican que el lecho estaria evolucionando de esta manera. Estos ciclos corresponderian a
etapas de erosién o lavado del lecho, seguido de una etapa de depositacion, en ambos casos
ocurriendo de manera generalizada en toda el area de estudio no homogéneamente. La
frecuencia temporal de estos ciclos seria del orden de un mes.

Las simulaciones indican que este material estaria disponible por un periodo de
aproximadamente 77 afos, durante los cuales estaria ocurriendo estos ciclos de erosion y
depositacion. En consecuencia, estos ciclos, durante este periodo de tiempo, corresponderian a
un patron de comportamiento. Pasado este tiempo la dinamica del rio deberia responder de
manera diferente, dependiendo de otros factores y variables.

En aquel sentido, las caracteristicas de sedimentos, batimetria y caudales, se tienen bien
definidas. Sin embargo, la condicion de borde asociada al gasto sélido de fondo de entrada y el
espesor de la capa susceptible al movimiento inicial se definié en base a supuestos.

Para minimizar la incertidumbre en los resultados que pudiese generar el gasto sélido de fondo
de entrada, se realizan casos de estudio en torno a una banda de valores la cual se encuentran
fundamentadas en restricciones fisicas. Dicha banda mostro finalmente en cada simulacion
realizada, que para un tiempo de simulacién dado, solo influencia los metros iniciales.

Otro topico al cual se debe atender es al andlisis del gasto de fondo de sedimentos de menor
densidad, pues si bien se ha considerado la utilizacion de MP&M y existe un respaldo en torno a
su validez, es preciso recordar que en problemas de transporte de sedimento, la dispersion es
elevada y es necesario un analisis aun mas profundo.

Asi mismo, la bibliografia que aborde tematicas del transporte con material de menor densidad
es escasa y salvo el caso de Low (1989), quien muestra que para material uniforme, existen
buenas aproximaciones para estimar el transporte de sedimento de fondo, no existen muchas
publicaciones al respecto (incluso MP&M en 1948 aborda el tema a grandes rasgos). Sin
embargo, en caso de que la granulometria sea extendida, surge la problematica de poseer una
relacion de gasto para dicho material.

6.1. Escenario de caudal medio

Lo mas relevante que deja como resultado este escenario es la formacion de una barra en el
sector de la angostura previo al final del sector de estudio. Esta formacion peralta el nivel de
aguas generando acumulacién de material al persistir caudales del orden del caudal medio o
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menores. Ello conduce a suponer una situacion de recuperacion de la capa susceptible al
movimiento ante caudales menores a la media.

6.2. Escenario de caudal formativo

El caudal formativo definido desde un punto de vista hidrolégico resulto adecuado para efectos
de la modelacion. Si se hubiese adoptado un caudal ligeramente menor o mayor, los resultados
hubiesen sido similares. Por tanto, apostar a la frecuencia de crecidas de este tipo, obtenidas a
partir de hidrogramas reales, resulta ser una adecuada aproximacion a la idea de caudal
formativo del rio Ibanez.

Dicho esto, el escenario de mayor interés resulta ser éste debido a la gran frecuencia de
ocurrencia dentro del ano. Los resultados muestran que la mayor actividad erosiva ocurre en el
canal principal de escurrimiento lo cual provoca que se uniformice la pendiente de fondo mas
suave. La capa susceptible al movimiento en muchos sectores es completamente arrastrada, en
sectores mas hondos ocurre depositacion y se generan barras laterales en el tramo superior y
medio.

En gran parte de las riberas inundables en el tramo medio ocurre un flujo trenzado,
correspondiendo a lo que se aprecia actualmente. Pero, aun cuando estas crecidas tienen una
gran capacidad modeladora, existen formas en el lecho que no las explica y se atribuyen por
tanto a crecidas aun mayores.

6.3. Escenario de caudal de periodo de retorno 25 aiios

Crecidas de esta envergadura, segun el andlisis de frecuencia, del orden de los 1.000 m®/s
ocurririan con una frecuencia de 1 cada 10 anos. Cada 5 afios se tendrian caudales del orden
de los 850 m®s y un escenario de crecida de 1.100 m*/s cada 25 afios. Las crecidas maximas
anuales siempre tienen un maximo superior a los 600 m*/s. No necesariamente ocurre una en el
afo, sino mas bien varias, como se muestra en los registros hidrologicos. Los resultados de la
modelacion de este escenario resultan ser de gran interés pues son los responsables en la
evolucion de la totalidad de las riberas de inundacion. El efecto mas significativo es la erosion
en el canal principal de escurrimiento, la inundacién de riberas, la generacion de formas de
fondo y acumulacién de sedimento en riberas.

En el sentido del gasto sdélido de fondo, este no se comporta similar a lo que ocurre en el
ensanche, ello plantea una interrogante en torno al tramo intermedio entre ensanche y sector de
estudio. Al aumentar el caudal decae el gasto solido de fondo en el ensanche mientras que en
el sector de estudio, el gasto solido aumenta conforme al caudal. Como existe una distancia
considerable en términos de la escala del modelo (varios km), se deduce que el tramo
intermedio es afectado por una erosion al proveer mas material del que le esta llegando. Ello
implicaria que ese sector se debe recuperar posteriormente, pero a costa de la disminucion del
gasto sodlido de entrada en el sector de estudio.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

El estudio de la morfodinamica de rios es usual para casos donde el sedimento esta constituido
por arenas y gravas con una densidad muy similar a 2,65 ton/m®. En tanto, estudios similares
para casos que consideren como sedimento de fondo material volcanico o piedras pémez, cuya
densidad es menor (en este caso 1,87 ton/m®) son inexistentes en el pais.

Considerando que eventos eruptivos de este tipo son frecuentes en el pais y generan grandes
transformaciones en la morfologia de una cuenca, resulta de sumo interés su comprension pues
los efectos derivados de la acumulacién de material pueden extenderse hasta décadas. En tal
sentido, el agente que controla la dinamica del lecho resulta ser la hidrologia del rio, la que
determina los ciclos de erosién y depositacién que la caracterizan.

La fase erosiva del ciclo se asocia a la ocurrencia de crecidas de gran magnitud, mientras que
la recuperacién de la capa de material volcanico sucede ante la ocurrencia de caudales
menores al medio.

Los resultados del modelo indican que la fase erosiva y de depositacién afectan con mayor
intensidad el canal principal de escurrimiento. Mientras que efectos de depositacion en ribera
sbélo ocurren ante el paso de hidrogramas de gran magnitud, tales como las crecidas
consideradas.

Al considerar los objetivos especificos como tareas requeridas para la implementacién del
modelo para cada escenario, es posible concluir que:

o Se determinaron caracteristicas del sedimento, en tanto granulometria como densidad,
la cual resulto ser de caracteristicas mas uniformes y con densidades menores a las
usuales. Ello se explica debido a su naturaleza fragil ya que estan expuestas a un
enorme desgaste en el desarrollo de los 88 km de rio.

o El ingreso de un nuevo material (piedra pémez) ha generado un coeficiente de
Manning mas bajo, ello implica una menor friccion lo que genera menores alturas y
mayores velocidades de escurrimiento.

o Se analizé y considero la relacion de gasto solido de fondo de MP&M, la cual responde
adecuadamente para los fines solicitados.

o La introduccion del concepto de caudal formativo y su determinacion, fue acertada y
resulta consistente con los resultados del escenario. Sin embargo, no explica todas las
deformaciones que ocurren en las riberas, ya que este caudal no logra inundar la
totalidad de las riberas y por lo tanto se infiere que caudales aun mayores explican las
deformaciones que ocurren en la totalidad de las riberas.

o Por la extension del rio una batimetria detallada es costosa. Para los fines de modelar
los distintos escenarios, resulta adecuada la batimetria facilitada por la DOH.
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En relacién a los resultados de la modelacion de cada escenario, es posible concluir:

o Los escenarios modelados generados logran reproducir la evolucion de variados
fendmenos que se observan en el rio.

o No existe tendencia al embancamiento generalizado lo que permite descartar riesgo de
inundacion producto del peralte del flujo. Ello pues la cantidad de sedimento que entra
al sector de estudio disminuira en los proximos afios, producto del lavado de la cuenca.

o El escenario de caudal medio no logra destruir la barra ubicada en la angostura. Aguas
arriba de aquella forma de fondo (entre la distancia 0 a la 5.500 m) se produce
depositacion de material lo cual no es mas que la regeneracion de la capa susceptible
al movimiento en el canal principal de escurrimiento no afectando a las riberas
inundables.

o El caudal formativo definido muestra una gran capacidad erosiva en el canal principal
de escurrimiento, siendo capaz de destruir la barra ubicada en la angostura vy
transformando parcialmente parte de la ribera inundable.

o La crecida de periodo de retorno igual a 25 afios, provoca un efecto erosivo sobre el
canal principal de escurrimiento de mayor magnitud que la crecida formativa, donde
parte del sedimento es movilizado hacia las riberas. A diferencia del escenario de
caudal formativo, una crecida de esta magnitud explica muchas de las formas de fondo
observables en las riberas del rio actualmente.

o La acumulacion de material en las riberas inundables y formas de fondo posibles de
asociar a flujo trenzado ocurren ante el paso de crecidas con caudales entre 400 a
1.000 m?/s.

El software iRIC provee una herramienta muy versatil para la ingenieria. Su uso permite pasar
de calculos puntuales en el espacio y tiempo a un continuo, permitiendo simular escenarios de
mucha extension tanto espacial como temporal. Sin embargo para el actual estudio presento
una limitacién en relacién a la posibilidad de introducir una funcién de gasto sdlido de fondo de
entrada (que fue subsanada mediante el enfoque de ajustar la pendiente de entrada), las cuales
se espera en el futuro y producto del uso del mismo, incorpore mas alternativas que permitan
cubrir mas casos de estudio pues se trata de un software en constante evolucién.

7.2. Recomendaciones

Para la implementacion de los escenarios, es importante contar con antecedentes tales como
batimetria, caracteristicas de sedimentos e hidrologia. En la actualidad resulta complejo por
diversos factores contar con dicha informaciéon a nivel académico. Salvo que se incurra en
costos que puedan ser asumidos por alguna entidad que le interese una modelacién de estas
caracteristicas.

Por tanto se recomienda disponer de al menos una caracterizacién granulométrica para este

tipo de sedimentos (piedra pémez) y la realizacidon de una serie de calicatas donde cada una
represente un tramo del sector de estudio con caracteristicas similares en tanto anchos de
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escurrimiento y las caracteristicas del suelo que se observen superficialmente, de modo que
permitan definir adecuadamente el espesor de la capa susceptible al movimiento.

En las mediciones del gasto sdélido de fondo, se incorpordé una camara tipo GoPro al equipo, la
cual grabo el proceso de captura. Tienen bajo peso y son muy versatiles. Con ella se obtuvieron
imagenes que permitieron descartar o aceptar muestras (en caso contrario el muestreo se hace
a ciegas). Debido al bajo costo y dado que permiten discriminar si una muestra es bien
capturada, se recomienda su utilizacion.

DGA dispone de una estacion de aforo basada en el principio de medicion de Nivel-Caudal.
Esto significa que asocian un nivel de escurrimiento a un caudal. Es posible de calibrar
apropiadamente si la seccidn es estable. Como resultado de la modelacion, uno de los sectores
con mayor dinamica resulté ser precisamente el lugar de emplazamiento de la estacion. La
recomendacion consiste en una revision de este aspecto, pues la movilidad del lecho provoca
variaciones en el nivel de escurrimiento, lo que induce medidas erroneas de caudal.
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