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RESUMEN

La construccion de la presa de un embalse altgnifisativamente la capacidad de un rio
para transportar sedimentos, causando la degraddeldecho aguas abajo, poniendo en
riesgo las obras en esta zona, y causando el acokeazo del lecho en respuesta a la
interrupcion de gasto solido en la zona de la pi@saesta forma, resulta de interés contar
con una herramienta que permita modelar los pas#fectos que tendria la realizacion de
un proyecto ingenieril como éste, en la morfolatghrio afectado.

Es asi como en este trabajo, implemento en el imodatematico y numéricklossemla

capacidad de modelar la evolucidon espacial y teatpde la granulometria del lecho.
Mossentue disefiado por Gonzalez (2006), y correspondieaaherramienta que permite
estudiar la sedimentaciéon en embalses considerand@rma conjunta el transporte y
depositacion de sedimentos finos y gruesos. Adencaspora el desarrollo de corrientes
de turbidez y los efectos de granulometrias extisden el caso de sedimentos gruesos.

Mossempor simplificacion no considera la evolucion temgdale la granulometria en la
superficie del lecho, dado que el en caso de sedatién en embalses, ésta no influye en
forma considerable en el fenbmeno. En caso de diagdn en cauces naturales, los
efectos de dicha evolucion no son despreciablesr yoptanto fue preciso adaptarlo para
este tipo de casos.

De esta forma se adapté el modelo a través dedaparacion de la capacidad de célculo
de los procesos de degradacion del cauce que eoamdlia evolucion temporal de la
granulometria del lecho. Esto se logr6 incorporaaldmodelo un mdédulo de evolucién
granulométrica basado en las formulaciones de eapi@a, capaz de reproducir la
evolucion temporal de la granulometria superfidillecho y la estructura granulométrica
vertical del lecho generado por situaciones deatizgion.

La adaptacion del modelo fue sometida a diverséisaamnes ficticias como forma de

evaluacion, abarcando situaciones de degradacida gedimentacién. A partir de los
resultados obtenidos, se realizd un pequefio agukteadaptacion realizada con el fin de
alcanzar resultados que fuesen esperables teontani@e esta forma, se obtuvieron
resultados que podrian perfectamente representaresmtado real, en el cual se
consideran condiciones permanentes de escurrimjetapografia regular a lo largo del

cauce.

La adaptacion del modelo fue aplicada a un cauderalaa partir de registros
topogréficos, granulométricos e hidrolégicos deb Rlaule aguas abajo de la Presa
Colbun, que corresponden al inicio de operacioadpresa en 1985 y a la situacion
actual del cauce en Diciembre del 2007, obteniéndesultados conservadores que son
del orden de magnitud de situacion real medidaahctu
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1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

El caracter natural de muchos cauces aluvialesida sgnificativamente alterado por

distintos proyectos ingenieriles, como captaciomegauzamientos, regulacion de flujos,
estabilizacion de bancos de depdésito, construcd@mbras de proyectos hidroeléctricos,
extraccion de aridos, etc. Estas actividades pruoeruda inestabilidad de los cauces al
afectar directamente la cantidad y calidad de émBnsentos y agua que conducen, lo que
puede traducirse en adversos efectos, tanto sdb@s obras como sobre el sistema
ecolégico o0 potenciales zonas recreacionales. Talegercusiones pueden ser
econdmicamente costosas y estéticamente desagradabl

En particular, la construccion de la presa de urbatse altera significativamente el
transporte de sedimento, interrumpiendo el apatgabto sélido y causando degradacion
aguas abajo, lo cual pone en riesgo las obras eagda en esta zona y adicionalmente
causa el acorazamiento del lecho. Es el caso tartera de Islam, obra de regadio del
Valle Sutlej en Punjab (India) y de un tranque ddirsentacion construido sobre el Rio
Yuba, Marysville, California (EEUU). En ambos casaslos pocos afios de la puesta en
funcionamiento de las obras se produjo su fatk fwor degradacion del lecho. Un ejemplo
de acorazamiento puede ser apreciado en la Figurddnde se muestra un sector del lecho
aguas abajo de la Presa Lewiston en USA, dondmfess oscuras del cauce corresponden a
particulas de gran tamafio que evidencian la foxdnade la coraza estatica.

,f’ - ! K L
Figura 1.1: Rio Trinity, aguas abajo de Presa Lewtsn, California, USA.

Dados los impactos que producen las alteracionéseqi@librio dinamico de cauces

naturales, se ha llegado a la conclusion que essprdesarrollar un andlisis basado en los
conocimientos basicos de los procesos que expaangéste. De esta forma, la evaluacion
de la realizacion de algun proyecto como los meraos anteriormente, requiere la
capacidad de predecir la respuesta del cauce ai@sumeb el caudal, carga de sedimento o
morfologia debido a actividades naturales o antgépwas. Solo entendiendo la dinamica
del rio sera posible predecir las probables resasieel sistema a los trabajos ingenieriles.



Actualmente, los modelos matematicos unidimensemmabn frecuentemente usados en el
analisis de los posibles efectos de un proyecteniegil en la morfologia del rio afectado.
Asi, en este trabajo, se analiza la evolucion dpagrafia longitudinal y composicién
granulométrica del lecho de un cauce natural, d@ebidcambios en el caudal y carga de
sedimento, mediante el modelo matemakitassem

Mossem diseflado por Gonzalez (2006), es una herramiatda modelacién de
sedimentacion en embalses que considera en fornjanta el transporte y depositacion de
sedimentos finos y gruesos, incorporando el ddsarde corrientes de turbidez y los
efectos de granulometrias extendidas en el casedienentos gruesos. Para el calculo de
las tasas de arrastre de sélidos utiliza alteraaténte distintas férmulas, incluyendo las
mas clasicas y mas modernas disponibles en latliter. Estas son las propuestas por
Meyer-Peter y Muller (1948), Ackers y White (1978arker (1990), Wilcock y Crowe
(2003). Ademas tiene la capacidad de tratar esci@mios en régimen supercritico o
cercano a la crisis, caracteristicos en los riogste pais. Sin embargo, el modelo por
simplificacion no considera la evolucién temporalld granulometria en la superficie del
lecho, dado que el en caso de sedimentacion enlsspasta no influye en forma
considerable en el fendmeno. En caso de degradani@auces naturales, los efectos de la
evolucion granulométrica son muy importantes detadque la granulometria del lecho
condiciona el gasto solidos de fondo, y éste aegucendiciona la evolucion del lecho, por
lo que no es posible obtener una buena represéntdei la evolucion morfoldgica de un
cauce natural sin considerar la evolucion granutao@éde su superficie.



1.2 Obijetivos y alcances

121

1.2.2

1.2.3

Objetivo general

Implementar en el modelo matematico y numéktassem|a capacidad de modelar
la evolucion espacial y temporal de la granuloraetiél lecho, y validar dicha
capacidad.

Objetivos especificos

Seleccionar, desarrollar e implementar un modelotematico que permita
representar la evolucion de la granulometria d#idede un cauce natural.

Incorporar el modelo matematico desarrollado, estauctura del modelo numérico
Mossem

Validar el modelo desarrollado, a aplicandolo aance que se encuentran en estado
de degradacion debido a la presencia de una Pessa(Colbun en Rio Maule).

Alcances

La adaptacion del modelo no contempla una modificesustancial de los métodos
de resoluciéon numérica de las ecuaciones que gainiex problema.

El analisis de evolucion del lecho, considera d&miacion unidimensional de la
topografia longitudinal del cauce, no incorporamiocesos de degradacion en la
direccion transversal al escurrimiento.



2. ANALISIS DEL MODELO MOSSEM((2006)

2.1 Introduccion

En la actualidad existen pocos softwares comescialpaces de integrar el transporte
hidraulico de sedimentos finos y gruesos para sinpriocesos de evolucion morfoldgica de
cauce naturales. Aquellos que lo hacen, generatnmasentan problemas en la resolucion
de flujos supercriticos o cercanos a la crisis, @ consideran una distribucion
granulométrica extendida del lecho. Estas dos a#timaracteristicas son propias de los
cauces chilenos, y por lo tanto es dificil lograr analisis integral y adecuado de la
evolucion de lecho de cauces nacionales a travlsrmiamientas comerciales. Sin embargo,
el modelo matematico y numeérico disefiado por Gezz@006) Mossemcuenta con todas
las cualidades carentes de los softwares comesatalda aplicacion a cauces chilenos. El
modelo se enfoca principalmente al analisis denseliacion en embalses, considerando un
desarrollo unidimensional que aborda en forma cuajwel transporte y depositacion de
sedimentos finos y gruesos, incorporando el ddsarde corrientes de turbidez y los
efectos de granulometrias extendidas en el tratesgersedimentos gruesos.

2.2 Descripcién General

Mossem (2006)osee tres partes principales, las que correspande

i) Resolucion del flujo.
ii) Calculo de los gastos solidos de fondo con la spoediente evolucion del lecho
iii) Calculo de la corriente de turbidez y depositaciéros finos.

Este ultimo no es relevante para el desarrollodeobjetivos planteados en este estudio, y
por lo tanto no es incluido en el analisis del niodé.a descripcion detallada del modelo se
encuentra en Gonzalez (2006) y se presenta ertrabggo de forma resumida con fines

descriptivos.

2.2.1 Resolucion del flujo

La resolucion del flujo es realizada a través deversion unidimensional de las ecuaciones
de Saint — Venant, adecuadas para el flujo de sanaturales. La obtencion de estas
ecuaciones considera un enfoque integral, en ¢ll@wecuacion de transporte de Reynolds
es aplicada a la masa y al momentum del flujo.

La aplicacion de la ecuacion de transporte de Rdgranla masa de un volumen de control
del flujo, considera el principio de conservacidm ld materia y supone que no existen
aportes laterales de agua, resultando de esta faretaiacion (2.1).



dt ot

S 0AL Qg (2.1)

ot ox

d_m:i({;[jpEdD]+£J;p\7mdA:O

Donde, m representa a la masa del fluido,es la densidad del fluidg, es el volumen del

fluido, V es el vector velocidad es el vector unitario normal a la superficie detod del
fluido, A es el area transversal de escurrimientoeg el tiempo.

En la aplicacion de la ecuacion de transporte den®lds al momentum del flujo, se hacen
las siguientes consideraciones:

- La profundidad y la velocidad varian solo en ladiién longitudinal.

- El flujo es gradualmente variado, y por lo tanto meede suponer vélida la
distribucion de presiones hidrostatica.

- El efecto de curvatura del eje longitudinal delalas despreciable.

- Aproximacion cuasi-estatica: Las escalas de tiempaciadas a los cambios del
lecho son muchos menores que las escalas de tiasgmiadas a los cambios de
flujo.

- La formula de Manning es aplicable localmente pardescripcion de resistencia al
escurrimiento, considerando el caso impermanenteiiorme.

De esta forma, la segunda ley Newton y la aplicaalé la ecuacién de trasporte de
Reynolds al momentum del flujo, llevan a la ec2)2dondeZ corresponde a la elevacion de
la superficie libre respecto al nivel de refereruigizontal,R, al radio hidraulicoA es el
area de la seccion de escurrimiei@aes el caudal g el coeficiente de Manning.

d(miv
dt

d(rEtD/) =%Uvjcijdmj +J;J;,0V [V [hdA

N—

= z FX = Fgravedad + I:friccién_fondo + I:presién

30Q+0(Q2/A):_gmﬂ_gg% 2.2)
ot 0X ox AR,

2.2.2 Calculo gasto sélido de fondo

Para la estimacion de la evolucion del lecho, @esidera el principio de continuidad de
masa de sedimento, que indica que la deposita@dasdparticulas o erosién del lecho en
un volumen de control dado, esta determinada polé&ion entre gastos solidos afluentes
y efluentes, suponiendo que el movimiento de ld&sentos ocurre en direccion del flujo y



el flujo transversal es despreciable. De esta f@enbega a la expresion (2.3), en la cual se
estima que la evolucién temporal del lecho estadigal gradiente longitudinal de gasto
sélido volumétrico de fondo, dond®& corresponde a la seccion transversal del volumen
efectivo de sedimento depositad®, al gasto solido de fondolg es la porosidad del lecho.

om

E:GS X _GS x+dx — Ps E'-\-)S x ~ Ps ms x+dx

0A, , 1 0Qs_, (2.3)
ot 1-A; o0x

El modelo utiliza para la determinacion del gasiids de fondo, 4 relaciones opcionales de
calculo, las que corresponden a las de Meyer-pdiller (1948), Ackers y White (1973),
Parker (1990) y Wilcock y Crowe (2003). Gonzal2@(Q6) justifica la utilizacion de estas

4 relaciones como una forma de evidenciar lasehf@das que se obtienen con cada una de
ellas, estableciéndose los principios sobre lossgudesarrolla cada una y su aplicabilidad
en los cauces chilenos.

Para estimar el gasto sélido de fondo a travéssleelaciones mencionadas, se introducen
una serie de parametros adimensionales, que imaolu@ fraccion granulométrica de
sedimentosp; de tamafig, en el caso de considerar granulometria extendiddiametro

de la particulas representativas de cada fracbigrel gasto solido de fondo por unidad de
ancho g, la gravedad especifica del sedimeRty la pendiente de la linea de energia
S, (obtenida a traves de la ecuacion de resistendidasiming). En la Tabla 2.1 se muestran
los parametros adimensionales que involucran laablas recién mencionadas.



Tabla 2-1: ParAmetros necesarios para la estimacidtel gasto sélido de fondo

Nombre Expresion Nume.rcl)
expresion
Densidad Especifica Sumergida del _Ps— P
: R= (2.4)
sedimento 0
. ds
Gasto sélido de fondo adimensional Qs = 2.5
Ry D3 (2.5)
Esfuerzo de corte r=pLo R, L5 (2.6)
. r
Velocidad de corte u = ; (2.7)
. r u?
Esfuerzo de corte adimensional r, = = 2.8
' pMIRMD, gRID, (2:8)
_9y _ g
Fraccion granulométrica de cada tamafio P q. Z as (2.9)
i
L . . . qs'
Gasto solido d]fe fon_o!o adimensional pot q; = j (2.10)
raccion p,./RgD’
Gasto solido de fondo adimensional pot . dg Rgq,
fraccion, en base al esfuerzo de corte W=7z = 3 (2.11)
. . (T) p; LW,
adimensional. i J

La relacion de Meyer-Peter y Miller (1948) tiermmo base el criterio de movimiento
incipiente correspondiente al enfoque Bagnold ().986cual establece que el gasto sélido
de fondo es proporcional al exceso de esfuerzade en el fondo por sobre el esfuerzo de
corte critico. La relacion es obtenida en basgperementacion (251 experimentos), en la
cual se presentaban las siguientes condiciones:

- Transporte de fondo en equilibrio.

- Flujo uniforme y permanente.

- Utilizacion de sedimentos de tamafio uniforme.

- Utilizacion de mezclas granulométricas poco exidamsli

- Utilizacion de variados tipos de sedimentos, emtaua su densidad especifica.
- Casos con o sin formas de fondo.

De esta forma, dadas las condiciones mencionadasautores presentan la siguiente
relacion, considerando un valor del esfuerzo deeawitico adimensional de 0.047.

o, = 8tr;, - 0.047]"" (2.12)

Gonzalez (2006) considera que la participacionodetdludes laterales de la seccion en el
proceso de transporte es despreciable, y por |t tam establece que el gasto sélido



volumétrico de fondo depende solo del ancho basdhdeccién de escurrimientq. e
esta forma la expresion que determina el gastalesde fondo a segun Meyer-Peter y
Miller (1948) corresponde a:

Q. =80h, 0/Ry DS, fr, - 0.047)""° (2.13)

La relacion de Ackers y White (1973) también ugiled concepto de movimiento incipiente,
aungue para representarlo se utilizan nimeros adiomales que caracterizan la relaciéon
entre fuerzas motrices del flujo y las fuerzasstems del fondo. De esta forma los autores
establecen en esta relacion una diferenciacione esgdimentos gruesos Yy finos,
considerando una granulometria uniforme.

Al igual que la relacidbn de Meyer-Peter y Mlle©48B), la relacion de Ackers y White
(1973) esta basada en experimentacion (952 expaigs)e en la cual se presentaron las
siguientes condiciones:

Flujo permanente

Escurrimientos subcriticos, con valores del nunderé&roude menores a 0.8
Rango de tamafio de sedimentos entre 0.04 mm yr3.5 m

Utilizacién de sedimentos de granulometria unifarme

Los numeros adimensionales mencionados en el pardaérior, corresponden al factor de
movilidad Fg que posee dos términos representativos consistenteel cociente entre el
esfuerzo de corte total que actla en el fondorgdestencia que las particulas presentan por
accion gravitacional, representada por la velocidadedimentacion (Ley de Stokes) para
las particulas finas; y el cociente entre el egiefectivo que ejerce el flujo sobre las
particulas y el peso sumergido del sedimento, lparparticulas gruesas.

B U*na v 1-n,
= Ry, EE@ Eﬂog(atﬂst)}

. (2.14)
F = (g R, L5 )E \4 o
* /Ry, |[/32Mog(a th, /Ds)

En la expresion anterion, es un numero que adopta valores 1 o 0, dependigindb
tamafo del sedimentDs corresponde a finos 0 gruesos respectivamenteohatantex
incorpora tanto el factor 12.3 de la ley logaritmde velocidades, como a la constante de
proporcionalidad entre la rugosidad y diametrosgelimento.

La tasa de transporte se representa por otro ntadémeensional, basado en el concepto de
eficiencia del flujo, denominadeficiencia del proceso de transporyese muestra en la
expresion (2.15). En dicha expresion el paramétcorresponde al transporte de sedimento
expresado como el cociente entre el flujo méasiceedémento y flujo masico de liquido.
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(2.15)

Los autores proponen que el nimero adimensi@gale puede determinar en funcion de F
y el tamafio representativo del sedimento, repraderior un valor adimensional.

F, )™
Ggr=CaEE 9 —1]
A

D, >60

n, =1- 0560og(D, )
023

= + 014
AT
m, = 966 +134
D

ar

log(C, ) = 286M0g(D,, ) - (log(D,, ))? - 353

n, =
A, =017
m, =15

C, =0.025

(2.16)

(2.17a)

(2.17b)

(2.17¢)

De esta forma a partir de las tres expresionesiards es posible determinar el gasto sélido

de fondo.

Las dos metodologias descritas anteriormente esi@sadas en una distribucion
granulométrica uniforme en el cauce, y por lo tardcson adecuadas para cauces nhaturales
con granulometria extendida. Asflossemcontempla dos relaciones apropiadas para este
tipo de cauces, pudiendo de esta forma represehtéendmeno de escondimiento y
sobrexposicion que experimentan las particulas lefeoko, y con ello el transporte
diferenciado de éstas dadas las condiciones hidaguldel flujo y disponibilidad de

particulas en la superficie.



Una de estas relaciones corresponde a la proppestRarker (1990) y que tiene como
antecedente la relacion de Parker, Klingeman y Mol@982). Esta Gltima, que esta basada
en la granulometria del sustrato, utilizando ehggio de autosimilaridad, establece que la
granulometria del gasto solido de fondo es idérdida del sustrato, siempre y cuando el
flujo sea capaz de movilizar completamente la cayyaerficial del lecho, es decir, la
situacion se encuentre en un estado de equilibode el transporte esta determinado por
las condiciones hidraulicas y no por la disporilaiti de tamafios en la superficie. Ante una
situacion donde las condiciones de arrastre nesponden al equilibrio, el transporte es
selectivo, siendo inadecuado utilizar una reladérgasto de fondo basado en el sustrato.
De esta forma, dado que las situaciones de inpen@seste trabajo corresponden a aquellas
en las que se altera el equilibrio dindmico de ance, el modelo utiliza la expresiéon
propuesta por Parker (1990), basada en la graetl@msuperficial, que describe el
fendmeno de escondimiento que experimentan lakcpkag, representando de alguna forma
el transporte selectivo de los granos de la superfi

El trabajo de Parker (1990) propone determinar adtay sélido adimensional de cada
fraccion granulométrica Ieckwi* , a través de la siguiente expresion:

*

- T T
W, =w, [G(goj :—szo.oozlste((pJ =—jj (2.18)

1 1

DondeW, corresponde a la tasa de gasto solido adimensienadferencia, que considera,

al igual que todo el analisis, una distribucionngiamétrica que excluye la fraccion de
arenas. El argumento de esta exclusiéon se basaieraq arenas del lecho entran en

suspension cuando el movimiento de las gravasgesfisativo. G(qaj) corresponde a la

*

funcién de autosimilaridad del colapso de las caib¥a /W, vs ¢ =7 /7, , donde 7, es
el esfuerzo de corte adimensional necesario pavdinaw a particulas del lecho de tamafio j
a unatasaV, =0. 0021®e esta forma, el autor propone que la funciéauesimilaridad

puede determinarse a través de la expresion (ddal@yal es una correccion a la funcion
establecida en el trabajo de Parker, Klingeman eédao (1982).

45
5474[@1—£22j @ > 159
* 0
T,
Gl g =— | =lexg1a2{p -1)- 928r{p -1)) 1<¢ <159 (2.19)
T,J- 142 @ <1
| I =

Para determinap, = r’; /r:j se incorpora un funcién de escondimiento, cagaefiejar el
transporte selectivo de las particulas del le@acual es calibrada a partir de mediciones
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realizadas en el Estero Oak Creek. De esta formediamte dichas mediciones e
introduciendo parametros basados en la superfedilecho se propone lo siguiente:

D 0.0951
@ =wlip, Eﬁ'] (2.20)
Dg
D, =expF, On(D,)) (2.21)
( r
_7, _\ARD,
= o AP 2.22
Po =0 7 00386 (2.22)
w=1+7 (e -1) (2.23)
UO

En las expresiones anteriored, corresponde al diametro geometrico de la distidsuc
granulometrica de la superficie del lechdya la fraccion granulométrica de tamaiio j de la
superficie del lecho (que excluye la fraccion denas). El parametrg,, es adimensional
y se basa en el esfuerzo de corte adimensin:galhecesario para movilizar particulas de

tamafno D, a una tasa\, . El pardmetroa, corresponde a una funcién que permite

generalizar las calibraciones realizadas a trdedas mediciones en el Estero Oak Creek a
cualquier otro cauce, mediante el valor de la desin estandar aritmética de la
granulometria del lecho en estudio y curvas destoamacion que determinas, y o, en

funcion de ¢, .

Siguiendo la linea de Parker (1990), Wilcock y Ged@003) postulan un nuevo trabajo que

incorpora la fraccion de arenas presente en laacgranulométrica de la coraza, con el

argumento de que ésta tiene un efecto no lineabiitapte en la magnitud del transporte de
las gravas. Esto se puede ver, al notar que un mwaydenido de arenas de una mezcla
disminuye el valor del diametro geométridg, en una distribucion de tamafios y aumenta la
movilidad de todos los tamafios mayorésa

Las condiciones de experimentacion en las cualeko¥ y Crowe (2003) realizaron sus
andlisis, son las siguientes:

- Experimentos de laboratorios.

- Utilizacion de 5 mezclas de sedimento con conteniedcarena de: 6.2%, 14.9%,
20.6% y 34%.

- Tamafio de gravas: 2 mm — 64 mm

- Tamafio areanas : 0.21 mm —2 mm

- Profundidad del flujo en experimentos: 0.09 m -20rlL

11



Al igual que Parker (1990), utilizan el conceptoalgosimilaridad, pero considerando las
curvasW* versus(t/z;;), donder; corresponde al esfuerzo de corte para el cualska de
transporte adimensionalM* adquiere el valor 0.002, el que se considerararkzitmente
pequeno.

El efecto de las arenas en el transporte de laslasees cuantificado mediante el estudio del
comportamiento del esfuerzo de referencia parantbst tamafios de cada mezcla. Al
graficar z; v/s D; con las 5 mezclas, los autores obtuvieron que llagueon menos
contenido de arenas muestran una pequefia varideiinen funcion dd;. A medida que
aumenta el contenido de arenas, la variacion se hds notoria. Es asi que mediante
autosimilaridad, se colapsan las curvas mencionpdes obtener una relacion funcional
Unica.

I, D\’
I el (2.24)
T, D .

rg S

Esta expresion corresponde a la funcién de escomadtio) la cual aumenta los valores del
esfuerzo de referencia para las particulas mas findisminuye los de las mas gruesas,
capturandose asi el efecto de contenidos de aréxadeEmas se propone que el exponéhte
depende del tamafio considerado.

0.69

L exp(1.5-D; D,)

(2.25)

El esfuerzo de referencig, para las distintas mezclas con distinta fracdérarena$s, se
determina a través de la expresion (2.26), propysstlos autores.

1, = 0.021+ 0.015[exp(- 20F;) (2.26)
r, = pRIYD,, T, (2.27)

Para determinar finalmente el gasto sdlido de fanttavés del trabajo de Wilcock y Crowe
(2003), es necesario conocer los valores del paramey la funcion de transport@(qq), a

través de las expresiones (2.28), (2.29) y (2.30).

0.002g° @< 13t

G(g)= 14%1_0.894} s 13t (2.28)

Jo
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* _9
T D.
p=" = r - r =9 [EJJ (2.29)
T, D D T D

w

(UN
Qs = bWG@ZJ‘, G(g)F, (2.30)

2.2.3 Resolucion numérica

Mossemutiliza secciones trapeciales para representarségsiones transversales de un
cauce, siendo apropiado para representar los nsecasiide evolucion del lecho a través las
ecuaciones que rigen al modelo. Ademas, que naisidiga una mayor precision en la
definicion de la topografia transversal, ante lasadas fuentes de incertidumbre asociadas
a parametros de gasto sélidos de fondo, coefideteresistencia, caracteristicas de los
sedimentos, etc.

El modelo, programado en lenguaje FORTRAN 90, eksunuméricamente la ecuaciéon de

continuidad de sedimento y las ecuaciones de flajtravés del método de volimenes
finitos propuesto por Ying (2004) y en forma seai@nconsiderando una aproximacion

cuasi-estatica, que considera que la escala dediesociada al cambio del lecho es menor
a la escala de tiempo asociada al cambio del flujo.

La resolucion numérica del flujo, considera un esga vectorial de las ecuaciones (2.1) y
(2.2), representados por los vectdogsF y S.

Q 0
Uf=|:g:|, F(Uf): Q_Z : S(Uf): —gAa_Z_gn2Q|q (2.31)
A X AF{tla

Asi, el esquema numérico esta basado en la siguéenacion vectorial:

ou, OF(U
o0 gqu) 232

La malla de discretizacion de resolucion numérmasiera una celda centrada en el nodo
para las variables conservadas, definiendosedgsfen las interfases de las celdas. De esta
forma, denotando con el subindica los nodos espaciales y al superindieelos instantes
temporales, se puede obtener la siguiente exprakiébraica:

n+ n At n n
Uy l:Ufi _A_)g(lzi+l/2_|:i—1/2)+At$ (2.33)
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Las condiciones de borde para la resolucion dpd e establecen en dos nodos adicionales,
adyacentes a los nodos extremos del dominio. Easesbdos, denominadosodos
fantasmasse establecen las variables conservadas depdodieh régimen local del flujo.
Asi, si el régimen es subcritico se debe especiéitaaudal en el nodo fantasma de aguas
arriba, la elevacion de la superficie libre en>dte@mo de aguas abajo y la elevacion de la
superficie libre en el nodo fantasrZd, se determina a partir de extrapolacion del nieel d

los nodos interiores del dominio; si es superaijtige especifica tanto el caudal como la
elevacion de la superficie en el nodo fantasmaxieémo de aguas arriba.

La malla de discretizacion de la resolucion delt@a®lido y la respectiva evolucién de
fondo, corresponde a una con los nodos ubicadds ieerfaz de las celdas, dado que los
flujos se definen en la interfaz, de esta formansegra la ecuacion de continuidad de
sedimento (2.3) entre cada par de nodos consesutivo

t+At X t+At X
j j 9 gxdt+ * O j j 9Qs xdt=0 (2.34)
ot 1-Ag 1 0. ox

to X

Reordenando y definiendo la seccion media del trammprendida entre dos nodos
consecutivos A, , y el valor medio del gasto sélido de fondo, eds instantes de tiempo

seguidos,Q_S (ver ecuacion (2.35) y (2.36)), se tiene una esipre para el area de

depositacion de sedimento en el instante de tiemfip AT . Asi, se considera que a partir

del instante de tiemptd o (n) el area de deposito iniciaE, es nulo; yas puede

aproximarse al del gasto soélido al inicio del m&do de tiempo, justificAandose por la
hipotesis cuasi-estética, sefialada anteriormente.

X

jAsdx
A =;T (2.35)
Joudt
Qs =" A (2.36)
AT = B R 7 Qs (2.37)

1-As X =Xy

La definicion del area media entre tramAs, corresponde a una forma de simplificacion
de la ecuacion de resolucion numérica de la vanmaespacial de la seccién transversal entre
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nodos. Sin esta aproximacion la definicion de diebalucion se traduce a la expresion para
el volumen de un prisma definido por dos seccidreggeciales de distinta altura y distinto
ancho basal, lo cual hace muy dificil encontrar tetacién explicita para la elevacion del
lecho 77, en base a ésta. Asi, se define la seccibn medidegositacion como el area

definida por el promedio de los taludes y anch@lessde las secciones consideradas.
As =k, n* +b, D (2.38)

En la expresion anteriok,, corresponde al promedio entre los promedios dedosles
izquierdo y derecho de las secciones o nodos cenagids. El términdp, corresponde al
promedio entre los anchos basales de los nodogleoados.

Es asi como, atribuyendo la variacion de la cottaeseccion media al nodpse llega a una
ecuacion cuadratica pafsy que depende del valor del talud promeklja

L_[E—EK/EZM[ED:; EQS?_QSLJ k %0

Ap = s T Xa (2.39)

[:!LAt EQSi_ Si1 E:O

De lo anterior se puede ver que, en el caso dadayas secciones transversales trapeciales,
existe la posibilidad de que la aproximacion o dificacion de la definicion de la variacion
espacial de la seccién transversal, por una seoeédtia, no coincida en forma exacta con el
balance de gasto sdlido entre nodos.

Es importante mencionar, que el esquema numérmatgado requiere una condiciéon de
borde aguas arriba que corresponde al gasto sfligente al primer nodo del dominio. Este
valor es asignado al nodo fantasma de aguas acohaiderando la malla espacial utilizada
en la resolucién del flujo. Sin embargo, es diféchtar con esta informacion debido a que
en la actualidad no se realizan mediciones de gadtdo en los cauces nacionales. Ante
esta situaciénylossentda la opcion de asignar al nodo fantasma el vaayasdto solido que
se obtiene a través de una extrapolacion del phefijasto sélido presentado al interior del
dominio.
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2.2.4 Esquema general de Mossem

El funcionamiento general déossemsin corriente de turbidez, se puede entender adrav
del diagrama de flujo de la Figura 2.1.

Datos de entrada: rgf nodes con informacicn.

Cileulos prelinunarss

L4

Condicion inicial del echoy flujo: @, q! B! k) kL

X

—* Condicidn de borde parael flujor 3,0 Z 1

¥

Calculo del flujoc Z7,QF

l

Calculo del gasto salido: @7
[

k4

Cilculo dzl gasto sdlido del nodo fantasma: 27,
[

v

Resolucian evolucicon del lecho: )

Figura 2.1: Esquema del funcionamiento general dglossem

Del esquema y las secciones anteriores relativeal@llo del gasto sélido de fond@,, se

puede ver que en la resolucion de la evolucion teatplas fracciones granulométricas de
la superficie del lechds; se mantienen constantes en todo el proceso deasigm
despreciando el efecto que produce su evoluciépdesh La evolucion temporal de la
granulometria del lecho se traduce en cambiosdeatgs en la disponibilidad de tamafios
en éste, y por lo tanto afecta directamente laujoametria y el valor del gasto sélido. La
evolucion temporal de la granulometria de la sugierflel lecho se representa a través de
las formulaciones de Capa Activa, las que fuerampyestas por primera vez por Hirano
(1971).
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3. EVOLUCION TEMPORAL DE GRANULOMETRIA DEL
LECHO

3.1 Formulacion teodrica

3.1.1 Concepto de Capa Activa

Las fluctuaciones de la elevacion del lecho estdmicamente relacionadas a las
fluctuaciones en la tasa de transporte de sedimPara que una particula en el lecho entre
en movimiento, debe estar expuesta en alguin momeatula superficie del lecho. Asi,
entre mayor sea la elevacion de la particula éechb, mayor es la probabilidad por unidad
de tiempo, de que ésta sea incorporada al gastdosdtor otro lado, las particulas
enterradas profundamente tienen una probabilidadhmaide incorporacion, debido a que la
probabilidad de que el lecho alcance una ciertaaelén, declina con la profundidad. Esto
se puede observar en las curvas a), b) y c) diglae3.1,

a) b) c) d)
Figura 3.1: a) Perfil instantdneo del lecho, b) Desidad de probabilidad de elevacién del lecho, ¢)
Probabilidad, por unidad de tiempo, de incorporacié de una particula en funcién de su elevacion, d)
Aproximacion de la curva c), incorporado en la apraimacion de capa activa.

La aproximaciéon mas simple de la curva c) es a&gake una funcion escaldén, mostrada en
la curva d) de la Figura 3.1, de acuerdo a la leuptobabilidad de erosién de una particula
por unidad de tiempo tiene un valor constante guéesprecia bajo una capa superficial de
espesot,. Asi, se supone que todas las fluctuaciones ssentnan en esta capa.

La aproximacion de la curva c) por la d) en la Fag8.1, es la esencia de las formulaciones

de Capa Activa, propuestas por Hirano (1971), paracuacion de conservaciéon de
sedimento en el lecho (2.3).
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3.1.2 Incorporacion de concepto de capa activa a la eddéaade Exner

Si se considera la situacion de la Figura 3.2aatulil la seccion transversal del lecho es de
forma rectangular y de ancho unitario, la ecuadéncontinuidad de sedimento (2.3) se
representanta de la siguiente forma:

gt[ps(l—/]s)ﬁ] fax[1= ps[qs(x)_ qS(X+AX)]

an_ 9
(1-/13)6't7 =-;t‘°' (3.1)

B s tAx)

Ax

LA
9/

Figura 3.2: Esquema volumen de control para ecuaande conservacién de sedimento

Ahora, si se considera la fraccion granulométriedainafig en la elevacio’ en el lecho,
fj'(x, z', t) y el volumen de gasto solido de particulas de fiamen el rangq, q;; la
ecuacion de continuidad de sedimento por fracci@nigomeétrica queda como sigue:

gtﬁps(l_;ls)mf;(x, z',t)dzzl deEL:ps[qu (%) -as, (X+AX)]

no 0 s
(1—AS)§[[J-fj(x,z',t)dz':|:— ;'X 3.2)

Si se considera el concepto de capa activa, haytener en cuenta dos regiones bien
definidas en el lecho: la capa activa, en la superflel lecho, y el sustrato, inmediatamente

bajo (ver Figura 3.3). La capa activa se ubicaaeregion ubicada en—-L, <z'<q y su
distribucion granulométrica esta regida por ladiéeF;, la cual al interior de la region no
presenta estructura vertical. El sustrato esta bmj@apa activa enz<np-L,, y la
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probabilidad de que particulas de esta regién serporen al gasto solido es nula. La
fraccion granulométrica representativafieta cual no depende del tiempo, pero si presenta
una estructura vertical, es decir no depende’de

qj{xL AR R R R A A E ¥ qy(xt+ix)

f 2

Figura 3.3: Esquema volumen de control para ecuaaide conservacion de sedimento, considerando
capa activa.

Considerando las fracciones granulométricas dapa activa y la del sustrato, se define la
fraccion granulométricafj' (x, z, t) del lecho completo:

(o R - <z'<p
T T

A partir de la relacion anterior, se desarrollaéeuacion (3.2) como se muestra a
continuacion:

n

(1‘/‘s)§t[j £ (x, Z',t)dz} __ %

5 ox

n

a

0
e (1 As)a

O'—u,l_

f(x,z,t)dz+ ]lf.'(x Z,t)dz | = 09y
L e /7—LaJ o ox

f (x2)dz+ [F, (xt)dz = -2%
] n-L, J ax

9"+
o 1-1)2
a-2)5) |

a

- (1—/13)3t ﬁaf (%, z')dz} T (1—/15);{ f F, (x,t)dz} _ %% (3.2)

5 L 0x

Utilizando la regla de Liebniz la expresion se e lo siguiente:
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gt r]j‘afj (x, z')dz} =f.(xz=n- La)a(”a_tl'a) (3.3a)
:t I (x,t)dZ} =L, E'L’;tx Y, F, (X,t)a(aLta) 2 ();’tt) *.) (3.3b)

Incluyendo las expresiones (3.3a) y (3.3b) en leeién (3.2) se obtiene lo siguiente:

a(’?‘La)+a(Fj (X,t)ELd)J:_Oqj

3.4
ot ot ox (34)

: (Hs)(f;(x,zen— L)
En la expresion (3.4),fj'(x, z'=n- g) describe cdmo las particulas son intercambiadas

entre la capa activa y el sustrato, dependiendblecho esta en un proceso de degradaciéon
o de incremento de volumen por depositacion deiqodas. Asi, se representa este

intercambio porfj'(x, z'=n- |—d): ., Y la expresion (3.4) finalmente queda como se
muestra a continuacion:
o(n-L) O(F(xt oq.
(1_/18) f, (’7 a)+ ( J( )D'a) __9q; (3.5)
ot ot 0Xx

El gasto sdlido totay corresponde a la suma de todos los gastos sokgossentativos de

cada rango de tamafio Con esto se tiene una expresion para la fraagianulométrica
p; del gasto sélido de fondo.

N
CIEDINN
i=1

pj =—
Qs

(3.6)

Con la incorporacion de (3.6) en (3.5) se obtiem& nelacion en funcion de las fracciones
granulométricas del intercambio en la interflaz, capa activé; y gasto solidg;:

(1_AS) flja(n_La)+a(FJ(X’t)D‘H) :_apJB]B (37)
ot ot 0X

La ventaja de la ecuacion anterior, es que al siwsohre todos los tamafios se obtiene
nuevamente la ecuacién (3.1). Asi, con (3.7) y)(8€ltiene una expresion que describe la
evolucion temporal de la distribucion granulométrén la capa activa, la cual fue propuesta
por Parker and Sutherland (1990).
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oF. oL op, [d aq
1-A)| L —L+(F-f | —=|=—"2+f — 3.7
( S)( ot ( ) “) atj ox ' ox 3.7

3.1.3 Distribucién granulométrica

Las fracciones granulométrickgy fj, de la ecuacion (3.7) deben estar basadas eruave ¢
granulométrica de escala logaritmica. Parker y Awdr(1985) proponen la escala para

definir la division de tamanos en intervalos. Eefaala se define como:
D=2

DondeD es el diametro en milimetros. De esta forma seraa en primer lugar la escala
total de tamafios a cubriD{ y Dnp.1, dondeD;> Dy,.1), €l nimero de intervalagp-1 que la
cubriran y en base a la escglase determinan los limites de cada intervalp, j=1...np.

_In(D,) _
l//l - |n(2) - an(Dl)
B In(an) B
wnp - |n(2) _an(DnP)
Ay = 41/1 ;:)Unp
ll/,- :l/lj—l_Aw
D, =2" (3.8)

El tamafio representativgy; de cada intervalo se determina como el promedidode
extremos de éste:

l7j=%(wj ) (3.9)

N v, > }”2 *Ino( Dy
D, =¥ =2 =22(' (By)+inz(D )): DD

i+

o) (3.10)

Luego la fraccion en pesp representativa del tamafig, , se determina a partir de la
fraccion en peso de la muestra que es mas finaldqamanay .

p =P (¢)- R (4)
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np-1

2P =1
=1

A partir de lo anterior se definen el tamafio meatibméticoy,, y la desviacion estandar
aritméticao de la curva granulométrica como las siguientesesxgnes:

np-1

D, =YD, (3.11)
=1

wm=r§t7]Ebj (3.12)
np-1, 2

o= (¢, -¢n) ™, (3.13)

i=1
En funcidn de los tamafios caracteristicos anteriseedefinen el diametro geométriog y
la desviacién estandar geométriga como sigue:

Dg = 2¥m (3.14)

o, =2° (3.15)

g

3.1.4 Estimacion espesor capa activa I fraccion granulométrica de intercambig f

La determinacion de la evolucion temporal de langl@metria superficial del lechg a
través de la ec. (3.7), requiere una especificaai@mopiada pard, y f;. Respecto al

espesor de la capa actilzg hay una grado de arbitrariedad en su especificad®arker
(1991) considera que, en la ausencia de formasri¥of L, puede ser escalada con algun
tamafio caracteristico de la granulometria de lar§igfe, tales como § o D,, donde D es
definido como:

D, =D, [, (3.16)
Si se considera el tamafigdlL, se puede expresar de la siguiente forma:
L, =n, Dy, (3.17)

Donde n,es un parametro que requiere calibracion en lanaissele una distribucion de

probabilidad de fluctuaciones del lecho, sin embagmétodo de Klingeman asume que
este parametro es igual a la unidad; Parker (260%pambio, considera este parametro igual
az2.
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Considerando que la distribucién granulométricagiena densidad de probabilidad Log-
Normal, se tiene que ;Dcorresponde a 42 De esta forma, § puede estar dado por

D, [&r;** (Cui, Parker and Paola (1996)), obteniéndoseglaiesite expresion para el espesor
de la Capa Activa.

L, =D, ;% (3.18)

Hoey (1994) definé, como una constante en funcion de la granulomegila capa activa,

al igual que lo comentado en el parrafo anteriai, Aefine que el espesor de la capa activa
es igual 2-Iy. Sin embargo, sefiala que otros estudio muestmbh,quaria con la intensidad
del transporte de sedimento (Hassan (1990) y HamsarChurch (1992)). De este modo,
sugiere la posibilidad de definic, como una funcion de la tasa de transporte, o la
distribucion granulométrica del gasto solido (cameo ejemplo ).

La fraccion granulométrica de intercambig , depende del proceso en el cual se encuentre

el lecho, es decir en estado de degradacion onmer® por depositacion de sedimento. En
situacion de degradacioén, el sustrato se ve reduniéentras que en el caso de depositacion
de particulas, una mezcla de material de la capeaag gasto solido es transferido al
sustrato, creandose una estratigrafia. Considerastin se puede definif,; como la

expresion (3.19), la cual fue sugerida por primeapor Hoey and Ferguson (1994).

f.(z=n-1) %—,t?<0
o (3.19)

J 6,7
(1-a)F, +ap, =70

El valor dea corresponde a un parametro que indica la propo&sedimento de la capa
activa y del gasto solido que es transferido alratess Resultados experimentales de Toro-
Escobar (1996) muestran que en caso de depositdeidadimento en el lecho, el sustrato
deberia ser mas grueso que el gasto sélido, pesccardana a éste que a la granulometria
de la capa activa. Asi, los resultados muestraretjualor dex es 0.7, el cual es usado para
distintas simulaciones numéricas (Cui (1996), @00@), Cui and Parker (2006)), con base
experimental. Es importante sefialar que no es lgogdneralizar con certeza este valor al
caso de un cauce natural, ya que se espera quarahgiro dependa de muchos otros
factores, pero puede ser un antecedente de impitan el desarrollo de la adaptacion del
modelo.
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3.2 Resolucion Numérica

3.2.1 Esquemas numericos existentes

En la resolucién numérica de la ecuacion (3.7)edmdener en cuenta las relaciones de la
Seccion 3.1.4, es decir el espesor de la capaaattjvy fraccion granulométrica de

intercambio en la interfaZ; . De esta forma, es facil ver que la resolucidnadecuacion
(3.7) es necesariamente iterativa dada la deperaddet, con la granulometria de la capa
activaFj. Respecto af ;, se debe tener presente que despues de cadaepdsopo la

granulometria del sustrato debe ser recalculadetualizada en caso de depositacion de
material, en cuyo caso se crea una estratigraffapdue mencionado en la seccidn anterior
(Hoey (1994)).

En el trabajo de Cui, Parker and Paola (1995)dalueién numérica de las ecuaciones (3.1)
y (3.7) es realizada a través de un esquema valctieriéstas (desacoplado del flujo) a traves
de diferencia finitas considerando nodos centratdaecelda. De esta forma, si (3.7) se

ordena convenientemente, resulta lo siguiente:

on 1 0q,

L/ =0 3.20
ot (1—/15) (604 ( )
oL, F. ap,
a4 1 plms_f”% _flj%:() (3.21)
ot (1-A5)\ ox ox ot

Ordenando vectorialmente estas dos ecuacionebtisa®el siguiente sistema vectorial:

0
n 1( q 1 0}
w= f=— A= c= oL, (3.22)
La EFJ:| /‘p(pj E“J [‘fu‘ 1 “h 5
a_VV+Aﬁ+0:— A_X464W (3 23)
o ox HAt ox '

En la ecuacion anterior los autores considerarvigtasidad numérica de cuarto orden, que
entrega convergencia al sistema de resolucion. duaagdn es resuelta considerando el
esquema de Crack-Nicholson en el tiempo; asi giaesiguiente expresion numérica:

(l+ 3,U) V\if‘+1 = V\(’”l_% Ai\ml/Z( ﬂ;rl/Z_ Ln{ 1/2) _Atpm 1/:

_ﬂ(vvin_+-21/2 _4V\{n_+11/2+ 3\I\f _ 4V|\/:+11/2+ lelz)

(3.24)
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Donde los subindices e i representan los nodos temporales y espacialesctespmente.
Los términos con superindices1/2 representan el promedio de éstos en los dos ra®los
tiempos consecutivos, es decir el promedio de klsregs en los tiempos y n+l1. Es

importante notar que el términatc™"'? contiene el valor di, en el instant@+1, lo cual
lleva a que la ecuacion anterior se resuelva dadadterativa, por lo mencionado al inicio
de esta seccion.

n+ n+ O
e U2 — _ f " ,-1/2( Lai”*l 3 Lai“J (3.25)

Para comprender el sistema de resolucion impléstoonveniente ordenar la ecuacion
(3.24) en forma matricial. Asi, se obtiene el sgié esquema:

| mvn+l = Gn+l/2 _ I lwvn (3.26)

Donde |, I', G y W corresponden a los siguientesitgos:

0O 0 .. 0 O 0 0

g 2 (ry) -u D
o £ - (wy) -mu 5
o 2 2
0
0 05 " (¥3) -2 g
g 2u (1-3u) -2 % 00 ..0 0 0 0
o £ - (1-3) -u £
e 2 2
0
o . 0%—21(1—31) —21%_
( A-n+1/2[’fln+1/2) % ~ ALY o
GM2 = : w"=| : (3.27)
( ”;fl’ZDfn“g;l’z)%—Atc:;}’z W
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El pardmetrangf corresponde al numero de nodos de los intervaldssecuales se divide la
longitud de interés del caute Asi, se puede ver que la matriiene dimensioneggf-5) x
(ngf-1), y por lo tanto el sistema de resolucion requilerd condiciones de borde.

Mas reciente es el trabajo de Parker (2005), dla@raesponde a un model® que simula
el ajuste de un rio de montafia con lecho de gravee una evolucién hidrolégica que
abarca caudales bajos y crecidas.

Qs Qi Pertil del lecho inicial
~— /

Pertil del lecho en equilibrio

Figura 3.4: Esquema de configuracion para la modetaén numérica de Parker (2005)

La configuracidn que considera este trabajo coomdp a la de la Figura 3.4, donde hay ngf
nodos espaciales y np-1 fracciones granulométridasesta forma el esquema propuesto
considera las siguientes condiciones de borde:

i) En el extremo de aguas abajo de la zona considezhdavel del lecho permanece
constante en el tiempo de evolucigx = L,t) =7, =0

ii) El gasto solido totaQs y el gasto solido por fraccid@s; afluente, es conocido en
todo momentum y asignado a un nodo fantasiad, = Q,,, ¥ Qs?:o,j = qupij :

Con esto, las expresiones sefaladas en la Secdi@oi resueltas numéricamente a través
de un esquema de diferencias finitas, con los nabasdos en la interfaz de las celdas de
discretizacion. De esta forma se obtiene el nieklethos, en el tiempm+1 a través de la

ecuacion (3.27).

R ("ij Dt i=1...ngf (3.28)
(1_/19) ox ),

Donde,

(aqj U5 %, )90 gscgen (3.29)

ox ). Ax Ax
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Asi, dependiendo del signo de la expresion (3.88)actualiza la granulometria de la
interfaz de transferenci§ ; , segun la ecuacion (3.19) que considera el vaar @ 05.

Finalmente establecido lo anterior, se resuelvedrnizamente la ecuacion (3.7) a través de
la ecuacion (3.30), para obtener la granulometiaduperficie en el tiempor1.

Eoriop ny 1 f”n(aqun_ a4, ’ _(F' “l)(al-aj At (3.30)
: : 1-A )LD ox ) | ox ) L, at ),
i i ( p) R lij | n

Hay que notar que en la ecuacion anterior se camsidevolucion temporal del espesor de
la capa activa 4en el intervalo de tiempo anterior al que se estduando. Parker (2005)
realiza esta aproximacion considerando que de lcadp, el sistema deberia ser iterativo,
como menciona Hoey (1994). Ademas justifica que rehitéo (aLa/at) es pequefio y no

altera en forma importante los resultados obtengdivavés del modelo.

3.2.2 Esquema numérico adoptado e incorporacion a Mossem

Dada la simplicidad del esquema de Parker (2005pps& por éste para incorporarlo al
modelo, ajustandolo a los requerimientos y conaaienes establecidas &hossem.Asi,
calculados los gastos solidos totaf@sy por fraccionQs;j, a través de las expresiones de
Parker (1990) o Wilcock & Crowe (2003), se deternsnaevolucion espacial considerando
un esquema de aproximacion hacia atras, yavtpssenoriginalmente asi lo hace.

aq QSI QSl—l i
) m( A j I=1...ngf (3.32)

()4 X

aC‘sj " - QN [qn j l%vi—l EQ?—l,j - P— _
EJI _a( A J i=1...ngf, j= (1...np-1) (3.32)

En las expresiones anteriotiegepresenta un nodo espacial cualquiera de una chahgf
nodos,j representa un tamafo granulométrico cualquienand®etal de(np-1) tamafios, n
representan un instante de tiempo cualquiera.

En caso que no sean conocidos el gasto sélidoefuerdu distribucion granulométrica,
Qo = Qs Y Ui =0;r» Mossemlos determina mediante una extrapolacion del Iperfi

longitudinal de gasto sélido total que se desarafjuas abajo del nodo fantasma de aguas
arriba, y se consider6 que la granulometria selagaa la granulometria del primer nodo
interior.

Con (3.28) y (3.31) se determina la nueva elevadglnlecho, con lo cual se actualiza la
granulometria de la interfaz de transferendja, segun el esquema de Parker (2005),

considerando la evolucion del lecho y el espesdadapa activa 4. que es calculada con
la granulometria del tiempu Vale la pena mencionar que el sistema de almadentode
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informacion granulométrica del sustrato en el caw depositacion, considera una
subdivision de éste en 3 capas de espesores 29168, desde lo mas superficial a lo mas
profundo, considerandose que esta segmentacioa mgnima para representar en forma
adecuada una estratigrafia vertical. Cada cape tea granulometria caracteristica que
corresponde inicialmente a las obtenidas en terrBa@ la capa 3, se considera que la
granulometria es igual a la de la capa 3 medidéeeeno. De esta forma en caso de

depositacion de sedimento se determfpa= 03[F; + 0.7Lp; y la cantidad de sedimento

incorporada al sustrato, posee dicha distribuci@omo resultado se obtiene una
movilizacion de las capas 1 y 2, que conservanespgsores originales, cambiando su
granulometria debido a la incorporacion de nuevteri@d, como muestran las expresiones
(3.32) y (3.32):

.I:_jl_antes [qeg-_dsus)"- f

1_despues— !
f, =

D53[13
(3.33)

Lij

ed

f__2_antes 652— 5 + f__l_antesm
fijz_despues: ij [q 5“5) I sus (334)

es2
Donde,

o, .. Incremento del sustrato por depositacion ddqdas.

sus*

La medida anterior permite almacenar la estrafigrf@irmada por el efecto de depositaciéon
del gasto sélido, pudiendo de esta forma repressitt@ciones en las cuales se experimente
depositacion seguida de degradacion y viceversaei®bargo, no es posible almacenar de
forma precisa esta informacién, ya que para esteqdgere un mayor fraccionamiento del
sustrato, que involucra demasiados elementos mresctle almacenamiento. Por esto se
opto por que la capa mas profunda, capa 3, absaraiestratigrafia que no es almacenada
en un nuevo vector, aumentando su espesor en lmamisntidad de incorporacién de
sustrato y distribuyendo uniformemente la nuevangrnetria en todo el espesor. El
sistema de actualizacion del sustrato en la capa fuede entender de forma mas facil a
través de las expresiones (3.35) y (3.36).

eggdespuesz eggantes_'_a-sus (335)
f..3— despues _ 1:iis_ameS [ﬁeggames) + fij2_ames @Sus
! esgames + Jsus
(3.36)

En caso de degradacion, las capas no cambian sulgngetria, solo su espesor debido a la
disminucion del lecho.

Finalmente, se actualiza la granulometria de ladige del lecho a través de la ecuacion
(3.29) del esquema de Parker (2005). Puede ocquer el resultado de la evolucion de las
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np-1
fracciones granulométricas no cumpla con la coédicz F, =1, para un tiempo dado.
i=1
Por lo tanto, se adopté una correccion proporcioaalvalor obtenido en cada fraccién
granulométrica.

. Fﬁ’jS/C
F ¢= _ (3.37)

[ np-1

s/c
2R,
=1

La incorporacién de las ecuaciones de evolucidioasemse realiz6 de forma que los
calculos relacionados con la granulometria, comdidahetro geométric®g o el D90, se
realizan al interior del ciclo de evolucion tempgoi2e esta forma se considera en éstos la
granulometria actualizada de la superficie deldeén la Figura 3.5 se muestra un esquema
del funcionamiento general del modelo con la inoapion de la ecuacién de evolucién
temporal de la granulometria.

Datos de entrada: mgfnodos con informacion ¥ se-§ fracciones granulométricas

:

Célculos preliminares: L™, D™

:

Condicicn inicial del lecho y flujor Q7 ™" B0 67 kT FSt 670 ool os 2 es 3

o Condicion de borde parael flujo: @7, 25,
. J
Cileulo del flujo: Z7, 07

Cilculo del gasto sdlidor 07, 8

|

Ciileulo del gasto solido del nodo fantasma: Q7,00 ;

!

Resolucidn evolucion del lacho: 5

:

Actualizacicn de granulometria de interfaz de transfeencia f7

:

Almacenamiznto de granulometria incorporada al sustrate f7

¥
Célculo nueva granulometria de la superficie del lecho F™

Figura 3.5: Esquema general ddossemcon los cambios realizados
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Mossem (2006)equiere de 7 archivos de entrada, correspondiemtids parametros de
modelacion iqput.da), condiciones iniciales como la elevacion inidal lecho étani.daj,

la elevacion de la superficie libre y caudal decdega inicialesifitcond.daj), el talud y
ancho basal en cada punto consideraskrgini.da), la granulometria inicial del lecho
(graindist.daj y 1 archivos correspondientes a datos tabuladosa pl calculo de gasto
sélido de fondo a través de la relacion de Park@®(). La descripcion de la estructura de
cada archivo mencionado se detalla en la tegmsigrado de Gonzalez (2006).

Para que el modelo desarrolle el esquema de lareFigb, fue necesario modificar el
formato de los archivos de entrada existente erpaocar unos nuevos. Se consideré un
activador del médulo de evolucion temporal grandtyioa,evgrain que mediante el valor

1 activa el modulo de evolucién y cdhlo desactiva; siguiendo la misma idea de los
activadores de gasto solido y corriente de turbigee tieneMossem El activador se
introduce en el archivimput.dat en la tercera linea, entre los paramebtoady nbload La
informacion granulométrica inicial de la superfisie introduce en el archiygraindist.dat
original del modelo, agregando junto al numerdees de diametrop, el espesor de la
zona caracterizada con dicha granulomegsa,

La granulometria del sustrato se introduce enafliao graindist_sub.datel cual sélo posee
informacion relativa a los porcentajes mas finogpeso de la curva granulométrica, y el
espesor de la capa representativa con dicha graetri@. En la primera linea van los
espesores de las capas de sustrato desde la neaficgal@ la mas profunda, de izquierda a
derecha. Bajo éstos van los porcentajes mas firok dnformacion granulométrica, en
forma de listado vertical, de tal forma que cadaroma corresponde a una capa (ver Figura
3.6).

[} graindist_sub - Bloc de notas E@@

Archivo Edicion  Formato  Wer Awuda
Q. 5 0.5 0.5
100 100 100
=1v) G5 G5
B0 85 BE
70 75 =
Gl 65 a5
53 56 55
45 50 54
37 42 45
35 40 43
27 E 35
20 25 28
10 15 18
7 =] 12
4 5 7

2 2 2

Figura 3.6: Ejemplo de archivograindist_sub.dat
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Es importante mencionar que el niumero de paresid@eettos de todas las capas del
sustrato, debe ser el mismo e igual al de la sepeifen archivograindist.daj, es decir,
igual anp.

4. APLICACION DEL MODELO

4.1 Situacion aguas arriba de un embalse

4.1.1 Nivel constante del embalse aguas abajo

La construccion de un embalse interrumpe el tramspie sedimentos hacia aguas abajo,
causando que el lecho del cauce frecuentementeiggnte depositacion de material aguas
arriba de la presa y degradacion aguas abajo. Glusenes de la granulometria del lecho
aguas arriba de la presa evidencian un afinamatista hacia aguas abajo.

Como se mencion6é en la introducciohlossemesta enfocado a la simulacion de
sedimentacion en embalses, por lo tanto es int@eesanalizar el comportamiento que
adquirira el modelo con las modificaciones incogaas, ante esta situacion. Ademas, es
una buena evaluacion del sistema de almacenandent granulometria del sustra@on
estos objetivos, se aplicd el modelo desarrolladoasituacion ficticia, correspondiente a
aquella que se experimenta aguas arriba de la geaga embalse

En esta prueba se considerd un cauce con las edsticas mostradas en la Tabla 4.1 y el
perfil inicial de la Figura 4.1.

Tabla 4-1: Parametros de modelacién y condicionesiciales del cauce de la aplicacién

Parametros de modelacion
condiciones iniciales Valores Unidades
Caudal constante 80 [m3/s]
Seccion de escurrimien 20
resctangular. Ancho basal, [m]
Condicion de borde aguas abe
Nivel de superficie librt 100 [m.s.n.m.]
Froude 1.02
Pendient 1 [%]
Couran 0.7
Tiempo de simulaci¢ 182 [dias’
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Figura 4.1: Lecho y superficie libre inicial

En esta aplicacion se consider6 como granulomstiparficial inicial del lecho la utilizada
por Parker (1990) para la superficie del estero Omdek, que también utilizd Gonzalez
(2006) en una de sus aplicaciones. La informacianujométrica de las distintas capas del
sustrato se estimo6 en base a la informacion gramaitca de la superficie, suponiendo un
afinamiento granulométrico con la profundidad. BrTabla 4.2 y Figura 4.2 se presenta la
informacion sefialada.

Tabla 4-2: Granulometria inicial de la superficie &l lecho y capas del sustrato

granulometria granulometria granulometria granulometria
superficie sustrato 1 sustrato 2 sustrato 3
Espesor = 0.5 [m ] Espesor = 0.5 [m ] Espesor = 0.5 [m|] Espesor =0.5[m]
% mas fino| ds[m] | % mas fino| ds[m]| % mas fino| ds[m]| % mas fino| ds [m]
1 100.0 0.2030 100.0 0.203p0 100.0 0.20B00 100.0 0.2p300
2 92.3 0.1020( 95.0 0.102¢0 98.0 0.10200 98.5 0.10200
3 73.9 0.0760( 80.0 0.076¢0 95.0 0.076¢00 96.0 0.07600
4 475 0.0510( 60.0 0.051¢0 80.0 0.05300 87.0 0.03100
5 34.5 0.0380( 50.0 0.038(0 70.0 0.03800 78.0 0.03800
6 21.7 0.0250( 30.0 0.025¢0 50.0 0.025%00 65.0 0.02500
7 15.0 0.0190( 20.0 0.019¢0 40.0 0.01900 58.0 0.01900
8 8.9 0.0095( 10.0 0.009%0 25.0 0.00950 40.0 0.00950
9 5.4 0.0048( 7.0 0.00440 15.0 0.00480 25.0 0.00480
10 3.6 0.0024( 5.0 0.00240 10.0 0.00340 15.0 0.00240
11 2.5 0.0012( 4.0 0.001%20 8.0 0.00320 10.0 0.04120
12 1.6 0.0005¢ 3.0 0.000%9 5.0 0.00059 7.0 0.00059
13 0.6 0.0003( 2.0 0.00030 3.0 0.00d30 5.0 0.07030
14 0.3 0.00011 1.0 0.00015 2.0 0.00015 3.0 0.04015
15 0.1 0.00007 0.7 0.00097 1.0 0.004o7 2.0 0.0go07
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Figura 4.2: Curvas granulométricas iniciales de lsuperficie y capas de sustrato del lecho

Hay qgue notar, que para éste caso, tanto el galtio sfluente al primer nodo, como su
granulometria son desconocidos, por lo tanto serm@ian su valores a través de
extrapolacion de los nodos interiores, como se fmeaen la seccién 3.2.2.

Con ewlucién granulométrica sin restriccion Sin evolucién granulométrica
T T T T T T

120,

14

120K

100r
80

801
601

Cota [m.s.n.m]

601

Cota [m.s.n.m]

40r | — — Lechoinicial B — — Lecho iniciall
——t =30 [dias] 40k | —t =30 [dias]
——t =61 [dias] ——t=61 [dias]
——t=91 [dias] —t=91 [dias]
200 t= 122 [dias| 1 200 t =122 [dias|
—t =152 [dias] —t =152 [dias]
— Supf. libre —— Supf. libre
. . . . . . . . . .
O0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 00 2000 4000 6000 8000 10000 12000

x [m] x[m]

Figura 4.3: Evolucion del lecho durante 152 dias osiderando y despreciando la evolucién temporal de
la granulometria.

En la Figura 4.3 se muestra la evolucion del lelnmante 152 dias de simulacion. Se puede
ver que los resultados presentan anomalias, yetifieastante de la condicion simulada con
Mossem (2006)es decir, sin evolucion temporal de la granuleraetConsiderando la

evolucion temporal de la granulometria, se ve dlecbo comienza a degradar aguas arriba
progresivamente en los primeros 2 km, acorazandonsesa zona, a tal nivel que el gasto
sélido disminuye por la menor cantidad de partkwa menor tamafio disponibles en la
superficie, y que el flujo es capaz de movilizanofa, todo el material degradado en la zona
mencionada es depositado luego aguas abajo, p@nenucion de la capacidad de arrastre
en esa zona, consecuencia de la condicion imppestal embalse. Al contrario, al no

considerar evolucién granulométrica, se producedepmsitacion de material generalizada
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en el lecho, desarrollandose un delta de avancexphcacion de esta diferencia radica
principalmente en la sensibilidad o el efecto queveca la resolucion numérica de la
evolucion granulométrica, ya que una pequefa diééaeentre la capacidad de arrastre de
dos nodos consecutivos, provoca una diferencia eols fracciones granulométricas, que a
su vez generan una mayor diferencia en los gasiaos en cada nodo, resultando una
degradacion progresiva del lecho en el extremogdasaarriba, en lugar de la depositacion
generada en el caso de granulometria invariantéoroaa de controlar este fenémeno fue
restringir, en cada ciclo temporal, la evolucionargiométrica a incrementos o
disminuciones del nivel del lecho que fuesen sigaiifvas, sin que esto desactive por
completo la evolucion granulométrica. De esta forommsiderando que en un intervalo de
tiempo el nivel lecho no podria variar en una mtaghimenor al menor tamafio de las
particulas disponibles en su superficie, se ragtrita evolucion de la granulometria a
evoluciones del lecho superiores a este valor, esitbargo, dicho esto desactivd por
completo la evolucion granulométrica. Asi, se ada@mido valor significativo de evolucion
del lecho, el 10% del tamafio de la particula deantmario disponible en la superficie, 1o
cual permiti6 controlar la evolucion granulométricein desactivarla por completo,
obteniendo los resultados que se presentan eguaaH.4.
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Figura 4.4: Evolucion del lecho durante 152 dias osiderando y despreciando la evolucion temporal de
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El resultado anterior es bastante cercano al aliggorMossen(2006), lo cual es deseable,
tomando en cuenta que en el caso de depositacitaralieada de material, el efecto de la
evolucion temporal de la granulometria s6lo es nt@mbde para el almacenamiento de
estratigrafia en el sustrato.
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Figura 4.5: Comparacion espesor medio del delta

Si se comparan los espesores del delta en el tietmeaidos (Ver Figura 4.5), se puede ver
que en el primer mes el espesor alcanzado porli detenido considerando evolucion
granulométrica, es ligeramente superior al obtersth considerar evolucion de la
granulometria. A partir de los 30 dias, los espasdiieren en mayor magnitud, siendo
mucho mayor el obtenido sin considerar evoluci@nglométrica. Respecto a la velocidad
de avance media del delta, ésta es mayor paraselerael que no se considera evolucion
granulométrica, alcanzando un valor promedio derbfies que corresponde al doble de la
velocidad alcanzada por el delta cuando se comsiéeplucion granulométrica (100
m/mes).

La granulometria resultante en distintos puntokdeiperficie del lecho, luego de 152 dias,
se puede observar en las Figura 4.6, 4.7 y 4.8.
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Figura 4.6: Fracciones granulométricas a los 152 a@é de evolucidn, en distintos puntos del lecho
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t = 152 [dias]
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Figura 4.7: Granulometria de la superficie del lech a lo largo de su eje longitudinal para t = 152 fds].
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Figura 4.8: Acercamiento de las curvas granulométdas a lo largo del eje longitudinal del lecho

Se puede ver de las figuras anteriores que eonla de aguas arriba donde se desarrolla el
delta, la granulometria obtenida es mas gruesdagadginal (x=3750 m), aumentando la
cantidad de particulas de mayor tamafio y disminydsis de menor tamafio. Hacia aguas
abajo, para longitudes mayores a 3000 m, dismiragt la cantidad de particulas de
mayor tamafio como las mas pequefias, y aumentatidazh de las particulas de tamario
intermedio. De esta forma se obtiene que la graretidmes mas fina hacia aguas abajo,
explicado por disminucién de esfuerzo de corte eyperimenta el escurrimiento debido a
la condicion del embalse impuesta aguas abajogesi@bextensién del delta; pero en el
tiempo es cada vez gruesa respecto a su condmidalj en cada sector del delta debido.
Sin embargo, en x = 3600 m, donde el delta empabneel lecho del embalse (Ver Figura
4.9), se pierde la tendencia antes mencionadajsi&sta mas gruesa que la presentada en el
nodo de aguas arriba (x=3450 m). En la Figura 4el@ompara la granulometria resultante
en el empalme, con la granulometria original dethde observandose que las granulometrias
difieren muy poco, siendo la de x = 3600 m ligerateenas gruesa que la original. Lo
anterior no se puede explicar como un fendmenadfisiebido a que el mecanismo de
transporte en esa zona no es representable pecuasiones que rigen al modelo. Pese a
esta anomalia en el empalme del delta, los resdtagranulométricos obtenidos son
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satisfactorios, reflejando lo que fisicamente p@siperimentar la granulometria del lecho
ante la situacion planteada.
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Figura 4.9: Ubicacion término del delta en t = 15dias]
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Figura 4.10: Comparacion granulometria original dellecho con la obtenida en empalme del delta t = 152
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Figura 4.11: Gasto solido a lo largo del eje longitlinal para distintos tiempos de evolucion.

Analizando la Figura 4.11, se ve que en la zona gleas arriba, el gasto sélido va

disminuyendo en el tiempo, siendo mas notorio endi@s primeros meses. Sin embargo,
aguas abajo, para distancias mayores a 1.5 km,i@adakendencia, y el gasto sélido

aumenta en el tiempo, tendiéndose de esta fornmapariil de gasto solido horizontal en la

zona de desarrollo del delta, con un quiebre abrdptavance en el punto donde termina
éste. Esto se puede interpretar como una estaldizalel gasto solido en el tiempo en la
zona de desarrollo del delta, es decir se tierigaaar el gasto sélido en cada nodo.

Respecto a la evolucion temporal de la granulome#n la Figura 4.9 se puede ver la
evolucion en el primer nodo, x = 0 m. La granulamaetolo evoluciona hasta los 61 dias, de
ahi en adelante se conserva la granulometria, al@di restriccion impuesta a la evolucion,
mencionada anteriormente. Asi, se puede decir qlesgrimeros 2 meses en x =0 [m], la
granulometria se va engrosando, aumentando lasdnes de particulas de mayor tamafio y
disminuyendo por lo tanto las fracciones de tamafas pequefios. Esto se puede
interpretar, como dado que en el nodo se experanggpositacion de sedimento, en esa
zona sedimentan las particulas de mayor tamafs gdanenor tamafio son movilizadas o
por lo menos no depositadas en esa zona, si nmgsidacia aguas abajo, donde comienza
disminuir la capacidad de arrastre.
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Figura 4.12: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 0 [m] (Fracciones granulométricas y curvas
granulométricas)
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Mas hacia aguas abajo, en x = 1500 m, se obtieméacqgranulometria se engrosa en forma
menos notoria que en el caso de x = 0 m, lo cuakpsrable, debido a que disminuye la
capacidad arrastre y la mayoria de particulas d@mtamarfo ya fueron depositadas aguas
arriba, asi que se depositan las particulas defimiméermedio. También en este punto se
experimenta una evolucion de la granulometria #idat a los 61 dias, debido a que los
incrementos de elevacion del delta en esa zona, tiganpos mayores a 61 dias, son muy
pequefios en cada intervalo, pero acumulables teamngio.
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Figura 4.13: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 1500 [m] (Fracciones granulométricas y
curvas granulométricas)

En x = 3000 m, punto donde se encuentra en véittalelta en t = 30 [dias], se puede
apreciar que la granulometria evoluciona en fornda motoria y en un mayor periodo de
tiempo. Se observa de la Figura 4.11, que la ei@iuno tiene una tendencia clara,
engrosandose la granulometria hasta los 61 diasgy tiende a ser mas fina. Esto se debe
a que hasta ese tiempo el frente de avance sergrece® X = 3000 [m] o cercano a este
punto, y por lo tanto presenta la granulometriaataristica del empalme del delta, el cual
no es representable por el modelo, como se meneaio@iiormente. Pasado ese tiempo, el
frente se aleja de dicho punto, y se adquieredawgometria de la zona del delta de aguas
abajo, que es mas gruesa que la granulometrianakigieor mas fina que la presentada
aguas arriba.
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Figura 4.14: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 3000 [m] (Fracciones granulométricas y
curvas granulométricas)
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Se analiza también la granulometria del sustratmepa capa, y los resultados entregados
por el algoritmo de almacenamiento de informacidanglométrica. De la Figura 4.12, se
puede ver que la granulometria del sustrato seageeimdo mas fina hacia aguas abajo, al
igual que lo obtenido en la superficie anteriormerfEsto es razonable dado que en
depositacion hay una transferencia de sedimeniedelsgasto solido y superficie hacia el
sustrato, adquiriendo en alguna medida la granuhoende la superficie.
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Figura 4.15: Granulometria de la primera capa del sstrato en t = 152 [dias], en distintos puntos del
delta.

En la Figura 4.13 se puede apreciar la condicidlasleapas de los sustratos luego de 152
dias de simulacion, que por lo demas, cumplen ooesperado dado que se mantuvo
constante el espesor de las capas 1y 2; y ladeabsorbid la granulometria y el espesor de
material transferido al sustrato. Sin embargo, andos primeros nodos se presenta un
comportamiento distinto del nivel inferior de ladera capa, en comparacion con el resto de
los otros nodos, que se debe nuevamente a lacos&tri impuesta a la evolucion
granulométrica, que ademas restringe la evoluc®losl espesores de las capas del sustrato
segun el algoritmo antes indicado.
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Figura 4.16: Posicion y espesores de las capas dststos en el delta, en t =152 [dias]

En la Figura 4.14 se muestra la evolucion@@0, donde nuevamente se puede apreciar que
la granulometria es mas fina hacia aguas abagart#o a valores d290 mas bajos que los
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originales. Si bien estos valores son mas bajodagueriginales, no quiere decir que hayan
aumentado las particulas mas finas, si no que &idad, segun los graficos anteriores
donde se compara la granulometria resultante &enepo con la original, disminuyen las
particulas de mayor y menor tamafio, y aumentandol@danto aquellas de tamafio
intermedio. Por lo tanto se puede desprender daél del D90 que la granulometria, en la
extension de desarrollo del delta, se hace mashfiicéa aguas abajo, pero el delta se va
acorazando en el tiempo.

El comportamiento del didmetro geométrico refleja thejor forma lo que esta
experimentando la granulometria en el lecho, sdaramente que a medida que transcurre
el tiempo, la granulometria tiende a ser mas greaesa zona del delta, experimentandose
un afinamiento hacia aguas abajo, pero siempregmé&so que el original; sin embargo al
llegar a cierto punto del delta, en el vértice ste elDg aumenta abruptamente, debido a la
irregularidad en la zona del empalme del delta.
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Figura 4.17: D90y diametro geométrico a lo largo del eje longitudial en distintos tiempos
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4.1.2 Descenso del nivel aguas abajo del embalse

Luego de 182 dias de simulacion de la situaciéri4se impone una nueva condicion de
borde aguas abajo del embalse, consistente enismadcion del nivel de éste desde 100
m.s.n.m. hasta 80 m.s.n.m., en un tiempo de 148 Biala Tabla 4.3 se muestra la ley de
descenso del embalse o condicion de borde impudstar que los resultados obtenidos en
esta seccion corresponden a una continuacion teigmia situacion anterior.

Tabla 4-3 Ley de descenso del embalse

Tiempo [dia]| Caudal [m3/s]| Nivel Embalsg

0 80 100.000
182 80 100.000
187.5 80 99.000
195 80 98.000
202.5 80 97.000
210 80 96.000
217.5 80 95.000
225 80 94.000
232.5 80 93.000
240 80 92.000
247.5 80 91.000
255 80 90.000
262.5 80 89.000
270 80 88.000
2775 80 87.000
285 80 86.000
292.5 80 85.000
300 80 84.000
307.5 80 83.000
315 80 82.000
3225 80 81.000
330 80 80.000
3375 80 80.000
345 80 80.000
355 80 80.000
365 80 80.000

En los resultados de la evolucion del nivel dehéecon y sin evolucion de la granulometria
(Figura 4.18), se puede ver que el comportamiestmey similar, salvo que edossem
(2006), la evolucién es mayor. Se experimenta wraatlacion del lecho en el vértice del
delta a medida que éste avanza, disminuyendo ldigpdr de su frente de avance. Se
esperaba que con la condicion de descenso del sgnbalexperimentara una degradacion
generalizada del lecho, sin embargo, hacia agudsaase mantuvo la depositacion de
material, aunque en menor magnitud comparado coonbtenido cuando el nivel del
embalse permanecia constante.
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Figura 4.18: Evolucion del lecho imponiendo desceaslel nivel del embalse aguas abajo

De la Figura 4.19 se puede ver la velocidad mediaw#mce del delta oscila entre los
valores 300 m/mes y 450 m/mes, para el caso enuel s considera evolucion
granulométrica restringida. En el caso en el queenconsidera evolucion granulométrica,
la velocidad de avance del delta es sostenidapzdcao los 450 m/mes luego de 274 dias.
En cuanto a la variacién del espesor medio dehdé#ite es menor para el caso primer caso,
manteniéndose la tendencia de la aplicacion antdeauna diferencia de 8 m (Ver Figura
4.5).
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Figura 4.19: Velocidad media y espesor medio del ltie en el tiempo

Respecto a la granulometria, se puede ver de laeg19, que la tendencia mencionada en
el caso anterior, se mantiene en este caso. Eg tiacia aguas abajo la granulometria
tiende a ser mas fina, aunque menos notoriamente. diferencia de fracciones
granulométricas para distintos tiempos sélo escagke para las particulas de tamafios
mayores, considerando los nodos de x= 0 m hastéréte del delta, x= 5250 m. Sin
embargo, en el empalme del delta, x= 5400 [m]rdanglometria es distinta, siendo mucho
mas gruesa que la de aguas arriba. De esta formguall que en el caso anterior, el
resultado obtenido en esa zona no refleja lo qaeig@currir fisicamente, debido a que el
mecanismo de transporte que alli ocurre no esgseptable por las ecuaciones que rigen a
Mossem En x = 5550 m la granulometria corresponde aifimal, mostrada en la Figura
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4.2, por lo tanto en forma general se obtiene gromamiento de la granulometria en el
lecho, en la zona del delta..
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Figura 4.20: Granulometria de la superficie del lelgo a lo largo de su eje longitudinal después de 335
dias de simulacion.

En la Figura 4.20, que muestra la evolucion detagaélido, se corrobora lo mencionado
anteriormente; donde aguas arriba el sistema ge digpositando material, y aguas abajo se
experimenta un proceso de degradacion del deltasgjoetaro al analizar las curvas. Esto es
evidente para t = 183, 213 y 274 dias, pero erotoss dias, se genera un proceso de
depositacion de material en la zona final del dglta243, t = 304 y t = 335 [dias]). Ademas
se puede ver que el gasto sélido aumenta en ghdigtendiendo a un equilibrio. El aumento
en la cantidad de gasto solido se debe al descknkocondicion de borde, que genera una
mayor capacidad de arrastre.
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Figura 4.21 Gasto sélido a lo largo del eje longitlinal para distintos tiempos de evolucion.

Una forma de apreciar el aumento en la capacidadrestre es a través de los resultados de
la evolucién de la granulometria, que deberia rapsin engrosamiento en la zona de aguas
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abajo del delta. Esto se espera ya que al aumlantapacidad de arrastre, el flujo es capaz
de transportar particulas de mayor tamafio a unamuigtancia, alcanzando la zona de
aguas abajo de la extension del delta. Lamentabliemneebido a la restriccion impuesta a la
evolucion granulométrica, no se genera evoluciomadgranulometria en la zona superior
del delta, y por lo tanto no es posible analizacdpacidad de arrastre a través de esos
resultados. De las Figuras 4.21-4.24 se puede vernquhay evolucion temporal de la
granulometria en un tramo considerable del delsly a partir de los 3 km. se manifiesta
una leve evolucion.
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T T T T

T 100, T
— — t=152 [dias| — — t=152 [dias]

—+—t = 183 [dias 90F | —+—t=183 [dias
0.3r | —+—t =213 [dias q —+—t =213 [dias]
——t =243 [dias] . 80F | —+ t=243 [dias]
t =274 [dias =274 [dias]
0.251 | —4—t =304 [dias 1 70} | A t=304 [dias
t = 335 [dias t =335 [dias|
60F
0.2 2
T é 50+
0.15¢ s
40F
041F 30F
20F
0.05¢
10+
04—ttt = - < o 0 T:.—‘:‘.;_‘.:NT“ e 5 < .
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
di [m] ds [m]

Figura 4.22: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 0 [m] (Fracciones granulométricas u curvas
granulométricas)
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Figura 4.23: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 1500 [m] (Fracciones granulométricas y
curvas granulométricas)
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Fracciones granulométricas en x = 3000 [m]
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Figura 4.24: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 3000 [m] (Fracciones granulométricas u
curvas granulométricas)
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Figura 4.25: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 3450 [m] (Fracciones granulométricas y
curvas granulométricas)

En la Figura 4.25 se puede ver que la evoluciorD&@l presenta un comportamiento a lo
largo deleje xsimilar en t = 152 dias y t = 183 dias, cuanddap descenso del embalse o
éste apenas comienza, y que es igual al presertad® Figura 4.17. No obstante, para
tiempos mayores a 182 dias y distancias mayoref0@ fn] las curvas cambian su
comportamiento y tiende a aumentar el valorD®®, explicAndose por el aumento de la
capacidad de arrastre generada por el descensend®lse, que movilizar a mayores
distancias las particulas de mayores tamafios. £rdaas de empalme del deltaD£l0
presenta un aumento abrupto comparado con la teladéa la zona inmediatamente aguas
arriba, lo cual puede corresponder a una anomaiiargda por el modelo numérico cuando
dq./0x es muy grande, lo cual ocurre en la zona del empé&Ver Figura 4.20).

La evolucion del diametro geométrico a lo largoeajelxpara distintos tiempo, presenta un
comportamiento similar al obtenido en el caso ea glunivel del estanque permanece
constante (Figura 4.17). Sin embargo, para x = 300@l igual que en el caso d290, la
tendencia cambia y &g comienza a aumentar, verificAndose nuevamentenet@to en la
capacidad de arrastre. También se presenta la #aomancionada en el analisis d@90

de esta aplicacion y la anterior.

46



D90 Dg

0.1 T T T T ; 0.06! ;
J‘ — — t=152[dias] — — t=152[m]
I —+—t =183 [dias | —+—1t=183 [m]

0.12%, ——t =213 [dias]{ | —+—t=213[m] |

=243 [m]
=274 [m]

—— t =243 [dias]
'Y t =274 [dias] Il
o11s & —A—t =304 [dias] ‘\ —A— =304 [m]

Y t = 335 [dias] 0.055- m t=335 [m] 4

D90 [m]
dg [m]

0.105-

0.045- | ‘ |
0.1t

|
|
[
0.04 L ISURUUORUUPUURVUOUURURR VPO

0.095-

L L L L L L L L L L
00 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

x[m] x[m]

Figura 4.26: D90 y diametro geométrico a lo largo@ eje longitudinal en distintos tiempos

La base de datos de los resultados obtenidos @siestilacion y la anterior se encuentra en
el anexo digital A-1.

4.2 Situacion aguas abajo de la presa de un embalse

Como se menciond en la introduccion, la interrupai@ gasto sélido provocado por la
construccion de una presa provoca una degradacenerglizada del lecho y un
acorazamiento aguas abajo. Asi, para simular dithacgn a través del modeMossem

se impone que el gasto sdlido de fondo en el nadtasma de aguas arriba sea nulo,

Qito =0.

Para esta aplicacion se consideré un cauce cooalasteristicas que se muestran en la
Tabla 4.4, y el perfil de la Figura 4.26.

Tabla 4-4: Parametros de modelacion y condicionesiciales del cauce de la aplicacion

Parametros de modelacion
condiciones iniciales Valores Unidades
Caudal constante 20C [m3/s]
Seccion de escurrimien
resctangular. Ancho basal, 20 [m]
Condicién de borde aguas ab
Nivel de superficie libr 2.46 [m.s.n.m.]
Froude 0.6¢
Pendient 0.7 [%]
Couran 0.7
Tiempo de simulaci¢ 1 [afio]
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Figura 4.27: Perfil inicial del lecho

Ademas, se considera la granulometria de supeyfisisstrato que se muestran en la Tabla

4.5y la Figura 4.27.

Tabla 4-5: Granulometria inicial de la superficie &l lecho y capas del sustrato
granulometria granulometria granulometria granulometria
superficie sustrato 1 sustrato 2 sustrato 3
Espesor = 0.5 [m] Espesor = 0.5 [m] Espesor = 0.5 [m] Espesor = 0.5 [m]
% mas fino ds [m] % mas fino ds [m] % mas fino ds [m] % mas fino ds [m]
1 100 0.50000 100 0.50000 100 0.5000( 100 0.50000
2 86.8 0.20000 90 0.20000 95 0.20004 98 0.200(0
3 74.5 0.12800 80 0.12800 85 0.1280d 88 0.128(0
4 64.5 0.10000 70 0.10000 75 0.10004 78 0.100d0
5 56 0.06840 60 0.06840 65 0.06840 68 0.0684p
6 47.5 0.04680 53 0.04680 56 0.0468( 59 0.04640
7 39 0.03200 45 0.03200 50 0.03200 54 0.03200
8 28.8 0.01200 37 0.01200 42 0.0120d 45 0.01240
9 27.8 0.01000 35 0.01000 40 0.01004 43 0.010d0
10) 22.4 0.00336 27 0.00336 32 0.00334 35 0.00336
11 17.3 0.00162 20 0.00162 25 0.00164 28 0.00142
12| 7.5 0.00071 10 0.00071 15 0.00071 18 0.00071
13 4.8 0.00050 7 0.00050 9 0.00050 12 0.0005p
14 3.2 0.00035 4 0.00035 5 0.00035 7 0.0003p
15 1.7 0.00021 2 0.00021 2 0.00021 2 0.00021L
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Figura 4.28: Curva granulométrica de la superficiey sustrato del lecho

Dadas las condiciones sefaladas, se realiz6 undasionu de 365 dias considerando los

siguientes casos de evolucion:

i) Evolucion del lecho con evolucion temporal de langlometria.

i) Evolucion del lecho con evolucion temporal de langlometria restringida segun la
condicion de evolucién incremental significativd teho, que fue explicada en la

aplicacion anterior.

iii) Evolucion del lecho con granulometria invarianteektiempo.

. La evolucion del lecho resultante con cada uniasiepciones del

las Figuras 4.28, 4.29, 4.30y 4.31.
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Figura 4.29: Evolucion del lecho durante 365 diasoasiderando evolucién temporal de la granulometria

sin restriccion.
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Figura 4.30: Evolucion del lecho durante 365 diasoasiderando evolucion temporal de la granulometria
con restriccion.
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Figura 4.31: Evolucion del lecho durante 365 diasoasiderando granulometria constante en el tiempo.
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Figura 4.32: Comparacion del lecho final resultantaitilizando las tres consideraciones de evolucion
granulométrica

De las figuras anteriores llama la atencién qumakiderar una granulometria constante del
lecho, éste evoluciona a un perfil con una contrdigate (pendiente positiva) en el sector
de aguas arriba, donde la distribucion lineal desipnes no es valida y por lo tanto las
ecuaciones de Saint-Venant no son aplicables. i8bargyo, una vez fuera de esa zona la
resolucién del flujo no tiene problemas.

Ademas, hay que notar la gran diferencia existentee los resultados obtenidos con la
evolucion granulométrica sin restriccion y sin emdbn, donde la degradacion del primero
es mucho menor a la del segundo, lo que se explisi@amente por la misma evolucion de
la granulometria. Al considerar una granulometdastante del lecho, éste siempre tendra
disponible particulas de menor tamafio transpodaiie la capacidad de arrastre del flujo y
por lo tanto el gasto sélido experimentado dependsdlo de las condiciones hidraulicas
que presente el flujo. Por el contrario, al considda evolucién granulométrica sin
restriccion, las particulas disponibles en la digervarian en el tiempo reflejandose el
mecanismo de transporte diferenciado de particd@gje el flujo se lleva las particulas de
menor tamafio que es capaz de transportar y dejmdasgrandes que no es capaz de
movilizar. De esta forma, cuando flujo ha moviliradas o la mayoria de las particulas
pequefias del lecho, en la superficie de éste sdam las de mayor tamarfio que el lecho no
puede transportar desarrollandose una corazacestate explica la disminucién del gasto
sélido, y por lo tanto, la disminucién de la deg@dn del lecho. Cuando la evoluciéon
granulométrica es restringida, la coraza se ddkamo forma lenta, lo que se traduce en
una mayor disposicion de particulas de tamafosetjfiejo es capaz de sacar del lecho,
correspondiendo a una degradacion del lecho. Aséspera que al considerar evolucion
granulométrica sin restriccion, el gasto sélideabo de cierto tiempo sea mas bajo que en
el caso de las otras dos consideraciones, situgc®m®s posible apreciar en la Figura 4.32.
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Figura 4.33: Comparacion gastos sélidos obtenidogtilizando las tres consideraciones de evolucién
granulométrica, ent =30 [dias] y t = 365 [dias].

Respecto a la formacion de la coraza en los caso&vdlucion granulométrica sin
restriccion y restringida, ésta se puede aprecteavas de la evolucion de las fracciones y
curvas granulométricas, que se muestran en lasasigu33 y 4.34. De las figuras se ve que
el acorazamiento del lecho es generalizado ersel @a que la evolucién granulométrica no
es restringida, y casi uniforme en todo el cauassicerado. Sin embargo, pese a que la
granulometria alcanzada es similar en todos losos)ods posible apreciar una leve
diferencia entre ellas que muestran un afinamidatla granulometria hacia aguas abajo. El
patrén de afinamiento de la granulometria es madugd hacia aguas abajo en el caso de
evolucion granulométrica restringida, siendo masil fapreciar el afinamiento de la
granulometria hacia aguas abajo. Pese a que uamaéinto gradual parece ser algo
razonable, hay que considerar que la degradacide gsan magnitud en este caso y por lo
tanto es dificil esperar un leve cambio en la gamatria.
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Figura 4.34: Granulometria de la superficie del lelgo a lo largo de su eje longitudinal después de 329
dias de simulacién, considerando evolucion granulofirica sin restriccion

52



Fracciones granulométricas Curva granulométrica
T

05 : : : 10 ! :
----- Gran. original ====== Gran. original n
0457 x=0 m] [ ] 908 | ——x=o[m 7
—+—x =500 [m] ’ —+— x =500 [m] / ///”,
04 |+ x=1000 m] | 1 80- XDl // 1
—+—x=1500 [m] / ——x = 1500 [m] /|
0350 X= 2000 [m] / J 70 X = 2000 [m] 7 ]
’ - / — % x=2450 /
—*— x=2450 [m] | x (m] / ”/
03 / — ° /| B
r" £ / /
iT 0.25- | 4 é /4 4
f' + B
0.2 n 4
0.15¢ B |
0.1f B |
0.0 ~ | |
ol ,
10" 10* 10’ o

Figura 4.35: Granulometria de la superficie del lelgo a lo largo de su eje longitudinal después de 329
dias de simulacidn, considerando evolucién granulofirica con restriccion.

Dado que es dificil determinar cual de las dos idenaciones de evolucion granulométrica
es la adecuada, es conveniente analizar la evalu®dla granulometria en el tiempo en
puntos especificos del cauce.
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Figura 4.36: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 0 [m] (Fracciones granulométricas y curvas
granulométricas), considerando evolucién granuloméica sin restriccion.
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Figura 4.37: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 1000 [m] (Fracciones granulométricas y
curvas granulométricas) , considerando evolucién gnulométrica sin restriccion.

53



Fracciones granulométricas x = 2450 [m] Curva granulométrica x = 2450 [m]
T T T T

0. T 100, T
=0 [dias] t= 0 [dias]
——t =30 [dias] /1 90F | —— t=30 [dias] g
0.3+ | —+—t=61[dias] /) g —+— t=61 [dias]
—+— t =91 [dias] /i gl | t=9tldias] |
—a—t = 122 [dias] ) —a—t = 122 [dias]
t =152 [dias] // t= 152 [dias /
025- |\ Z1g3 [dias] /// 1 70F | —— t= 183 [dias b
—e—t = 213 dias] »// —=—t =213 [dias ¥
—— t = 243 [dias] W 60k —— t = 243 [dias] / i
0.2} | —+—t=274 dias] il/ B 2 —<—t =274 dias /i
>t = 304 [dias] = —»— t= 304 [dias /
T —+— t = 335 [dias] & 50 | ——t=335 [dias il 4
t = 365 [dias] f/ £ t = 365 [dias]
0.15 / 1 8 ]
0.1 B )
0.05 b

olemut=t
10°

di [m]

Figura 4.38: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 2450 [m] (Fracciones granulométricas y
curvas granulométricas) , considerando evolucién @nulométrica sin restriccion.
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Figura 4.39: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 0 [m] (Fracciones granulométricas y curvas
granulométricas), considerando evolucién granuloméica con restriccion.
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Figura 4.40: Evolucion temporal de la granulometriaen x =1000 [m] (Fracciones granulométricas y
curvas granulométricas), considerando evolucién graulométrica con restriccion.
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Figura 4.41: Evolucion temporal de la granulometriaen x =2450 [m] (Fracciones granulométricas y
curvas granulométricas), considerando evolucién graulométrica con restriccion.

De las Figuras 4.35-4.37 se comprueba el rapideaaamiento del lecho al considerar la
evolucion de la granulometria sin restriccion, deemas rapido en el extremo de aguas
arriba, donde el gasto solido afluente al primadanes interrumpido. Hacia aguas abajo el
acorazamiento es mas lento, pudiendo apreciatsgnisicion de la granulometria a una mas
gruesa y mas uniforme a través del paso de los ldha®ndencia es que hacia aguas abajo
la granulometria evoluciona en forma mas lentajddel que el sistema no solo busca el
equilibrio en el tiempo, si no que también en g@ae®. Por lo tanto hacia aguas abajo, a
una distancia considerable del extremo de agualsaadonde se impone gasto sélido
afluente nulo, el cauce tiende a equilibrar el @asilido, como muestra la Figura 4.32,
disminuyendo, por lo tanto, también la degradadriecho en esa zona.

Al considerar la evolucion de la granulometriamegida (Figuras 4.38-4.40), se aprecia la
formacion de una coraza mas fina que en el cassi@ntpero que permanece constante a
partir de 30 dias de simulacién. Esto quiere dgquae variaciones del lecho de mayor
magnitud se experimentan en los 30 primeros dias,qye la restriccibn impuesta
corresponde a un limite inferior en la magnitudvdaacion de éste. Por otro lado, de las
figuras se ve que en la zona de aguas abajo mdite no hay variaciéon de la
granulometria, aunque la degradacion en esa zangpestante (3 m). Esto hace pensar que
la condicion impuesta como restriccion de la gramdtria no es la mas adecuada, ya que
en el modelo no habria una representacion idonéa eleolucion de la granulometria. Pese
a esto, si la evolucion modelada genera perfiletedkro que representen la realidad, podria
obviarse la mala representacion de la evolucionujomeétrica. Respecto a esto es bueno
notar que los perfiles generados en la aplicacam ésta alternativa, si bien son de gran
magnitud, no presentan la contrapendiente del |peeSultante al considerar una
granulometria constante en el lecho. Es precisal@efue para determinar la aplicabilidad
de la restriccion y del modelo en general, es \taitar con datos de terreno apropiados
para validar y calibrar los distintos parametrdstdscidos para representar el fenémeno de
evolucion temporal de la granulometria.

En la Figura 4.41 se presenta la evolucionDf# y del diametro geométrico, a lo largo del

eje longitudinal del cauce, para distintos tiem@esve claramente, en el caso de evolucién
sin restriccion, como la granulometria acorazadavaeafinando hacia aguas abajo,
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presentado un aumento hacia aguas abajo. Este @munteras esperado, debido a que hacia
aguas abajo se deberia tender a la granulomeigiaadr De esta forma, se atribuye que la
tendencia de aumento se debe a una condicion die lmor el extremo de aguas abajo
inadecuada, la cual en la aplicacion correspontie atura normal de la superficie libre
considerando las condiciones iniciales del lechsto EElaramente no es apropiado y tal
condicion deberia adecuarse a las condicionesldeehe presente en cada instante.

La Figura 4.42 muestra la evolucion d290 y Dg de la simulacion que considera la

evolucion granulométrica restringida. Se puede a@rda misma tendencia del caso de

evolucion granulométrica restringida, es decirnglametria mas gruesa que la original,

pero que se afina hacia aguas abajo. Esta tendenhdesarrollada solo hasta x == 1200 m,
y a partir de ese punto el perfil d@d0 y Dg presentan anomalias, que al igual que en el
caso anterior, se atribuyen a una condicion desbagidias abajo inadecuada.
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Figura 4.42: D90 y didmetro geométrico a lo largo@ eje longitudinal en distintos tiempos considerado
evolucién granulométrica sin restriccién
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Figura 4.43: D90 y diametro geométrico a lo largo@ eje longitudinal en distintos tiempos considerado
evolucién granulométrica restringida

La base de datos de los resultados obtenidos arsiastilacion se encuentra en el anexo
digital A-2.
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5. VALIDACION DEL MODELO

5.1 Introduccion y antecedentes

Para realizar la validacién del modelo se buscamtecedentes de cauces, que debido a
alguna alteracion antropogénica, sufrieran algpo te desequilibrio sedimentolégico. Es
asi como se escogio el cauce del Rio Maule aahage de la Presa Colbun, considerando
la zona desde el lugar del emplazamiento del mastah?2.4 km aguas abajo; y el periodo
entre los aflos 1985 y 2007.

5.1.1 Recopilacion de antecedentes

La informacién necesaria para aplicar el modeloaalkce fue obtenida del trabdpestudio

de la degradacion del Rio Maule aguas debajo dertsa Colbin”(1981-1984), realizado
por el Centro de Recursos Hidraulicos (CRH) de taversidad de Chile. El estudio fue
contratado por la Empresa Nacional de Energia (EBI)Econ el fin de determinar la
magnitud de la potencial degradacion que experian@nél lecho a causa de la construccién
de la Presa Colbun. Asi, se conté con estudiogrdeno, que proporcionaron informacion
topografica y propiedades de los sedimento deloledhinicio del periodo de simulacién
(1981-1984). Respecto las condiciones del cauckraiino del periodo, afio 2007, se
dispuso solo de informacién topogréfica, correspanmtd a levantamientos topograficos de
perfiles transversales del cauce en la zona deisemaEsta ultima informacion fue
proporcionada por Colbun S.A., que interesado ntegbajo proporciond antecedentes del
estudio de 1984 y realizo el levantamiento topagoadel sector en Diciembre del 2007.

5.1.1.1 Informacion topografica 1984

En el estudio realizado por el CRH se levantarop&dles a lo largo del Rio Maule en el
afio 1984 (desde la zona de emplazamiento de la Rasta el Puente de Ferrocarriles), de
los cuales sélo 9 estan disponibles en la actuhilida esta forma, la zona a modelar queda
definida por los perfiles E141-A, E140, E140-A, B1B139-A, E138 y E138-A.

. PRESA CfJ:.’r_'lUH__

\ A #”
Figura 5.1: Zona del Rio Maule considerada en lasiulaciéon
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En la Tabla 5.1 se presenta la ubicacién de Iddgemencionados en el parrafo anterior,
incluyendo aquellos que se encuentran inmediataraguas abajo del sector de la presa y
de los cuales no se tienen antecedentes topogdiithi2, E142-A y 141). Ademas, se
incluye la minima cota de cada perfil, considerapdma aquellos perfiles sin informacion
gue la cota es la misma que la del perfil inmediatate agua abajo (Perfil E 141-A).

Tabla 5-1: Identificacién y ubicacién de perfiles

Distancia [m] Minima cota
Identificacion Parcial | Acum. Perfil [m]

Presa Colbun 0 0 319.98
Endesa 142 145 145 319.98
Endesa 142 A 190 335 319.98
Endesa 141 440 775 319.98
Endesa 141 A 160 935 319.38
Endesa 140 200 113§ 319.61
Endesa 140 A 210 1345 317.36
Endesa 139 185 153 312.61
Geodesia 1980-1 86 161 314.29
Endesa 139 A 335 195] 315.97
Endesa 138 215 2164 312.71
Endesa 138 A 250 2414 311.38

En la Figura 5.2 se presenta el perfil longitudidel cauce, definido por la informacion
sefialada en la Tabla 5.1.

Cota [m]
=
y

310 -
— Lachoen ano l'§'34|
300 ] f".ll 0 1 EIII.'I 0 1 5IIZII:I 2 I:Irl:l 0 416

% [m]

Figura 5.2: Perfil longitudinal del lecho en 1984
La base de datos correspondiente a los perfilassveasales medidos el afio 1984,

disponibles en la actualidad, se encuentra enexicadigital A-3.

5.1.1.2 Informacion granulométrica 1981

El documento“Informe de los estudios de terreno realizados pataterminar las
propiedades de los sedimentos del Rio Mal®81) contiene informacion granulométrica
del lecho desde la zona de emplazamiento del masta kel Puente de Ferrocarriles, a través
de 6 pozos de muestreo que entregan la siguidotenacion:

- Tamafo de los sedimentos y su distribucion granétooa tanto en el eje
longitudinal del lecho como en su eje vertical.
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- Peso especifico representativo de las particulas.
- Porosidad del lecho.

Las dimensiones de los pozos fueron de 2 m x 1 mplarta y 2 m de profundidad, cuya
excavacion fue ejecutada manualmente, por cap@sSde de espesor (Ver Figuras 5.3 y
5.4). La primera capa, mas superficial, se adopibdocla superficie o capa activa del lecho,
y las tres restantes como las capas de sustrato.

La informacion obtenida del Pozo N°1 (ubicado a 80@el emplazamiento del muro) se
considera representativa de la zona mas cercananumb, en una longitud de

aproximadamente 1 km, que corresponde a la zorastadio. La informacion obtenida de
este pozo de muestreo se presenta en las Tabjds®y25.4 y Figuras 5.5y 5.6.

Tabla 5-2: Caracteristicas de los sedimentos obta&lts en el Pozo N°1, afio 1981

Propiedad Valor Unidad
Porosidad 0.22 -
Peso Especifico 2.61 [Ton/m3]
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Tabla 5-3: Granulometria de la superficie del lechy capas del sustrato en el Pozo N°1, afio 1981

Superficie: Capa 1 Sustrato: Capa 2 Sustrato: Capa 3 Sustrato: Capa 4
Espesor: 0.5 [m] Espesor: 0.5 [m] Espesor: 0.5 [m] Esgor: 0.5 [m]
ds [m] % mas fino ds [m] % mas fino ds [m] % mas fino dgm] % mas fino

1 0.5 100.00 0.5 100.00 0.5 100.00 0.5 100.0¢

2 0.2 69.90 0.2 91.10 0.2 80.60 0.2 88.80

3 0.128 57.60 0.128 75.50 0.128 68.70 0.12 79.4Q

4 0.1 49.90 0.1 67.00 0.1 60.90 0.1 65.60

5[ 0.0684 42.53 0.0684 55.24 0.0684 48.96 0.0684 56.08

6] 0.0468 35.21 0.0468 46.51 0.0464 40.69 0.0448 47.6

7 0.032 29.80 0.032 40.40 0.032 35.00 0.03] 41.6(Q

8 0.012 20.20 0.012 30.40 0.012 25.10 0.011 31.0¢

9 0.01 19.20 0.01 29.40 0.01 24.20 0.01 29.80
10[ 0.00336 13.60 0.00336 24.80 0.00336 17.70 0.00336 24.70
11f 0.00162 11.20 0.00162 24.80 0.00142 12.90 0.00162 19.20
12[ 0.000707 6.60 0.00070y 11.90 0.0007p7 4.30 0.000[707 8.2p
13[ 0.0005 5.10 0.0005 8.70 0.0004 2.20 0.0045 5.10
14 0.000354 3.60 0.000354 6.30 0.0003p4 1.20 0.000B54 3.2
15[ 0.000210 1.90 0.00021 4.30 0.00031 0.40 0.00021 1.30
16[ 0.000162 1.05 0.000162 3.30 0.0001p2 0.00 0.000[L62 0.3%
17[ 0.000147 0.74 0.00014y 2.93 0.000147 0.00 0.000[147 0.0
18[ 0.000117 0.00 0.00011y 2.06 0.0001p7 0.00 0.000[117 0.0
19 0.000068 0.00 0.000068 0.00 0.0000B8 0.00 0.000p68 0.0

100 ‘ —
— superficie| ,,/
+

80

—+— sustrato 1|
—&— sustrato 2
~— " sustrato 3

% mas fino

ds [m]

10"

10’

Figura 5.5: Curvas granulométricas de la superficigy capas de sustrato en el Pozo N°1, afio 1981
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Tabla 5-4: Fracciones granulométricas inicial de lauperficie del lecho y capas del sustrato en el Rp
N°1, afio 1981

Superficie: Capa 1 Sustrato: Capa 2 Sustrato: Capa 3 Btrato: Capa 4
Espesor: 0.5 [m] Espesor: 0.5 [m] Espesor: 0.5 [m] Espesor: 0.5 [m]
di [m] Fij di [m] Fij di [m] Fij di [m] Fij

1 0.32 0.301 0.32 0.089 0.32 0.194 0.32 0.112

2 0.16 0.123 0.16 0.156 0.16 0.119 0.16 0.094

3 0.113 0.077 0.113 0.085 0.113 0.078 0.11 0.138

4] 0.083 0.074 0.083 0.118 0.083 0.119 0.083 0.096

5| 0.057 0.073 0.057 0.087 0.057 0.083 0.051 0.084

6] 0.039 0.054 0.039 0.061 0.039 0.057 0.034 0.061

7 0.020 0.096 0.020 0.100 0.020 0.099 0.02 0.104

8| 0.0110 0.010 0.0110 0.010 0.011( 0.009 0.011 0.01%

9] 0.0058 0.056 0.0058 0.046 0.0059 0.065 0.0098 0.051
10| 0.0023 0.024 0.0023 0.000 0.0021 0.048 0.0023 0.055
11) 0.00107 0.046 0.00107 0.129 0.001Q7 0.086) 0.0011 0.110
12| 0.00059 0.015 0.00059 0.032 0.00059 0.021f 0.00459 0.031
13] 0.00042 0.015 0.00042 0.024 0.00042 0.010 0.00Q42 0.01f9
14] 0.00027 0.017 0.00027 0.020 0.00047 0.008 0.00Q27 0.01f9
15| 0.00018 0.009 0.00019§ 0.010 0.00018 0.004 0.00418 0.02f0
16| 0.00015 0.003 0.00014 0.004 0.00015 0.000] 0.00415 0.003
17] 0.000131 0.007 0.00013]L 0.009 0.000131 0.00( 0.00013 000.0
18] 0.000089 0.000 0.00008Pp 0.021 0.000089 0.00d 0.000089 0000.
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—+— sustrato 1
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0.25-

0.2r

Fij
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10’
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Figura 5.6: Fracciones granulométricas de la supedie y capas de sustrato en el Pozo N°1, afio 1981.

5.1.1.3 Informacion hidrologica 1985-2007

La informacion hidrolégica adecuada para la apl@adel modelo, corresponde a caudales
medios diarios, debido a que pequeias variacioresaddales producen diferencias de
magnitudes mayores en las capacidades de arrastre.

Los escurrimientos en el lecho, en la zona queossidera en la aplicacion, se deben

exclusivamente a los vertimientos del embalse ewnges de crecidas. Asi se contd con los
registros de los vertimientos del embalse desdé@l1985, cuando éste entrd en operacion,
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hasta diciembre del 2007. En la Tabla 5.5 se ptasdos vertimientos minimos y maximos
del Embalse Colbun para el periodo considerado.

Tabla 5-5: Vertimientos Embalse Colbuln

Descarga Minima Maxima
Afo media anual| descarga | descarga
[m3/s] [m3/s] [m3/s]

1985 4.940 0.000 197.000
1986 62.047 0.000 3320.00(
1987 35.622 0.000 550.000
1988 3.195 0.000 210.000
1989 No hay registro

1990 No hay registro

1991 58.947 0.000 2733.00(
1992 53.085 0.000 664.250
1993 10.823 0.000 1203.25(
1994 10.477 0.000 1040.42(
1995 16.230 0.000 229.230
1996 0.000 0.000 0.000
1997 74.474 0.000 987.500
1998 0.810 0.000 50.000
1999 5.511 0.000 221.700
2000 30.822 0.000 2168.80(
2001 22.990 0.000 982.200
2002 83.498 0.000 2329.92(
2003 5.120 0.000 270.750
2004 0.000 0.000 0.000
2005 40.444 0.000 1073.96(
2006 33.390 0.000 1236.46(
2007 0.000 0.000 0.000

La estadistica completa de los vertimientos redtizgoor el Embale Colbun en el periodo
1985-2007, se encuentra en el anexo digital A-4.

5.1.1.4 Informacion hidraulica 1984

El coeficiente de Manning representativo del lesa@btiene del documertistudio de la
degradacion del Rio Maule aguas abajo de la Presk@h” (1984), donde se determina el
coeficiente a partir deoeficientes base y aditivodeterminados a través de la relacion de
Strickler y de valores recomendados por litera(@tzow 1959). De esta forma, se asigno un
valor representativo a cada subseccsdnen que se dividié cada perfil transversal. En la
Tabla 5.6 se muestran los valores de los coefesean las subsecciones de cada perfil, y a
modo de ejemplo se muestra en la Figura 5.7, lasesgiones consideradas en el perfil 140-
A.
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Figura 5.7: Subsecciones del perfil 140-A
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Tabla 5-6: Coeficiente de Manning en cada subsecai®&i, de cada perfil de la seccién considerada

Perfil Subseccion
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

141-A 0.080| 0.040f 0.044 0.04% 0.040 0.045 0.080

140 0.060| 0.040f 0.060 0.089 - - -
140-A 0.060| 0.040] 0.06d 0.08 - -

139 0.060] 0.040| 0.060 0.04% 0.080 - -
139-A 0.045| 0.040f 0.060 0.045 0.045 0.080 -

138 0.040| 0.040] 0.049 0.045 0.040 0.0$0 -
138-A 0.060| 0.040] 0.04 0.04 0.080 - | -

Para determinar el nimero de Manning representatevda seccién, se determind un
promedio ponderado de los valores de la tablaianteonsiderando el perimetro mojado de
la seccion del lecho que representan. Los valdren@os se presentan en la Tabla 5.7.

Tabla 5-7: Coeficiente de Manning representativo deada perfil

Perfil n de Manning
141-A 0.047
140 0.052
140-A 0.04:2
139 0.049
139-A 0.045
138 0.048
138-A 0.05¢
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5.1.1.5 Situacion del lecho del Rio Maule aguas abajo des®& Colbun en el afio 2007

La empresa Colbun S.A., actual controladora declati@l Hidroeléctrica Colbun, realizé en
Diciembre del 2007 un levantamiento topograficdaleona del Rio Maule obteniendo asi
informacion sobre la situacion actual del lecho aklce. El levantamiento contemplo la
medicion de 8 perfiles transversales correspongieatlos medidos en 1984 y que estan
disponibles en la actualidad, que ademas definesitdacion inicial del lecho para esta
simulacion. En la Figura 5.8 se presenta la vistplanta del levantamiento realizado por
Colbun S.A, cuyo detalle se puede encontrar enest@digital A-4.

Figura 5.8: Vista en planta de levantamiento topogifico aguas abajo de Presa Colbun, Diciembre 2007.
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En la Figura 5.9 se muestra el perfil longitudidal cauce aguas abajo de la presa en
Diciembre del 2007, considerando los puntos masshidg cada seccion y el generado por la
aproximacion de las secciones a formas rectangulAtecomparar los perfiles se puede ver
que la aproximacion de las secciones transveraasesciones rectangulares tiende a elevar
la cota del perfil, lo cual podria ser determinamt@ hora de hacer comparaciones con los
resultados obtenidos en la simulacion.

a) Perfil longitudinal del cauce considerando psntas bajos
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Figura 5.9: a) Perfil longitudinal que considera I puntos mas bajos de las secciones medidas, afi6720
b) Perfil longitudinal que considera seccidén transersal rectangular, afio 2007.

En la Figura 5.10 se puede ver la comparaciénetdlo del Rio Maule en el inicio de la
construccion de la presa (1984) y luego de 22 ai@oeperacion de ésta (periodo 1985-
2007), considerando la definicion por los puntos hdjos de cada secciéon y el generado
por la aproximacion de la secciones a una formemgalar. Se aprecia, en ambos casos,
degradacion del cauce en el extremo de aguas ,amdre mas cercana a la presa y
depositacion de material en la zona central detesadeduciéndose que a partir de la
construccion de la presa, el cauce busca el eqaildisminuyendo la pendiente. Esto se
puede ver como una forma que tiene el cauce dardignel gasto solido, y asi equilibrar el
desbalance frente a una condicién de borde entsenex de aguas arriba, de gasto sélido
afluente nulo.
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a) Perfiles longitudinales que consideran puntos lvag de la seccion
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b) Perfiles longitudinales que consideran seccioeetgngulares
T

T
— Perfil 1984
—+— Perfil 2007

Cota [m.s.n.m.]

310 ! !
0 500 1000 1500

x [m]

Figura 5.10: a) Comparacién de que considera losiptos mas bajos de las secciones medidas. b) Perfil
longitudinal que considera seccién transversal longidinal.

Analizando las secciones transversales medida®&#h yL comparandolas con las medidas
en Diciembre del 2007, se puede observar en dl péff, la efectiva degradacién del cauce.
Sin embargo, para los perfiles de aguas abajo fasl dieterminar la situacion a simple
vista, debido a que en todos los perfiles agua® aleh 141, se observa degradacién en uno
de los costados de la seccion, y depositacion édelopuesto. Los perfiles 140-A y 139
presentan degradacién en su zona izquierda y dapigsi en la derecha. A partir del perfil
139-A cambia la situacion, presentando degradasmdia zona derecha y depositacion en la
zona izquierda. Este fendmeno se explica basicameot la presencia de corrientes
secundarias generadas por las curvas que predentai@ en la zona de analisis. En
general, las masas de agua cercanas a la supébieidenen mayores velocidades que las
ubicadas a mayor profundidad, por lo que en préseie curvas, las primeras tienden a
desplazarse hacia el lado exterior de la curvaddedaila fuerza centrifuga, empujando las
segundas (mas lentas y profundas) hacia el ladaantPor lo tanto, se producen corrientes
transversales de fondo que son capaces de arrastrsgdimentos hacia el costado interior
de la curva, explicandose asi la situacion depn8itay degradacion presentada en el cauce,
gue por lo demas genera variaciones importantesrt#io del cauce. Lo descrito puede
observarse en el conjunto de imagenes de la Figurhd donde aparecen los perfiles
transversales medidos en los afios 1984 y 2007cepeidn del perfil 141-A, el que no fue
medido en forma completa en la reciente campafierdeno realizada por Colbun S.A..
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Figura 5.11: Comparacion de secciones transversaldsl cauce en 1984 y 2007.

A patrtir de lo observado, se puede decir que etea@urante 22 afios de operacion de la
presa Colban, no sélo presenté fendmenos de evolws su lecho debido a un desbalance
longitudinal de gasto sélido, sino que ademas ptésen fendmeno de erosion transversal
de sus riberas causado por la curvatura de su logido

En la Tabla 5.7 se muestra un balance de volumetes de degradacion o depositacién de
material que se experimenta en cada uno de lodegeniostrados en la Figura 5.11. Se
consider6 en este balance una longitud de inflaerdgl perfil considerando, que
corresponde a la mitad de la distancia que lo aegarlos perfiles contiguos. De esta
formase obtuvo que para los perfiles 140 y 140-Aca&lice experimento una clara
degradacion, sin embargo en los perfiles 139 altA3® experimentd depositacion de

67



material, que es mas notoria en los perfiles 1388+A. Sumando los valores calculados, se
obtiene que el cauce experimentd un volumen netdegesitacion aproximado de 48000
m®. Esto no corresponde a una valor esperado, yadade la condicién de gasto solido
afluente nulo, se deberia haber experimentado egedacion neta en el cauce, donde los
volimenes depositados solo podrian provenir deadegion del cauce aguas arriba. Puede
haber ocurrido que los perfiles considerados coemresentativos del cauce no sean
adecuados, y se necesite una extension transveesalr que refleje en forma integral la
diferencia entre la topografia medida en 1984 y7200

Tabla 5-8: Balance de de volumen en perfiles

Diferencia de| Volumen degradado ¢
Longitud de | area entre agradado en la zona de
influencia perfiles influencia del perfil
Perfil Fendmeno experimentado [m] [m?] [m3]
140 Degradacion 205.00 -767.00 -157235
140-A Degradacio 197.5( -123.0( -2429:
Agradacion o depositacion |
139 material 303.00 69.00 20907
Agradacion o depositacion |
139-A material 318.00 10.00 3180
Agradacion o depositacion |
138 material 232.00 570.00 132240
Agradacion o depositacion |
138-A material 124.50 590.00 110183

Los planos de los perfiles medidos y el informeldeantamiento se encuentra en el anexo
digital A-5.

5.2 Aplicacion del modelo al cauce del Rio Maule

5.2.1 Consideraciones especiales y simplificaciones addps

La aplicaciéon del modelo al cauce del Rio Maulensiera el periodo de simulacion
comprendido entre 1985 al 2007, en el cual se ausmn informacion suficiente al inicio
del periodo e informacion al final de éste paraficar la evolucion que experimenté el
lecho. De esta forma se tratar de comparar éstaado medida con la simulada a través
de Mossem Para la simulacidén se considera una secciésveasal rectangular del cauce,
debido a que la expresion que determina la evatud@ fondo del lecho y balance de los
gastos sélidos en el modelo, es exacta para aditeiécion. En la Figura 5.12 se muestra la
adaptacion del perfil 141-A a una seccion translgectangular, donde se considera que la

linea que define la base de la seccibn, correspaadgiella que genera secciones de corte y
relleno de igual area en el perfil real.
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Figura 5.12: Ejemplo de criterio para la adaptaciénde secciones transversales del lecho (Perfil 14)-A

En la Figura 5.1, correspondiente a la vista entplde los perfiles del cauce, aparecen 11
perfiles transversales en la zona de andlisis deraia. De éstos, s6lo 7 se consideran en la
simulacion, (141-A, 140, 140-A, 139, 139-A, 138381A), cubriendo 1.5 km de cauce. El
resto de los perfiles de aguas arriba, no se etramedisponibles en la actualidad, sin
embargo, de fotografias aéreas realizadas al caagayede observar que la zona cubierta
por aquellos perfiles presenta una poza que camelgpa la fosa de socavacion generada
por la operacion del vertedero, no representabteepanodelo (ver Figura 5.13), y que
ademas se presume no debe generar una cantidadantpode gasto sélido, pudiendo
asignar la condicion de borde de gasto sélido mulperfil 141-A, y considerarlo como
posicion del nodo inicial x =0 m.

Figua 5.13: Vista general cauce Rio Maule aguas bigjo de la Presa Colbdn.
* Las fotografias aéreas disponibles del caucersmientran en el anexo digital A-6.

De la figura anterior, en el sector aguas abajla geeesa, se pueden distinguir claramente el
cauce principal y las areas de inundacién de Estas areas son bastante amplias, las que
pueden facilitar la movilidad transversal en ei@ del cauce principal, experimentandose
una evolucion importante tanto en el ancho del €acmmo en las mismas zonas de

inundacion.

En el conjunto de imagenes de la Figura 5.15, sestran los perfiles considerados en la
simulacion, y su adaptacién a secciones transesrsattangulares segun el criterio antes
explicado. Estos perfiles adaptados generan unonpexfil longitudinal del lecho, el que se

69



muestra en la Figura 5.14. De esta forma, en ldaTal8 se presenta un resumen con las
caracteristicas de la topografia adaptada del lecho

Perfil longitudinal resultante de adaptacion togéiga dle Rio Maule
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Figura 5.14: Perfil longitudinal y ancho de secciogs adaptadas del lecho Rio Maule, afio 1984

Tabla 5-9: Topografia adaptada a seccion rectangulael lecho Rio Maule 1984
Ancho basal Dist.
' Cota base
Perfil rectangular Acumulada
[m.s.n.m.]
[m] [m]
141-A 320.170 322.300 0
140 183.980 321.420 200
140-A 194.960 318.800 410
139 244.670 317.600 595
139-A 146.575 316.610 1016
138 397.435 315.190 1231
138-A 317.57( 313.08( 1481
Perfil 141-A Perfil 140
345 T T T T T T T 340, T T T T T
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Figura 5.15: Adaptacion de perfiles transversalesal cauce, afio 1984

La secuencia de vertimientos del embalse desde 1£85 2007 tiene una serie de periodos
en los cuales no hay vertimientos, lo cual no pwsedeepresentado por el modelo. Por esto,
de la serie completa, se eliminaron todos los meghtos nulos y aquellos menores a 100
[m?s], debido a que esta medida reduce en forma leothliiempo de simulacién y evita
posibles problemas en el modulo M@ssemencargado de simular el flujo, debido a las
despreciables areas de escurrimiento que genaslaosdtaudales. Ademas, se estima que el
aporte de gasto sélido generado por caudales nembrealor mencionado, no tiene un
impacto apreciable en la evolucién del lecho. D@ &rma, considerando lo anterior, se
introducen al modelo 627 dias de simulacion, quaveten en tiempo real a 8030 dias, es
decir, 22 afnos.
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Se consideré como condicién de borde en el extrdmm@guas abajo, que la altura de
escurrimiento en el Ultimo nodo corresponde a tlaralnormal, determinada a través del
caudal de descarga correspondiente y de la peedoeiginal del perfil en el extremo de
aguas abajo (afio 1984), que en este caso correspdh84 %.

Finalmente, la aplicacion consideré un total den®tos equidistantes que cubren una
longitud de 1500 [m], obteniendo el ancho y cotaespondiente a cada uno, a través de
interpolacion lineal de los perfiles medidos. Adsigara el calculo de los gastos solidos se
considero la relacion de Wilcock y Crowe (2003).

5.2.2 Resultados de la simulacién

En la simulacion se consideraron tres formas deeseptar la evolucion del lecho:

- Evolucion del lecho con evolucion granulométrigarsistriccion.

- Evolucion del lecho con evolucidon granulométricstniagida a variaciones del
lecho, en el intervalo de tiempo de avance, supsial 10% del tamafio de la
particula del lecho mas pequefa.

- Evolucion del lecho con granulometria fija en ehtpo (sin evolucion).

De éstas, sOlo las dos primeras se muestran ehedataontinuacion, presentandose el
resultado de la ultima s6lo como comparacion atoss dos resultados obtenidos..

5.2.2.1 Resultados de evoluciéon del lecho 1985-2007

En la Figura 5.16 se presenta la evolucion deldesf 22 afios, considerando evolucion
granulométrica sin restriccion. Se puede ver queardir de 1.44 afios de simulacion el
modelo comienza a generar contrapendientes (peadipositivas) como las mostradas en
Figura 4.30, Seccion 4.2, donde se simuldé una gdoasimilar, pero sin considerar
evolucion granulométrica. Sin embargo, las zonasodérapendiente no son generadas en el
extremo de aguas arriba, como en el caso mostrad mencionada, sino que se generan
en los puntos centrales del cauce, donde adent@mesentra la mayor degradacion.
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Figura 5.16: Resultado evolucidn sin restriccion devolucion granulométrica

Analizando la evolucién que determina el modelopsede ver que en los primeros 1.44
afos, el cauce tiende formar un perfil longitudinaiforme, sin puntos altos ni bajos, a
través de una Unica pendiente, que parece seroglepgio de las formadas en el lecho
original (t = 0 afos). A partir de ese momentumgcalice experimenta una degradacion
abrupta, donde se aprecia la formacion de zonasa@oimapendiente (pendiente positiva).
Entre los afios 1.44 y 1.47 se experimentan las raaynagnitudes de degradacion, debido
a que entre ese periodo, exactamente el 19 de darli®86, ocurre el maximo vertimiento
del Embalse Colbiin correspondiente a un caudal angi@irio de 3320 ffs (Maximo
instantaneo de 5300 ), que corresponde a un maximo histérico. En ezlodo de
simulacién se experimentan otros vertimientos @ gnagnitud (del orden de 1000/s),
gue corresponden también a las mayores degradacixperimentadas, posteriores al afio
1986. En la Figura 5.17 se presenta la estadidtidas vertimientos de Junio de 1986.
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Figura 5.17: Vertimientos de Embalse Colbun correspndientes a Junio de 1986
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Al comparar el perfil obtenido a través de la dawion, con el perfil real del 2007,
generado por la aproximacion de las seccionesraforectangulares, se puede observar
gue difieren en gran magnitud, a tal nivel que enag donde en el perfil real adoptado
manifiesta depositacion el modelo entrega resultai@odegradacion, que llegan a 5 m (Ver
Figura 5.18). Ahora, no hay que olvidar que en estaparacion, el perfil real medido en
Diciembre del 2007, ha sido adaptado aproximandosgeciones transversales a formas
rectangulares, segun el mismo criterio utilizaddosnperfiles medidos en 1984 (ver Figura
5.12). Esto es relevante ya que en los perfiles2087 se observa la presencia de un
fendmeno de arrastre transversal, es decir, eblesperimenta evolucion bidimensional,
gue obviamente no es representable por este mad&lonensional; por lo tanto, el perfil
real adaptado no seria comparable con el obtenidivés de la simulacion, pues provienen
de fendmenos de transportes diferentes.
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Figura 5.18: Comparacion situacion simulada (sin rstriccion en evolucion granulométrica) y real,
considerando perfil generado por adaptacién de seicmes transversales a rectangular.

Al comparar el perfil simulado con el medido en iBicbre del 2007, considerando los
puntos de menor cota de cada perfil, se observaamims manifiestan degradacion del
lecho, pero en distinta magnitud. En los extres®sguas arriba y aguas abajo, el perfil
medido manifiesta una mayor degradacion, aunguesealtimos nodos, la cota simulada y
medida practicamente coincide. En la zona cerdgatdsultados difieren en mayor medida,
en especial en aquellos puntos donde se concemtdedradacion simulada (zonas de
contrapendiente), la cual es mayor a la real. Loaww@ado puede ser observado en la
Figura 5.19.
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Figura 5.19: Comparacion situacion simulada (sin rstriccion en evolucion granulométrica) y real,
considerando perfil generado por puntos bajos de fasecciones.

Los resultados de la evolucion del lecho obtenaldgavés del modelo, considerando la
evolucion restringida de la granulometria del led®presentan en la Figura 5.20. Al igual
que en el caso anterior, donde no se consideraicog®h en la evolucion de la
granulometria, la mayor degradacion se experimemias afios de simulacién 1.44 y 1.47,
pero en mayor magnitud, alcanzando valores de 5& los 22 afios, respecto al perfil
original de 1984.
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Figura 5.20: Resultado evolucién con restriccion devolucién granulométrica
Nuevamente se compara el perfil simulado con ¢lmealido el 2007 pero adaptado a una

seccion rectangular, obteniendo el mismo resultagoen el caso anterior, pero siendo mas
notoria la diferencia entre lo simulado y lo medido
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Figura 5.21: Comparacion situacion simulada (con r&riccién en evolucion granulométrica) y real,
generado por adaptacion de secciones transversakesectangular.

Si se compara el perfil simulado (con restricciariaevolucion granulométrica del cauce)
con el perfil real del afio 2007 generado por lostgal mas bajos de cada perfil, ambos
coinciden en sus extremos de aguas arriba y adpags,  difieren en menor medida en la
zona central que al considerar la simulacion sistriceion en la evolucion de la
granulometria (ver Figura 5.22).
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Figura 5.22: Comparacion situacion simulada (sin rstriccién en evolucion granulométrica) y real,
considerando perfil generado por puntos bajos de asecciones.

En la Figura 5.23 se presentan los tres perfilesilsidos, considerando evolucion de la
granulometria sin restriccion, restringida y sirolagion, donde se puede ver que al no
considerar la evolucion de la granulometria, laraagcion del lecho es mucho mayor que
las otras dos simulaciones. Los perfiles simulagos consideran la evolucion de la
granulometria son mucho mas cercanos, aunque @kcague la evolucion granulométrica
es restringida, la degradacién es mayor, obteniglifdoencias de hasta 1 m. Si bien las
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magnitudes de degradacién son distintas en loca®ss, todos experimentan la formacion
de zonas con contrapendiente (pendiente positivee 8naliza la variacion longitudinal del
ancho del cauce y se comparara en paralelo corpdoles resultantes de las tres
simulaciones, comparacion mostrada en la Figur8,5s2 observa que los puntos de
concentracion de degradacion ocurren donde exiggjestamiento del cauce, lo cual es
razonable, ya que en esa zona se espera un méyerzesde corte, que se traduce en una
mayor capacidad de arrastre. Ahora, en la zonansl@nehe del cauce, se experimenta una
degradacion menor, lo cual explica la formaciohedsontrapendiente.
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Figura 5.23: Lecho resultante con distintas considaciones de simulacidn, y su relacion con la vari&mn
longitudinal del ancho del cauce

5.2.2.2 Resultados evolucién granulométrica del lecho 12867

Al comprar los gastos soélidos obtenidos en lasdimsilaciones, en los afios de simulacién
1.45, 15.55 y 22, se puede ver que éstos son ngpara el caso en que no se considera
evolucion de la granulometria, lo cual es espengblgue no hay formacién de coraza en la
superficie, y siempre hay disponibilidad de pattisuransportables en el lecho. Al inicio
del periodo de simulacion, afio 1.44, cuando no gra@gencia de maximos ni minimos
locales en los perfiles generados, se observalgqges® solido es creciente en la direccion
del flujo en los tres casos simulados, situacigreesble, debido a la condicion de borde
aguas arriba de gasto soélido nulo afluente al primoelo. En el afio de simulacion 15.5 el
gasto solido presenta minimos en las zonas de tangesto del cauce, donde se presume
que en ese tiempo no deberia haber degradaciéo,sgadondicion de minimo en el perfil
de gasto sélido. Pese a los minimos, igual se mi@sma tendencia de aumento hacia aguas
abajo, que se pierde en el Ultimo afio de simuladi&nimportante notar que los valores
méaximos y minimos de gasto solido no correspondeanas en las cuales se produce la
maxima o minima degradacion, si no que mas biemggmonden a zonas donde existe
equilibrio en los gastos solidos que entran y sdkdmodo, no generandose degradacion en
ese punto, en ese intervalo de tiempo.
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Figura 5.24: Comparacion gastos sélidos para los afl de simulacion 1.44, 15.5y 22
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Figura 5.25: Gasto sélido y su relacién con el peHongitudinal y variacion longitudinal con el ancho del
cauce.
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De la Figura 5.25 se puede ver claramente quetaaidn de zonas de contrapendiente se
debe a la presencia de secciones de angostamiemocauce, lo cual hace pensar que la
aproximacion de las secciones a formas rectangulawefue la adecuada y podria ser la
causa de las diferencias obtenidas entre lo simyladedido en el aflo 2007. En la Figura
5.26 se muestra una comparacion entre el anchaslesdcciones consideradas en la
simulacién y las estimadas de las mediciones iz en el afio 2007.

300— Seccion considerada en la simulagion
—*— Seccion considerada en la simulagion
—=— Seccién medida en afio 2007
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Figura 5.26: Comparacion de ancho de secciones caleradas en la simulacién y medidas en afio 2007.

Se ve en la figura anterior la gran diferencia oiole en el perfil 139-A (x = 1000 m), donde
el ancho es mucho menor al valor real estimadoprylp tanto seria la causa de las
diferencias obtenidas. Ahora, si se analiza elilpE8B-A de la Figura 5.15, se puede ver
gue hay una seccién del cauce que no se considdéaaaproximacion de la seccion, debido
a que en el documento original identificaban dizbaa como sector de acumulacién de
material, y por lo tanto no habia escurrimiento.dg que olvidar ademas, que el modelo
es unidimensional y es incapaz de simular la degiad de las riberas del cauce, razon que
podria justificar la diferencia entre los anchossiderados.

En las Figuras 5.27 y 5.28 se muestra la granulienetsultante de la simulacién con y sin
restriccion. Se puede ver que en las dos simulasiea obtiene acorazamiento a lo largo de
todo el lecho considerado, disminuyendo su magriiaga aguas abajo. En los graficos de
las fracciones granulométricas se puede observao afisminuyen las fracciones de la
mayoria de las particulas, a excepcion de la pdatibe mayor tamafo representativo, cuyo
porcentaje en el lecho aumenta en mas de un 308boaso de la simulacion sin restriccion
de la evolucion.
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Figura 5.27: Granulometria de la superficie del lelgso a lo largo de su eje longitudinal después de 2Ros
de simulacion, considerando evolucion granulométrasin restriccion.
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Figura 5.28: Granulometria de la superficie del lelgo a lo largo de su eje longitudinal después de 2Ros
de simulacion, considerando evolucién granulométracon restriccion.

En las Figuras 5.39-5.34 se muestra la evolucidmpdoeal de la granulometria en tres puntos
del cauce, x = 0 m, x = 1000 y x = 1250 m, corregientes al inicio del tramo en
simulacion, maximo angostamiento y posterior ensaneEn x =0 m y en x = 1250 m, para
las dos simulaciones consideradas, se experimeatazamiento del lecho, siendo de gran
intensidad en el afio 1.45 de la simulacion, cuaoclare el maximo vertimiento del
embalse. En x = 1000 [m], para el caso en el sadlay restriccion en la evolucion de la
granulometria, el acorazamiento también se expatan@ero no se manifiesta el efecto de
este vertimiento historico, y al contrario de lasos® dos puntos del cauce, en vez de
aumentar el acorazamiento, aumenta la presencgadieulas de menor tamafio, lo cual
puede corresponder a una mala representacion @elacion debido a que justamente en
este punto, la resolucién del flujo podria no sdrtddo correcta. Para el mismo nodo, pero
considerando el caso de la evolucion restringidac@azamiento es sostenido, al igual que
en los nodos de x = 0 [m] y x = 22540 [m], perone@nor magnitud. De esta forma, la
restriccion sobre la evolucion de la granulomep@&umite controlar aquellas anomalias
resultantes en la simulacion, y ademas, segurefdtados mostrados en las Figuras 5.22 y
5.19, es mas conservadora a la hora de predecdedeadacion. La mayor degradacion
resultante en la simulacion que restringe la ewétude la granulometria, se debe a que al
restringir la evolucion, el acorazamiento es mawlg las particulas de menor tamafio estan
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disponibles en el lecho por mas tiempo, siendo dstatribuible a un fenémeno fisico del

proceso de transporte. Ahora, si bien esto correlpa una medida de control, su

determinacion no es arbitraria, ya que en el inerdm de tiempo de la simulacién la

variacion en el nivel del lecho debe ser de panémos el diametro de la particula de menor
tamafio que salga o se incorpore a él. Sin embagjo, no corresponde del todo a la
restriccion impuesta en el modelo, ya que paralguestriccion sea consistente, también
deberia restringirse la evolucién del nivel dehkec
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Figura 5.29: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 0 [m] (Fracciones granulométricas y curvas
granulométricas), considerando evolucién granuloméica sin restriccion.
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Figura 5.30: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 1000 [m] (Fracciones granulométricas y
curvas granulométricas), considerando evolucién graulométrica sin restriccion.
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Figura 5.31: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 1250 [m] (Fracciones granulométricas y

curvas granulométricas), considerando evolucién graulométrica sin restriccion.
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Figura 5.32: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 0 [m] (Fracciones granulométricas y curvas
granulométricas), considerando evolucién granuloméica con restriccion.
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Figura 5.33: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 1000 [m] (Fracciones granulométricas y
curvas granulométricas), considerando evolucién graulométrica con restriccion.
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Figura 5.34: Evolucion temporal de la granulometriaen x = 1250 [m] (Fracciones granulométricas y
curvas granulométricas), considerando evolucién graulométrica con restriccion.

En las Figuras 5.35 y 5.36 se muestr®@0 y el diametro geométricbg, a lo largo del
cauce para distintos tiempos en las dos simulasioorsideradas. De las figuras se puede
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desprender que para ambas simulaciones, el D90Ongairer los puntos de angostamiento
para el afio 1.44 de simulacién, que segun las &g&.16 y 5.20 corresponde a
degradacion, reproduciéndose la formacion de caramatemprana. Por el contrario, en la
zona de ensanche para el afio 1.44, cuando seragpéi depositacion de material en esa
zona, elD90 disminuye respecto al valor original, explicandgs® la depositacion de
particulas provenientes de la degradacion de aguias, que corresponden a las particulas
de menor tamafo. Posterior a los 1.44 afos de &bnal, se manifiesta del todo el
acorazamiento, aumentando en casi todo el caugeysen los puntos de angostamiento,
donde disminuye su valor para el afio 1.45, peroesgiendo mayor al valor original. A
partir de 1.45 afios el aumento @40 es sostenido en todo el cauce, con minimos locales
en las zonas de angostamiento para el caso dellzax&n sin restriccion, y disminucion en
la direccion del escurrimiento en el caso de ldumion restringida. Respecto al diametro
geomeétrico, éste presenta un comportamiento sialilde!D90, con maximos locales en los
puntos de angostamiento para el afio 1.44 de simdnjac aumentando en forma general a
partir de 1.45 afos. En las curvas de evoluciondifehetro geométrico se aprecia una
mayor diferencia entre las simulaciones sin y astriccion, experimentandose mayores
valores deDg para el primer caso, ya que al no restringir lalwsion, la formacion es mas
efectiva.
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Figura 5.35: D90 y didmetro geométrico a lo largo@ eje longitudinal en distintos tiempos,
considerando evolucion granulométrica sin restricdn.
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Figura 5.36: D90 y didmetro geométrico a lo largo@ eje longitudinal en distintos tiempos,
considerando evolucion granulométrica con restricdin.
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La base de datos de los resultados obtenidos esifadaciones de la validacion se
encuentra en el anexo digital A-7.

5.2.2.3 Resultados Modelo de Simulacién 1981

En el periodo 1981-1984 el Centro de Recursos Hid@ (CHR) de la Universidad de
Chile, realiz6 un estudio para determinar la maghiy escala de tiempo asociada a la
degradacion del Rio Maule aguas abajo de la Pre&ig el cual fue encargado por la
Empresa Nacional de Electricidad S.A. (ENDESA) aRssto, el CHR elaboré un modelo de
simulacién matematico que relaciona la topogra@alad secciones transversales con las
alturas de escurrimiento en ellas, y determinaastay solido a partir de la relacion de
Meyer-Peter y Muller (1948), realizando un baladekgasto soélido por franjas.

En esta simulacion se considero la siguiente indarém:

- Topografia de secciones medidas en 1984

- Informacién granulométrica correspondientes aldj@linforme de los estudios de
terreno realizados para determinar las propiedadis los sedimentos del Rio
Maule” (1981).

- Coeficientes de Manning correspondientes a los naa$ en la Tabla 5.6. de este
trabajo.

- Datos procesados correspondientes a gastos medrosdien las estaciones
fluviométricas de Maule en Colbin y Maule en Arifierademas de los resultados
a nivel mensual de la operacion simulada del Emb@lslban, e hidrogramas de
crecida para T = 20, 50, 100, 500 y 1000 afos, el@hdnaximo instantaneo para
este Ultimo periodo de retorno es del orden de 800

Los resultados obtenidos del modelo correspondes enostrados en la Tabla 5.9, el que
considerd acorazamiento del lecho, una secuenciauttales medios diarios y un periodo
de simulaciéon por 20 afos. El detalle de los radok obtenidos en este estudio se
encuentra en el documeritistudio de la degradacion del Rio Maule aguas abdg la
presa Colbun — Tercera Etapd1984).

Tabla 5-10: Valores caracteristicos de la degradam del lecho con tendencia acorazante

Perfi Degradacion
[m]
141 4.3
139 2.5
13€ 1.t

Si bien los resultados de este modelo no son cahbles con los obtenidos a partir de
Mossemmodificado, ya que la secuencia hidrolégica esindés en la Figura 5.37 se
muestran un mismo grafico los resultadosvitesssemy los del modelo del CRH, extendido
a todo el cauce en andlisis a través de intergivlalineal. Se puede ver que en general
ambos resultados son cercanos en orden, dandaleaalé lo razonable de los resultados
obtenidos.
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Figura 5.37: Comparacion entre resultados obtenidoson Mossem sin restriccion de evolucion
granulométrica, y con modelo del CRH

5.2.2.4 Comparacion resultados considerando seccion traissdérapecial

Como se explicé anteriormente, la expresion queraha el balance de gasto sdlido y la
evolucion del lecho, no es exacta para seccionagedrales, realizandose algunas
aproximaciones. En la Figura 5.38 se muestra elteet de la simulacion considerando

secciones rectangulares y trapeciales, a modordparacion para verificar el efecto de las

aproximaciones en las ecuaciones de balance. loxiamcion de las secciones a formas
trapeciales considera la misma cota de la bastedsb que la determinada en el caso de
aproximar a secciones rectangulares.
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Figura 5.38: Comparacion resultados simulacion comgerando seccién rectangular y trapecial

De la figura anterior se ve que los perfiles olstesison muy similares, experimentandose
una mayor degradacion en el caso de consideraiosesctrapeciales, ya que los anchos
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basales son menores que los determinados pordaiagacion a formas rectangulares. De la
Figura 5.39 se ve que la disminucidon del ancholbaséinal de la simulacion, es casi

despreciable, por o que no es necesario, en asteycotros de las mismas caracteristicas,
idear un mecanismo de degradacion especial.
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Figura 5.39: Anchos basales de las secciones al&rgo del cauce.

Respecto a los gastos solidos resultantes, éstssmian el mismo comportamiento que los
obtenidos a partir de secciones rectangularesspacel al inicio del periodo de simulacion.
Al final del periodo de simulacion, los gastos do$ difieren un poco en magnitud,
atribuible a la diferencia del ancho de las se@spmpero en general, presentan el mismo
comportamiento, verificAndose que las aproximacomalizadas en el balance de gasto
sélido no generan grandes problemas en la simuld¥iér Figura 5.40).
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Figura 5.40: Comparacién gastos solidos considerandseccién rectangular y trapecial
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6. CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones de adaptacion realizadalslossem

Mossem diseflado por Gonzalez (2006), es una herramiatda modelacién de
sedimentacion en embalses que considera en fornjanta el transporte y depositacion de
sedimentos finos y gruesos, incorporando el ddiarde corrientes de turbidez y los
efectos de granulometrias extendidas en el casedienentos gruesos. En este trabajo se
adapté dicho modelo para que fuese capaz de simaldaciones morfologicas que
involucren tanto depositacion como degradacion dehds de cauces naturales,
considerando la evolucion temporal de la granulomede la superficie. Para esto se
introduce un nuevo moédulo de resolucién al prograquee calcula la evolucion de las
fracciones de granulométricas del lecho. Esta eu@iues de gran importancia debido a que
se traduce a cambios temporales en la disponitiliégatamarnios en la superficie del lecho, y
por lo tanto afecta directamente a la granulomstrda valor del gasto solido, lo cual a su
vez condiciona la evolucion del nivel del lecho.

La adaptacion realizada lossem se llevd a cabo respetando su estructura general,
pudiendo trabajar considerando solo los moédulogir@ies de resolucion de flujo,
transporte de sedimento grueso y fino, donde laujpanetria se considera constante en el
lecho. Esto es posible a través de la introducd®mn activador del médulo incorporado,
siguiendo la misma idea de flexibilidad originat Enportante mencionar, que si se activa
el médulo de evolucion granulométrica, solo tiematislo utilizar las relaciones de gasto
sélido que consideren granulometria extendida dacklo, como lo son las relaciones de
Parker (1990) y Wilcock & Crowe (2003).

En el fenbmeno de degradacion y evolucion granuiocaé es fundamental la interaccion
con el sustrato, zona del lecho inmediatamenteianfa la superficie o capa activa, debido
a que en degradacion la superficie del lecho adguie alguna forma la granulometria del
sustrato y del mismo modo, en caso de sedimentagi&ustrato ird adquiriendo en alguna
proporcion la granulometria de la superficie. Cdasindo este fendmeno de interaccion, se
incluye un nuevo archivo de entrada al modelo, gogesponde a la informacion
granulométrica del sustrato, el cual esta confdpi@ara recibir tres niveles de sustrato, con
el mismo nivel de informacién que el archivo déoimacion granulométrica de la
superficie.

6.2 Mddulo de evolucién granulométrica

El médulo de evolucién granulométrica esta basadtag formulaciones de Capa Activa,
gue relacionan la evolucién de las fracciones daanétricas de la superficie del lecho con
la granulometria del sustrato, el espesor de la saperficial, la cual también varia en el
tiempo, la porosidad y el balance de gastos solodraccion. Respecto a la interaccion
con el sustrato, la formulacion teorica del moduitroducido, correspondiente a la
propuesta por Parker y Sutherland (1990), que dersiuna funcion granulométrica de
interfaz o transferencia superficie—sustrato, gegedde de la situacion de evolucion en la
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cual se encuentre el lecho. La mayor dificultaddeterminar esta funcioén, corresponde al
caso en que el lecho se encuentra en estado dsitdepin de sedimentos, donde el sustrato
adquiere parte de la granulometria de la superdieidecho y del gasto sélido de fondo. El
problema es determinar la proporcion entre ambaoasteg En el modelo se considera la
relacion propuesta por Hoey y Ferguson (1994)bcdia a partir de datos experimentales
por Toro Escobar et al. (1996). Se considerarorptapuestas de estos autores debido al
satisfactorio resultado que han tenido otros astaleonsiderarlas en modelos similares el
presentado en este trabajo, como los realizado<port al. (1996) y Cui and Parker
(2005). Sin embargo, hay que notar que los trab@akzados utilizan los mismos datos
experimentales con los cuales se realizo la cali@made la relacion, por lo que el éxito de
la funcion es cuestionable. Lo ideal es contaruwma funcion de transferencia para el lecho
en analisis, obtenida a partir de estadistica ¢pamétrica de la estratigrafia de éste, y de su
condicion de depdsito o degradacion. En caso dmntar con la informacion mencionada,
que en realidad se da en la mayoria de los casosiderar la funcidon de transferencia es
una buena aproximacion.

Al determinar la funcion de transferencia supegfisustrato, fue necesario idear un
algoritmo de almacenamiento de la informacién gi@matrica que se va incorporando al
sustrato, a medida que ocurre depositacion decpkasien el lecho. Dado que los recursos
computacionales con limitados, fue necesario aatdetalle del almacenamiento, lo cual
constituye una nueva aproximacion en el modelo pprenite representar la situacion de
depositacion de particulas en el lecho seguidandevanto de degradacion. Se consideré un
namero de capas de sustrato determinado (3 cafmis cuales 2 son mdviles de espesor
fijo y otra es fija de espesor variable, dependiei@ volumen que se incorpora el sustrato.
De esta forma la granulometria representativa da capa corresponden a una promedio
ponderado entre la granulometria del volumen gedreorpora a la capa de sustrato, y la
gue posee originalmente. Asi, la precision de damgjlometria del sustrato y su actualizaciéon
en el tiempo, dependen en gran parte de los estueealizados en terreno a la hora de
determinar las muestras granulométricas represegatel lecho.

Respecto al espesor de la Capa Activa o superéste, se definidé con el valor D90 de la
granulometria de la superficie del lecho, corredpte a una forma de asignar al espesor,
el tamafio de la particula mas grande en él. Patar emna resolucion iterativa de la
expresion que determina la evolucion granulométeca el modulo incorporado, se
realizaron algunas simplificaciones en el desarnolimérico de ésta, las cuales se basan en
consideraciones realizadas por otros autores, l&s rp presentan problemas en sus
resultados al aplicarlas.

Una de las grandes dificultades al implementar étduto de evolucion granulométrica
correspondio a encontrar una resoluciéon numeérieanggjor se ajustara con las resoluciones
de Mossenworiginal. De esta forma se cont6 con dos alteraatte resolucion, escogiendo
aquella que presentaba una resolucion mas sengiligue por lo tanto facilitaba la
incorporacion al programa y hacia menos engor@sasiolucion completa del conjunto de
modulos del modelo.
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6.3 Aplicaciones y validacion

En este trabajo se realizaron dos aplicaciones esiomodelo adaptado. Una de ellas
corresponde a la evolucidon de un cauce aguas ateéhaa presa, considerando un nivel
constante en el embalse y luego su posterior desgeulatino. Los resultados preliminares
obtenidos mediante el modelo hicieron necesarimmapmedidas de control en el proceso
de evolucidon granulométrica. De esta forma se inggfr la evolucion granulométrica a
variaciones del lecho superiores al 10% del mesmoiafio de las particulas presentes en él,
considerando el incremento de tiempo de la simiacEsta medida permitio obtener
resultados que se acercaban a lo esperados, le@mwasponde al paulatino avance de un
frente de depositacion de sedimentos y a la vanadel tamafio caracteristico del
sedimento en la direccion longitudinal. El resultatbtenido es muy similar al alcanzado sin
considerar evolucion granulométrica, solo que emanenagnitud. Pese a la restriccion
impuesta, se aprecia que la evolucion temporal pa@al de la granulometria de la
superficie, es la esperada, considerando resultadtenidos en otros trabajos donde se
analiza la misma situacion. De esta forma se dedprele los resultados el afinamiento
gradual de la granulometria hacia aguas abajoequet tiempo se va haciendo mas gruesa
que la inicial. Los resultados también muestrarngrosamiento de la granulometria en la
cara frontal o empalme del frente, zona que el hoode es capaz de representar debido a
que se experimentan mecanismos de transporte mgsejos. Cuando se inicia el periodo
en el cual se genera un descenso en el nivel dmlea) se genera degradacion del delta en
una de sus zonas, siendo menos apreciable la @wolgcanulométrica en el lecho, en
especial en los nodos de mas aguas arriba.

La aplicacion del modelo a la situacién de un caageas abajo de una presa, se realizd
considerando evolucion granulométrica restringidairy restriccion. De los resultados
obtenidos se puede apreciar la formacion de unazaoen el lecho, que dificulta o
disminuye la degradacion en el tiempo, lo cual spem de acuerdo a la teoria. Los
resultados de evolucion del lecho obtenidos, cenaito la evolucion granulométrica
restringida y sin restriccion, difieren en magnjtsgndo los resultados de degradacion del
segundo menores al del primero. Esto se explicalgpomayor velocidad y efectiva
evolucion granulométrica que presenta el casoesitmiccion, y que por lo tanto presenta un
acorazamiento del lecho en un menor tiempo, dificglo la degradacion tempranamente en
comparacion con el caso con restriccion. La opcdim mecanismo de evolucion
granulométrica mas adecuada (con o sin restricsiflo) es posible determinarla a través de
aplicaciones con informacion de validacion de Esuttados, pudiendo con esto determinar
la aplicabilidad de la restriccion granulométricalguna situacion particular.

En la general, los resultados de evolucion granétdoa del lecho, obtenidos en las
distintas aplicaciones, son faciles de interpretano posibles resultados de una situacion
real. De esta forma, en la situacion en que se magtecauce aguas abajo de una presa se
obtiene un engrosamiento de la granulometria a&srael tiempo; y en la situacion del de
escurrimiento aguas arriba de la presa se obtieanamiento de la granulometria hacia
aguas abajo, que se hace mas gruesa que la orgimadl transcurso del tiempo. Pese a
estos resultados, es imperioso contar con infadnagranulométrica empirica que
permitiesen comprobar los resultados obtenidoagaplicaciones.
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Respecto a la aplicacion realizada al Rio Mauleelesector de aguas abajo de la presa
Colbun, el modelo en general entrega resultadossguedel orden de los medidos en

Diciembre del 2007, en especial los obtenidos akicerar la evolucion granulométrica

restringida. Sin embargo, estos resultados no sbriodo comparables debido a que el
cauce durante el tiempo de operacién de la prassemd fendmenos de transportes
transversales de erosion de riberas que el modeés itapaz de representar, y por lo tanto
no se consideran en la resolucion. Ademas hay qta que los anchos de las secciones
considerados en la simulacién, no coinciden coméierminados a partir de las mediciones
realizadas, lo cual puede deberse a una adapta@decuada de los datos originales, o
simplemente a que durante el periodo considerdadauee experimentod degradacion de sus
laderas, situacién que tampoco es capaz de repaes¢modelo.

De la aplicacién al Rio Maule se detectaron alglin@itaciones que posee el modelo, como
es la aplicabilidad a cauces con riberas fijagdddos mecanismos de transportes pueden
aproximarse a evoluciones exclusivas en la dibeckdngitudinal del cauce. De esta forma,
la evolucion morfologica presentada en el Rio Maubees apropiada para realizar la
validacion, siendo mas adecuado otro tipo de cagoeso es el Alto Bio-Bio. Otra
limitacion que presenta el modelo es la restricaidpuesta a la evolucion granulometria, la
gue fue impuesta como mecanismo de control a lsitikdad de modelo frente a pequefios
cambios en la capacidad de arrastre. De esta f@engroyecta la continuidad de este
trabajo en la busqueda de la causa de esta safmibib través de evaluaciones a los
distintos parametros introducidos al modelo quesdah ser determinados empiricamente,
como por ejemplo el coeficiente que determina la transferencia de granulometéael la
superficie del lecho al sustrato.

Respecto a la situacion presentada por el Rio Magles abajo de la Presa Colbun, se
determina a partir de los datos de terreno que #getepresentan una degradacion
generalizada, si no que mas bien presenta unad#egda local en la zona de aguas arriba,
y depositacion aguas abajo, siendo ésta mucho nesygolumen que la cantidad degrada
(Ver cuadro con balances volumétricos). Esta sibmaes incomprensible debido a que si la
presencia de la presa interrumpe el gasto séliderge, un evento de depositacion, sélo
puede provenir de material degradado aguas aréba dona de depdsito, y por lo tanto el
balance total deberia dar por lo menos la iguattadolimenes degradados y depositados,
pero nunca una depositacion mayor a la degrada&daede ocurrir que los perfiles
considerados en el balance no cubran una extessfiente de la seccion transversal del
cauce, despreciandose en el balance volumenegdeddeion importantes.

Finalmente, se puede decir que el modelo es capaetgrminar en forma aproximada el
comportamiento unidimensional de cauces naturalesetdos a alguna alteracion en el
transporte de sedimentos, pudiendo utilizar loslt@dos obtenidos a través de él, como
base para la evaluacion de distintos proyectoagknieria.
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