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El presente trabajo consiste en la modificacién del modelo numérico MOSSEM desarrollado en
la tesis de Magister de Gonzélez (2006) y su utilizacion para estudiar los procesos de
sedimentacion en el embalse Rapel, VI Regién, Chile.

El objetivo general es el estudio y aplicacién del modelo de sedimentacion en el embalse Rapel,
considerando el delta de sedimento grueso del comienzo del embalse y la eventual corriente de
turbidez que se desarrollaria a lo largo del embalse. Para esto se analizan las ecuaciones
asociadas a la corriente de turbidez y se realizan modificaciones en la ecuacion de
conservacion de sedimentos para ajustarla de mejor forma a la geometria utilizada por el
modelo. Ademas, en la ecuacibn de momentum integrada en una seccion transversal, se
estudia su aplicabilidad y el efecto producido por cada término de ésta, diferenciandola de la
ecuacion integrada en la vertical.

Se describen las actividades asociadas a la salida a terreno en los principales cauces afluentes
al embalse Rapel: los rios Cachapoal y Tinguiririca. El objetivo es determinar las caracteristicas
de los sedimentos que transportan ambos cauces y realizar una estimacion del coeficiente de
rugosidad de Manning a utilizar en la modelacién. La granulometria del sedimento grueso se
obtiene a través de un software que utiliza imagenes de alta resolucion tomadas en la salida.
Luego se deben extraer los sedimentos finos de las muestras obtenidas en cada cauce, lo cual
se realiza utilizando dos metodologias: filtracion y evaporizacidon del agua de las muestras.
Finalmente se obtiene la granulometria de los sedimentos finos utilizando un granulémetro laser
y la densidad mediante ensayos de gravedad especifica de sélidos.

La modelacién de la sedimentacion del embalse Rapel se realiza desde el afio 1971, cuando
finaliza el llenado de éste, hasta el fin del afio 2009. Existen antecedentes de batimetrias
medidas en el verano del afio 2010, por lo que éstas fueron de gran utilidad para analizar el
comportamiento del modelo.

Finalmente se discuten los resultados obtenidos en la simulacion, donde se observa una
sobreestimacion del volumen de sedimento grueso depositado en el embalse, al ser comparado
con el volumen estimado con mediciones en terreno. En el caso de los sedimentos finos, el
modelo predice una sedimentacién menor a la medida en terreno, por lo cual, se propone una
conceptualizacion alternativa que pueda utilizarse en estudios futuros.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacioén

La construccion de un embalse produce una modificacion en las propiedades del escurrimiento
de un cauce, aumenta la altura de escurrimiento y disminuye la velocidad de éste. En
consecuencia, se reduce la capacidad de transporte del escurrimiento y aumenta la
depositacion de sedimentos en el fondo del embalse. La principal consecuencia de la
acumulacién de sedimentos corresponde a la pérdida de capacidad de almacenamiento. Este
fendmeno puede ocasionar la inutilizacion de un embalse en relativamente poco tiempo.

Una vez que el cauce confluye al embalse, las particulas mas gruesas comienzan a depositarse
antes que las finas, produciendo lo que se denomina un delta, el cual avanza hacia aguas abajo
mediante avalanchas de sedimento aportados por el cauce afluente. Por otro lado, si la
concentracion de sedimento fino en el cauce afluente es lo suficientemente alta se produce la
estratificacion del embalse, produciendo una corriente de turbidez, que inicia su recorrido en el
punto de inmersién. La corriente de turbidez avanza sumergida, transportando a las particulas
finas largas distancias (Mulder y Alexander 2001) y depositandolas incluso en zonas cercanas
al muro (De Cesare et al. 2001).

El modelo MOSSEM desarrollado por Gonzélez (2006) se aplica al embalse Rapel, en donde se
ha observado un importante aumento de los niveles del fondo del lecho debido a los procesos
de sedimentacion. Campafas a terreno realizadas por ENDESA (2010) y Lecaros (2010)
indican que existe depositacion de sedimentos gruesos y finos, formando un delta al comienzo y

produciendo un aumento de la cota del fondo en las zonas cercanas al muro debido a los
sedimentos finos.

1.2 Objetivos del Estudio

1.2.1 General
El objetivo general corresponde a estudiar las ecuaciones de la corriente de turbidez del

modelo matematico MOSSEM vy realizar un estudio de la sedimentacion en el embalse Rapel,
considerando el delta al comienzo y la corriente de turbidez a lo largo del embalse.

1.2.2 Especificos
Como objetivos especificos se consideran:

e Incorporar la capacidad de resuspension de sedimentos finos a la corriente de turbidez.

e Determinar las caracteristicas de los sedimentos transportados por los cauces afluentes al
embalse Rapel.

e Aplicar el modelo al embalse Rapel, comparando los resultados obtenidos con el
levantamiento topogréafico realizado por ENDESA (2010) y la batimetria medida con

ecosonda por Lecaros (2011).

e Realizar un andlisis del estado del modelo y de su aplicacién en el embalse Rapel.



1.3 Metodologia del Trabajo
La metodologia considera las siguientes etapas:

* Describir las ecuaciones que rigen el movimiento de los sedimentos en
embalses.

Se presenta la deduccion de las ecuaciones que gobiernan el transporte y movimiento del
sedimento grueso y de la corriente de turbidez en embalses descritas por Gonzalez (2006).

* Modificar las ecuaciones del modelo numérico MOSSEM.

Se modifican las ecuaciones de conservacion de sedimentos finos de la corriente de turbidez y
del lecho. Luego éstas se programan en el codigo de MOSSEM, para su posterior aplicacion.
Ademaés, para verificar la programacion, se simula el experimento de Toniolo (2003), el cual
consiste en una corriente de turbidez que atraviesa por un cambio de pendiente.

« Determinar las caracteristicas de los sedimentos afluentes

Se realiza una salida a terreno a los rios Cachapoal y Tinguiririca con el fin de determinar las
granulometrias de los sedimentos finos y gruesos. Ademas, la densidad de los sedimentos
finos, y asi, obtener mayor precisién de los gastos solidos existentes en el embalse.

+ Estimar el gasto s6lido de fondo y en suspension afluente al embalse.

El gasto sdélido en suspensién se obtendra a partir de mediciones realizadas en las estaciones
Tinguiririca en los Olmos y Cachapoal en Puente Arqueado hasta el afio 1993, luego al no
existir mediciones, se utiliza la relacién entre el caudal y el gasto solido en suspensién
determinada por Lecaros (2011) para cada rio. En el caso del gasto sélido de fondo, se debera
estimar utilizando las relaciones que utiliza el modelo numérico y extrapolar el valor del gasto
sdlido de fondo obtenido dentro la zona del embalse.

* Incorporacion de la batimetria previa a la operacién del embalse.

Se cuenta con perfiles obtenidos de planos topograficos del afio 1968 proporcionados por
ENDESA y descritos por Lecaros (2011), los cuales se utilizan como situacion inicial de la zona
del embalse.

* Aplicar el modelo modificado al embalse Rapel.

Se ejecutara el modelo en el embalse Rapel, obteniéndose los valores de los volumenes de
depositacion de los sedimentos finos y gruesos en el embalse. Los cuales son analizados y
comparados con las estimaciones realizadas en terreno.

1.4 Organizacion del Informe

Para realizar la modelacion de la sedimentacion en el embalse Rapel, es necesario conocer las
principales caracteristicas de la zona de estudio y del modelo que se utiliza para simular los
procesos sedimentacion del embalse. Ademas, se realiza un andlisis de las ecuaciones de la
corriente de turbidez, ya que, se cree que este fendbmeno es el principal responsable del
transporte y la posterior depositacion de los sedimentos finos en el embalse.



Por lo tanto, para cumplir con los objetivos planteados, el informe presenta los siguientes
capitulos:

- Introduccion: Se presentan los principales fendbmenos que pueden ocurrir debido a la
sedimentacion de las particulas finas y gruesas, los objetivos y la metodologia planteada
en el trabajo.

- Antecedentes Bibliograficos y Descripcion del Modelo: Se entregan los antecedentes del
embalse Rapel que seran de utilidad en la modelacion y se realiza una descripcion de
los principales médulos del modelo de simulacion de sedimentacion en embalses
(MOSSEM).

- Andlisis y Modificacion de las Ecuaciones de Sedimento Fino Utilizadas en MOSSEM:
Incluye el contexto en el cual la corriente de turbidez adquiere relevancia en la
sedimentacion en embalses, ademas, se analizan las ecuaciones que gobiernan la
dinamica de la corriente y las modificaciones realizadas.

- Salida a Terreno: Caracterizacion de los Sedimentos Afluentes al Embalse Rapel: Se
caracterizan los sedimentos transportados por los cauces afluentes al embalse Rapel,
las granulometrias de los sedimentos finos y gruesos, ademas de la densidad de los
sedimentos finos y el coeficiente de rugosidad de Manning a utilizar posteriormente en la
modelacion.

- Modelacién del Embalse Rapel: En este capitulo se describen las caracteristicas de la
modelacion como las condiciones iniciales, condiciones de borde y los algunos
parametros necesarios para el funcionamiento del programa. Luego se presentan los
resultados de la modelacion de la sedimentacion en el embalse Rapel.

- Analisis de la Modelacion y de sus Resultados: Se realiza un analisis del
comportamiento de los modulos del modelo durante la simulacién y de los resultados
obtenidos en la depositacion de los sedimentos finos y gruesos en el embalse Rapel.

- Conclusiones: Se presentan las conclusiones del estudio de sedimentacion y
comentarios del funcionamiento del modelo junto con sugerir algunas las lineas de
trabajo a futuro.



2 ANTECENDENTES BIBLIOGRAFICOS Y DESCRIPCION
DEL MODELO

2.1 Descripcion de la Zona de Estudio

El embalse Rapel se ubica en el limite de las provincias Cardenal Caro y Cachapoal,
pertenecientes a la sexta region del Libertador Bernardo O’Higgins. Esta formado por la junta
del rio Rapel con el estero Alhué. Posee aproximadamente unos 35 km de largo, alcanzando un
ancho maximo de 5 kildmetros en la cubeta Alhué, reduciéndose a unos 100 metros en el muro.
Tiene como fecha de inicio de llenado el afio 1968, el cual culminaria el afio 1971, comenzado
su operacion. El rio Rapel, est4 formado por la junta del rio Cachapoal y el Tinguiririca, los
cuales aportan aproximadamente el 87% del caudal afluente (Benitez 1984).

Los afluentes al embalse Rapel, como se detalla en el Capitulo 4, poseen una granulometria
extendida, caracteristica de cauces chilenos, en la cual existen sedimentos finos y gruesos. Los
sedimentos finos estan constituidos principalmente de arcilla y limo, mientras que los gruesos
de arenay grava.

El embalse se puede dividir en tres zonas: Alhué, Las balsas y Muro; las cuales se
esquematizan en la Figura 2.1.

'Las balsas. ——>

2 |

Figura 2.1 Esquema del embalse Rapel.
2.1.1 Batimetria 1968 y 2010
Se cuenta con informacion de planos topograficos del embalse rapel previos al comienzo del

llenado, proporcionados por ENDESA a Lecaros. Los planos se realizaron el afio 1959 e
incluyen la topografia hasta la cota 110 m s.n.m., a partir de estos datos se obtuvieron perfiles

4



batimétricos transversales de la situacion base, los que se presentan en el Anexo A. En la Tabla
2.1 se presenta un resumen de la batimetria del afio 1968.

Tabla 2.1 Resumen de la Batimetria del afio 1968.

Perfi Distancia al Cota del fondo Perfi Distancia al Cota del fondo
Muro [km] [ms.n.m.] Muro [km] [ms.n.m.]
PC1 35,92 101,78 P15 16,38 72,10
PC2 34,68 98,84 P16 15,20 72,09
P1 33,38 95,36 P17 14,13 69,73
P2 32,34 94,28 P18 13,00 69,35
P3 30,49 92,85 P19 11,48 63,52
P4 29,80 90,74 P20 10,09 60,96
P5 28,94 89,67 P21 9,02 52,62
P6 28,13 87,25 P22 8,06 46,44
P7 26,57 86,33 P23 7,12 47,89
P8 25,06 84,15 P24 6,18 43,22
P9 23,90 84,22 P25 5,19 39,72
P10 23,06 80,74 P26 3,92 35,34
P11 21,78 80,97 P27 2,91 28,27
P12 20,72 79,21 P28 1,95 30,42
P13 19,49 78,13 P29 1,00 21,06
P14 18,42 75,13 P30 0,00 15,97

Ademas se cuenta con mediciones batimétricas realizadas el verano del afio 2010 por ENDESA
desde el kilbmetro 17,2 hasta el 34,9 desde el muro. Esta informacion es complementada con la
campafa a terreno realizada por Lecaros a fines del afio 2010.

120
100 - W .
— 80 R
€
c
(2]
g 60 R
S
Q
O 4o} i
Batimetria Inicial (1968)
Batimetria ENDESA (2010)
201 Batimetria Lecaros (2010)
Muro —>
0 1 1 1 1 1 1 1
40 35 30 25 20 15 10 5 0

Distancia desde el muro [km]

Figura 2.2 Batimetrias del embalse Rapel.



A partir de estos datos, es posible determinar el volumen de sedimentos embancados en la
operacién del embalse hasta el afio 2010, lo cual se realiza integrando mediante el método de
los trapecios los perfiles transversales del afio 1968, obteniendo el area de sedimentos
depositados en cada perfil. Luego se multiplica el promedio de las secciones adyacentes con la
distancia entre estos perfiles para obtener el volumen embancado, obteniéndose un volumen
total de sedimentos es de aproximadamente de 112millonesdem?, de donde
94 millones de m3 corresponderian a sedimento grueso y 18 millones de m® a sedimento fino,
considerando la depositacion de los 18 kilometros més cercanos al muro se debe al sedimento
fino y lo restante al sedimento grueso.

Tabla 2.2 Distribucion del volumen depositado en el embalse Rapel seglin mediciones.

Distancia Volumen Distancia Volumen
Perfiles entre Depositado Perfiles entre Depositado
Perfiles [m] | [Millones m?3] Perfiles [m] | [Millones m3]
PC1-PC2 | 1.242,2 1,40 P15-P16 1.182,4 0,54
PC2-P1 1.300,0 2,34 P16-P17 1.070,7 0,49
P1-P2 1.045,9 2,88 P17-P18 1.130,7 0,38
P2-P3 1.846,6 8,18 P18-P19 1.516,2 0,34
P3-P4 685,4 4,94 P19-P20 1.392,6 0,77
P4-P5 860,7 8,80 P20-P21 1.072,7 0,81
P5-P6 813,7 10,14 P21-P22 956,1 0,88
P6-P7 1.561,5 16,04 pP22-P23 943,7 0,74
P7-P8 1.508,5 10,20 P23-P24 939,5 0,57
P8-P9 1.157,4 6,87 P24-P25 982,4 0,64
P9-P10 841,5 5,67 P25-P26 1.273,3 1,37
P10-P11 1.277,9 8,06 P26-P27 1.012,2 1,85
P11-P12 1.067,3 3,33 pP27-P28 958,7 1,87
P12-P13 1.221,3 2,98 P28-P29 952,5 2,53
P13-P14 1.070,1 2,00 P29-P30 998,1 2,88
P14-P15 2.042,1 1,70 Total 35.923,9 112,21

2.1.2 Hidrologia y Gasto Sélido en Suspension

Se cuenta con informacion de dos estaciones fluviométricas: Cachapoal en Puente Arqueado y
Tinguiririca en Los Olmos, las cuales son las mas cercanas al embalse en los respectivos rios.
Estas estaciones tienen datos de caudales medios diarios entre los afios 1968 y 2010, ademas
de informacion de gasto sdlido a nivel diario entre 1968 y 1991. A partir de estos datos Lecaros
(2011) genero relaciones potenciales entre el gasto sélido en suspension y caudal, las cuales
presentan la siguiente forma:

Qs =a- Qb (2.1)

donde Q, es el gasto soélido en suspension en ton/dia y Q es el caudal medio diario en m3/s, a
y b son constantes que dependen del tipo de régimen hidrolégico del cauce. Para ambos rios se
asumio que el régimen pluvial corresponde a los meses entre abril y septiembre, mientras que
el régimen nival al periodo entre octubre y marzo de cada afio. En el caso del régimen pluvial
del rio Tinguiririca se tienen dos situaciones, Q < 150 m3/sy Q > 150 m3/s. Los valores de las
constantes a y b para cada caso se presentan en la Tabla 2.3.



Tabla 2.3 Valores de las constantes de la relacién caudal-gasto so6lido en suspension (Lecaros

2011).
Cachapoal Pluvial Nival
a 0,0626 0,987
b 2,1557 1,746
Tinguiririca Pluvial Nival
g Q<150 [m?/s] | Q>150 [m?/s]
a 1,7849 0,0033 2,3402
b 1,3283 2,6323 1,4934

En la Tabla 2.4 se tiene la masa de sedimentos finos aportados por cada rio en el periodo
comprendido entre enero de 1971 y diciembre del 2009.

Tabla 2.4 Masa afluente de sedimentos finos aportada por cada rio.

Cachapoal | Tinguiririca Total
\ Masa [ton] |86.287.794,5|41.328.394,5|127.616.189

2.1.3 Cotas de operacién del embalse

Se utilizan los datos disponibles de ENDESA desde el afio 1971 hasta el 2002. Entre los afios
2002 y 2010 se utiliza la estadistica disponible en el sitio web de la Comisién Nacional de
Energia. Estos valores se incorporan al modelo como condicion de borde en la zona del muro
para la resolucion del flujo en el embalse.

2.2 Fenébmeno de Acumulacion de Sedimentos y Pérdida de
Capacidad de Almacenamiento en un Contexto Global

Las consecuencias derivadas por la acumulaciéon de sedimentos en un embalse son multiples,
entre las que se encuentran: el aumento continuo de los niveles del fondo del cauce afluente,
elevando el nivel de los acuiferos del sector y aumentando el riesgo de inundacion durante las
crecidas; la modificacion de los ecosistemas del embalse, debido a la interaccién con materias
organicas, la adsorcién de metales toxicos (Gonzalez 2006) y el aumento de la capacidad de
erosion del cauce hacia aguas abajo puede afectar a las estructuras, como a los ecosistemas
emplazados en el sector (Fan y Morris 1992).

En la década de los ochenta, se estimaba que a nivel mundial los embalses perdian su
capacidad del orden del 1% anual (Mahmood 1987). En los noventa, China ya poseia mas de
80.000 embalses, presentado a la época la tasa de pérdida mas grande del mundo, con un
promedio de 2,3% anual (Zhou 2007), ademas, se consideraba que en los embalses con
capacidad mayor a 10 millones dem?® la acumulacion de sedimentos se convirti6 en su
problema principal, resultando una pérdida conjunta del 14,3% de la capacidad total de 80,4
billones de m3, llegando en algunos casos al 50% (Chunhong 1995). En Espaiia, en la cuenca
del rio Guadalquivir, hay embalses que han perdido el 95% de su capacidad inicial (Palau
2002).



En Chile, la informacién existente es limitada a algunas campafas de terreno realizadas en los
embalses Rapel (Benitez 1983) y Cogoti (Lépez 1991). Ademas, en el embalse Rapel, se ha
observado que la depositacion sedimentos ha producido un importante aumento en los niveles
del fondo en la totalidad del embalse (Lecaros 2011).

2.3 Descripcion de MOSSEM (Gonzalez 2006)

El modelo de Simulacién de Sedimentacion en Embalses (MOSSEM) desarrollado por Gonzélez
(2006), éste involucra tres médulos, cada uno orientado a un proceso de la sedimentacion en
embalses:

e Resolucion del flujo con transiciones de régimen entre subcritico y supercritico.

e Transporte de sedimento grueso con granulometrias extendidas.

¢ Transporte de sedimento fino considerando la posibilidad de formacién de corriente de
turbidez.

En las siguientes secciones se describen las ecuaciones gobernantes de cada uno de los
maodulos y el esquema numérico utilizado segun la descripcion de Gonzélez (2006).

2.3.1 Escurrimiento en Cauces Naturales

El flujo en cauces naturales se determina a partir de las ecuaciones de Saint-Venant, éstas se
pueden obtener a partir de balances de masa y momentum en un volumen control de seccion
transversal A y largo dx. La deduccion de las ecuaciones se puede observar en Gonzalez
(2006).

9A 80
i T 2.2
3= (2.2)
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Donde A corresponde a la seccion transversal del escurrimiento, Q es el caudal, g es la
aceleracion de gravedad, Z es el nivel de la superficie libre del flujo, n es el coeficiente de
rugosidad de Manning y R;, es el radio hidraulico.

De la ecuacion de momentum (2.3) se debe mencionar que el primer término del lado derecho
engloba los efectos a la fuerza de presion y al peso, las cuales son determinadas en conjunto
mediante el gradiente longitudinal de superficie libre. EI segundo término del lado derecho
corresponde a la fuerza de roce ejercida por el lecho al flujo estimado mediante la relacion de
Manning, donde el valor absoluto indica que esta fuerza es siempre contraria a la direccién del
movimiento.

Los principales supuestos de estas ecuaciones son (Chow 1988):

- La profundidad y la velocidad varian sélo en la direccién longitudinal, por lo tanto, en cada
seccion transversal la velocidad es constante y la superficie libre es horizontal.

- El flujo es gradualmente variado a lo largo del cauce, tal que las aceleraciones verticales
pueden despreciarse y la ley hidrostatica es valida.



- Los efectos de la curvatura del eje longitudinal del cauce es despreciable.

- La pendiente del fondo es pequefia y los cambios del lecho son muy pequefios en
comparacion con los del flujo (hip6tesis cuasi-estatica).

- Los coeficientes de resistencia para el flujo uniforme y permanente son aplicables al caso
impermanente no uniforme, por lo cual la ley de resistencia de Manning es valida.

- Elfluido es incompresible y la densidad constante a lo largo del flujo.

El esquema numérico utilizado por MOSSEM para resolver las ecuaciones de Saint-Venant es
el de Ying et al. (2004), esquema basado en la técnica de voliumenes finitos, explicito, capaz de
tratar flujos transcriticos y geometrias irregulares (Gonzéalez 2006).

Las ventajas del esquema de Ying, es que resuelve las ecuaciones de Saint-Venant utilizando
los mismos términos de la ecuacién (2.3). Utilizar el gradiente de superficie libre evita problemas
gue pueden manifestarse por un trato inadecuado de las pendientes de fondo, lo cual puede
generar soluciones no conservativas y flujos numéricos (Ying et al. 2004).

Este esquema realiza una aproximacion upwind para calcular los flujos en las interfaces de
cada celda y el gradiente de superficie libre utilizado es determinado mediante una ponderacion
entre el numero de Courant aguas arriba y aguas abajo del punto correspondiente.

A continuacion se presenta el detalle del esquema numérico segun la descripcién realizada por
el autor (Ying et al. 2004) y las modificaciones realizadas por Gonzélez (2006), las cuales utiliza
actualmente el modelo MOSSEM.

Las ecuaciones (2.2) y (2.3) son escritas en su forma conservativa como:

oUu OF
— +—= 2.4
Jt  Ox G (2:4)

donde U, F(U) y S(U) son los vectores de las variables conservadas, los flujos y los términos
fuente respectivamente, definidos como:

4 ° .
U=| |, FW)=|y S(U)={_ 07 anIQI] (2.5)
¢ T SRTIRYIE

El dominio se discretiza utilizando una malla centrada en el nodo, como se muestra en la Figura
2.3. En la malla, hay N nodos, N-1 interfaces entre celdas y dos interfaces extremas. Las
variables conservadas se definen en el centro de cada celda y representan el valor promedio en
cada una de ellas, mientras el flujo es calculado en la respectiva interfaz.

1/2 3/2 i-3/2 i-1/2 i+1/2 N-1/2 N+1/2

e
1 2 i-1 i i+1 ! N-1! N

Figura 2.3 Definicion de la malla.




Integrando la ecuacion (2.4) en la i-ésima celda de largo Ax; entre los instantes t y t + At
indicados como n y n + 1, se obtiene la siguiente ecuacion discretizada:

At
Ul.n+1 = Uln — —(F 1— F_l) + AtSl- (26)

Ax; \ i+3 =3

L. . . . 1
donde Ax; es el largo de la celda i-ésima y F, 1 es el flujo en la interfaz i+ el cual se
2

determina como:
[ Ql'sk 1
n_| I
Fi+% = [(QZ‘L_H()Z J (27)

n
Ai+k

el valor de k depende de la direccion del flujo en los nodos vecinos a la interfaz i + % de modo
que,k=0siQ; >0y Q;y1 >0,k =15si0Q; <OyQi+1<0yk:%enotrocaso.

Una de las modificaciones propuestas por Gonzéalez (2006) reside en el calculo de los flujos, en
.. . . 1 . .

el caso de existir caudales con signos opuestos, es decir. k = - esta se basa en el gradiente de

superficie libre segun la siguiente ecuacion:

Q' + Q41 _f
10 5

2
n
(Fi%,l)

At

(Ziq —Z1) 7

gAMAt
(X1 — xp)

(2.8)

El término fuente del lado derecho de la ecuacién (2.6) se determina como:
[ 0 ]

S; = | YA YA n? QM QM| (2.9)
et [wl (—) +w, (5) ]—g—n —i73
l down up Ai (Rhi) J

los gradientes de superficie libre se definen a partir de las siguientes expresiones:

0z Zivi—x +Z;_ 0z Zivk +7Z;_
( ) i+1-k i—-k ( ) — i+k i—1+k (2.10)
down up

ox Xi+1-k — Xi-k ox Xi+k — Xi-1+k

En este punto es donde esti la segunda y ultima modificacion realizada al esquema por
Gonzalez (2006) que consiste en el calculo del coeficiente k segun la ecuacién (2.11), para
luego evaluar los gradientes de superficie libre aguas arriba y aguas abajo del nodo i, asi como

en los ponderadores w; y w, definidos a partir del nimero de Courant C,.:

(0 si Q;>0
k‘{1 si Q<0 (2.11)
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Vi = 1Q}|/A} (2.12)

At Vier-x + Vi—k’ Crup — At Vier + Vic14k

Crdown —
Xiv1—k — Xi—k 2 Xivk — Xi-1+k 2

(2.13)

wy =1-—Cgown,  w, =Cr¥ (2.14)

Como se puede observar, el esquema numérico funciona en dos etapas. Primero se resuelve la
ecuacion de continuidad obteniendo el &rea de escurrimiento y los niveles de la superficie libre
en el instante n+ 1, para luego utilizar estos valores en la resolucion de la ecuacion de
momentum y obtener el caudal en el tiempo n+ 1. Ambas ecuaciones se resuelven
explicitamente, por lo que la estabilidad del esquema esté sujeta a la condicién de Courant-
Friedrichs-Levy:

At
NCFL = Max |— |Vl| + 1 1 < i<N (215)

donde [,,, es el ancho superficial de la seccion de escurrimiento.

Las condiciones de borde se materializan introduciendo dos nodos fantasmas al dominio
computacional definido en la Figura 2.3. En estos nodos se especifican las variables
conservadas y sus gradientes. En el caso en que el flujo afluente sea subcritico, el caudal se
especifica en el nodo fantasma aguas arriba y la elevacion de la superficie libre se obtiene
mediante una extrapolacion de los dos nodos interiores adyacentes. Para un flujo afluente
supercritico, se especifica el caudal y el nivel de la superficie libre en el nodo fantasma de
aguas arriba. Si el efluente no tiene restricciones, los valores del nodo fantasma aguas abajo se
obtienen mediante extrapolacion lineal de los dos nodos interiores adyacentes para ambas
variables. Si el efluente tiene una superficie libre especifica, este valor se utiliza en el nodo
fantasma aguas abajo.

2.3.2 Transporte de Sedimento Grueso y Gasto Sélido de Fondo

Las particulas gruesas se trasladan manteniéndose en las cercanias del lecho mediante uno de
los siguientes mecanismos: deslizamiento, rotacién y/o saltaciébn. En el deslizamiento, la
particula se desplaza sin rotar en contacto permanente con el lecho; en la rotacién, la particula
se desplaza girando en torno a si misma sin desprenderse del lecho; y la saltacion, el principal
mecanismo de transporte de las particulas gruesas, corresponde a una sucesion de coaliciones
entre la particula y el lecho, realizandose un continuo traspaso de momentum del flujo hacia la
particula.

Se ha propuesto que la saltacion se realiza en una delgada capa sobre el lecho con un espesor
aproximado de dos veces el diametro de las particulas (Bagnold 1956). Luego Nifio y Garcia
(1998) demostraron experimentalmente que la altura media corresponde a ese valor y la
longitud de salto varia entre 5y 15 veces el didmetro de la particula.

Estimar el gasto solido es seguramente el aspecto mas dificil a abordar en el transporte de
sedimentos. Desde la década de los cincuenta se han propuesto métodos basados en
diferentes enfoques y utilizando distintas metodologias Sin embargo, ninguna ha podido ser lo
suficientemente aceptada, esto debido principalmente a la gran dependencia del proceso con
las condiciones locales de cada cauce.
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Los enfoques mas clasicos en la proposicion de metodologias de calculo del gasto solido de
fondo corresponden al de Bagnold (1956) y el de Einstein (1950).

El enfoque de Bagnold considera que el gasto solido de fondo es proporcional al exceso de
esfuerzo de corte en el fondo por sobre el esfuerzo de corte critico, donde el esfuerzo de corte
critico es el valor en el cual las particulas comenzarian el movimiento incipiente. Este enfoque
es la base en la formula de Meyer-Peter y Miiller (1948), la cual es una de las méas antiguas y
utilizadas en el mundo. También utilizando este enfoque de movimiento incipiente se encuentra
la relacién de Ackers y White (1973). Uno de los principales inconvenientes de la utilizacion del
criterio de movimiento incipiente, es la aplicacion en granulometrias extendidas, esto debido a
gue el movimiento es observado para muchos estados de flujo, pero involucrando distintos
tamafios, ademas, estas formulas han sido desarrolladas para sedimentos de tamafio uniforme,
por lo que su aplicacion a granulometrias extendidas no es directa.

Por otro lado, el enfoque de Einstein considera el proceso de saltacién, por lo cual, el proceso
es de caracter estocastico, introduciendo distribuciones de probabilidades para representar el
movimiento de las particulas. Por lo tanto, este enfoque no tiene restricciones para el inicio del
movimiento, y el umbral puede definirse considerando un valor para el cual la tasa es muy
pequefia, tal que el cambio morfodinamico es practicamente despreciable en las escalas de
tiempo que son de interés. Otro aspecto, es que siempre existe la probabilidad de movimiento
de una particula, debido a que tarde o temprano la turbulencia puede incorporarla al transporte.
Este enfoque es la base de las férmulas de Parker (1990) y Wilcock y Crowe (2003) utilizadas
por MOSSEM.

En 1971 Hirano introduce el concepto de capa activa, que permitié incorporar conceptos que
permiten entender de mejor forma el proceso. Uno de ellos es que el flujo de sedimentos del
fondo debe basarse en la distribucion de tamafios del lecho, esto debido a la necesidad de
reconocer las particulas que no estdn expuestas al flujo, debido a que no pueden ser
incorporadas al gasto sélido de fondo.

Otro concepto de importancia es el escondimiento y sobreexposicién de las particulas. Cuando
existe una mezcla de sedimentos de tamafo variable, su movilidad estd determinada
principalmente por dos factores: la resistencia que oponen al movimiento debido a su peso, y el
arrastre que el fluido puede ejercer dependiendo del grado de exposicion de cada particula. Es
decir, el movimiento de cada tamafio es relativo al tamafio del resto de las particulas que
forman el lecho. El balance final de estos factores, es una pequefia tendencia de los sedimentos
de mayor tamafio a ser menos moviles que los més pequefios.

MOSSEM consideré en un principio cuatro relaciones para estimar el gasto solido de fondo:
Meyer-Peter y Muller (1948), Ackers y White (1973), Parker (1990) y la de Wilcock y Crowe
(2003). Estas fueron elegidas debido a la necesidad de evidenciar las diferencias que se
obtienen con cada una de ellas, estableciendo los principios sobre los que se desarrolla cada
una y asi definir su aplicabilidad en los cauces chilenos (Gonzalez 2006). Una quinta férmula se
incorpor6 con posterioridad a la publicacién de Gonzalez y corresponde a la formula de Meyer-
Peter y Miiller corregida por Wong y Parker (2006).

Sin considerar que bajo eventos extremos las particulas de sedimento grueso pueden entrar en
suspension o depositarse desde la columna de agua, aplicando el principio de continuidad
sobre un volumen de control, se obtiene que la depositacion y erosion de las particulas del
fondo esta determinado por la relacion entre los gastos solidos afluentes y efluentes. De este
modo aplicando este principio sobre un volumen de control de largo dx, se obtiene:

12



= GS|x — GS|xtax (2.16)

En la obtencion de (2.16), se supone que los flujos de sedimentos son en la direccion del cauce,
despreciando asi los flujos transversales de sedimento grueso.

GS|xtax

Figura 2.4 Volumen de control de largo dx utilizado y flujos de sedimento grueso.

La masa de sedimento grueso, puede representarse como el producto de la densidad y el
volumen efectivo utilizado por el sedimento. Considerando una porosidad A, para los
sedimentos gruesos y una seccion transversal media Ag, la ecuacion (2.16) queda:

0ps(1 — Ag)Ag

5 dx = GS|y — GS|xiax (2.17)

Finalmente expresando los gastos solidos masicos en términos del flujo volumétrico y
expandiendo en una serie de Taylor de primer orden el término evaluado en x + dx, se obtiene:

04, .~ 00
ps(1 - AS)de = —Psﬁdx
(2.18)
dA, 1 90,

ot Ty ax

El valor del gasto sélido se obtiene a partir de las relaciones mencionadas anteriormente, segun
como el usuario lo estime conveniente.

Para la resolucién numérica de la ecuaciéon (2.18), Gonzéalez (2006) implementa en MOSSEM

una malla centrada en cada intervalo, de modo que las caras coincidan con los nodos definidos
en la seccion del flujo, tal como se muestra en la Figura 2.5.

MRSPRSPIRSS

Figura 2.5 Malla utiliza en laresolucién de la ecuacion (2.18).

De esta forma, en MOSSEM, el esquema numérico se obtiene integrando la ecuacion (2.18)
entre las posiciones i —1 e i ubicadas en los puntos x;_; Y x; respectivamente y entre los
instantes t y t + At se tiene:
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t+At ~xg aAS 1 t+At rx; aQs
—dxdt + —J f dxdt =0 2.19
-[t -[x ot 1- )Ls) t x; 0x ( )

-1 -1

Como las variables x y t son independientes, se reordena la ecuacién a la siguiente forma:

t+At 0 X 1 Xi 9 t+At
— A.dx dt+—f —<f Q dt)dx =0 2.20
ft Jt <,Li_1 s ) 1-2) Xi ox \J; s ( )

En este punto se realizan las siguientes definiciones:

.
' A
. S, Ast (2.21)
Xj — Xj—1
t+At
— _Jo Qs (2.22)
s At

De esta forma A representa el valor medio de la seccion transversal entre las posiciones x;_; y
x; Y Qs el valor medio del gasto sélido de fondo entre los intervalos t y t + At. A partir de la
hipétesis cuasi-estética detallada en Gonzalez (2006), es posible suponer que el valor medio del
gasto solido de fondo en un intervalo de tiempo puede considerarse igual al valor inicial de éste.

Asumiendo que el area de sedimento A, en el instante t es nula y utilizando el superindice n
. . . . ., , . —n+1
para referenciar el tiempo, se tiene que la variacion de area de sedimento Asn es:

A—Tl+1 _ At er‘ll - er‘li_l
° 1= x; — x4

(2.23)

Para saber cuanto varia la cota del lecho es necesario conocer la geometria que utiliza el
modelo. Como se puede apreciar en la Figura 2.6 las secciones consideradas son trapeciales,
por lo tanto el area de sedimento se puede expresar en funcion de la variacion de la cota
mediante la siguiente expresion:

\

k +k
g=—" > " An? + b,,An (2.24)

1=
~—~

\ T/

Figura 2.6 Seccion transversal considerada en MOSSEM.
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Ckitk,

" . (2.25)

La seccién media de sedimento deposita se define mediante el promedio espacial de b, Y k,,
en el tramo entre los nodos i — 1 e i, supondiendo que éstos varian linealmente, es decir:
Ag = kpAn® + by, An (2.26)
donde,
— k. t+k,, __ by, +b,.
Ky = ———i=L > Tt p, = it > ds (2.27)

La variacién de la cota del lecho debido al sedimento grueso en la seccién media se asigna al
nodo i, entonces reemplazando (2.26) en (2.23), se tiene:

Q5 — sy

EAU?‘FEAUH'l_A X =Xy
S L L=

=0 (2.28)

lo cual corresponde a una ecuacion cuadratica con la siguiente solucion:

1 _ _ — At QI -Qr .
(: —bw+\/bwz + 4k T— stf_f_sl* ;K £ 0
S L i—1 (2.29)

Finalmente se necesita agregar una condicién de borde para resolver la ecuacién (2.29), la cual
es el gasto sélido en el nodo inicial, para lo cual el modelo tiene las siguientes opciones:

e Entregar una serie de valores del gasto sélido de fondo, el cual se agrega junto a las
condiciones de borde del flujo y la concentracién de finos, siendo de la misma cantidad
de valores y en los mismos tiempos.

e Utilizar un valor conocido del gasto sélido de fondo constante.

o Extrapolar el valor del gasto solido en cada tiempo de los dos nodos interiores
adyacentes.

2.3.3 Transporte de Sedimento Fino y Corriente de Turbidez

En el caso de los sedimentos finos, el efecto gravitacional es mucho mas débil, la turbulencia
permite que estas particulas sean transportadas en suspension abarcando la totalidad de la
columna de agua en un cauce.

Si la carga de sedimento es lo suficientemente alta, de modo que su densidad sea mayor que la
del agua en el embalse, puede generarse una corriente de turbidez. El cauce presiona al agua
del embalse hasta el punto en donde las fuerzas gravitacionales superan a las inerciales
produciendo la inmersion del flujo y el inicio de la corriente de turbidez.

La hidrodinamica de la inmersiéon ha sido estudiada de la mano con las corrientes de turbidez.

Para determinar este punto, MOSSEM utiliza el enfoque de Toniolo (2003), el cual es una
correccion al enfoque propuesto originalmente por Akiyama y Stefan (1984). Este es un enfoque
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unidimensional y consiste en la aplicacion de los principios de conservacion de masa, volumen
y momentum en los siguientes volimenes de control en la zona de la inmersién.

Volumen de Control | v

A

Fluido Ambiente
Rio
-
Ua' ha'pa
Ups hp, pp
Corriente

Ua, ha, pa

Figura 2.7 Volumen de Control | utilizado para determinar la condicion de inmersion.

Volumen de Control Il v

A

Fluido Ambiente
Rio
Ua' ha' pa
Up, hp, pp
V Corriente
Ug, ha, pa

Figura 2.8 Volumen de Control Il utilizado para determinar la condiciéon de inmersion.

Los balances de masa, volumen y momentum sobre el volumen de control | generan una
relacion entre el cuociente de la altura antes de la inmersion, h,, y la altura inicial de la
corriente, hy, en funcion de dos parametros: el nUmero de Froude densimétrico antes de la
inmersion, Fry,, y el coeficiente de mezcla, y,, parametro definido como la razén entre el caudal
incorporado desde el fluido ambiente y el caudal afluente. Luego se realiza un balance de
momentum sobre el volumen de control Il, de donde se obtiene una relacién entre el niUmero de
Froude del flujo antes de la inmersién y el coeficiente de mezcla. Como resultado del analisis
anterior, Toniolo (2003) obtuvo la siguiente ecuacion:

1 1 (1— )3 2 @*
=P -2 14y — (-l +1-—— =0 2.30
v ;e () 147 e

donde,
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h Ug(hy—h

M = (2.31)
Esta deduccion establece que el cuociente entre la altura del flujo y la inicial de la corriente
dependen exclusivamente del coeficiente de mezcla. Por lo tanto dado un coeficiente mezcla y,,,
se obtiene por (2.30) ¢. A partir de ¢, se determina el nimero de Froude densimétrico justo
antes de la inmersion, Fry,, y luego MOSSEM ubica en el cauce el punto donde ocurre este
valor. Posteriormente a partir de las relaciones encontradas con los balances anteriores, se
determinan las tres condiciones de borde aguas arriba de la corriente: altura de escurrimiento,
concentracion y velocidad.

En la Figura 2.9 se pueden observar las relaciones graficas entre los distintos parametros que
definen la inmersion en funcion del coeficiente de mezcla y,, las cuales Gonzalez (2006)

determiné en base a la ecuacion (2.30), donde:

2
Up

2
. 2 _ _Ug
RC,gh ! kr
p9np

dd — RCaghg

x=1—¢ ; Frj= (2.32)

las concentraciones C,, y C4 son las del afluente y la corriente sumergida respectivamente.

2 ; ' ;

1.8

1.6

1.4

12

1 1'1- Frdp ¥ Frdd

0.8

0.6

0.4

0.2

a 0.5 1 1.5

Figura 2.9 Relaciones graficas para los parametros de lainmersiéon (Gonzalez 2006).

Luego de este punto, el sedimento fino se transporta por debajo de la columna de agua del
embalse, pudiendo ser transportado por kildmetros y ser depositado a lo largo del embalse.

El estudio de las corrientes de turbidez nace con el trabajo realizado por Ellison y Turner (1959),

a partir de la cual su modelacion ha sido un tema tratado por muchos estudios (Akiyama y
Stefan 1984; Parker et al. 1986; Farrell y Stefan 1988, Garcia 1993; Lee y Yu 1997).
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Si la corriente alcanza el muro del embalse, se forzara la presencia de un resalto hidraulico
debido a la condicién de borde impuesta por el muro. Este resalto hidraulico, al igual que en
flujos en canales abiertos, serd la transicion entre el flujo supercritico y el subcritico de la
corriente de turbidez. Existen articulos que evidencian corrientes de turbidez permanentes
durante largos periodos de tiempo, en lagos y embalses que alcanzan esta configuracion
(Kostic y Parker 2003a, b)

Por otro lado, el transporte en suspensién es de gran importancia en los procesos de
sedimentacion en embalses, ya que, podria ser el principal aporte de gasto sélido afluente a un
embalse es de sedimento fino, llegando incluso al 90% del total (Kostic y Parker 2003 a). Por
ejemplo, en el caso del rio Aconcagua, estimaciones de los afluentes al proyecto del embalse
Puntilla del Viento son de un 12,4% de sedimento grueso y un 87,6% de sedimento fino
(Gajardo 2003), en el caso del rio Nemadji en Minnesota el gasto solido es un 89% de
sedimento fino y un 11% de sedimento grueso como promedio anual (Cooper y Lensch 1998).

En el afio 1986, Parker presenta un modelo utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas en la vertical, el cual es la base del enfoque que utiliza MOSSEM.

El modelo MOSSEM incorpora los efectos de la granulometria extendida en el caso del gasto
sélido de fondo, ademas de tratar escurrimientos en régimen transcritico y considera de manera
simplificada la variacion longitudinal de la topografia en el flujo (Gonzélez 2006).

Las ecuaciones de la corriente de turbidez utilizadas por MOSSEM son analizadas en el
proximo capitulo, estas se obtienen a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes, las cuales
luego incorporar el efecto de la turbulencia y de aplicar la hip6tesis de aguas someras, son
promediadas en la direccién vertical, obteniendo el siguiente conjunto de ecuaciones
diferenciales:

] ] 1 dCh?
g Ly =2 ¢ — U2 2.33
5 Uhe +=—U%h, SRg—-—+RgSChe — ;U (2.33)
d0A, OJUA, Vs
7t ax = Ulew =07 low (2.34)
dCA. OUCA,
= _ 2.35
ot ox UsClew (239

La ecuacion (2.33) es la correspondiente al balance de momentum, siendo t el tiempo, x la
coordenada longitudinal, U es la velocidad media de la corriente, h. es la altura del flujo,
R = (ps —p)/p es la densidad especifica sumergida, con p, la densidad de los sedimentos, g la
aceleracion de gravedad, C la concentracion volumétrica media de la corriente, S la pendiente
del fondo y ¢ el coeficiente de friccion.

La ecuacion (2.34) es la de continuidad de volumen, donde A, es la seccion transversal de la
corriente, e,, es un coeficiente de entrada de volumen desde el fluido ambiente, v, la velocidad
de sedimentacion de los sedimentos finos, [, es el ancho de la corriente en la interfaz y § tiene
valor 1 cuando la corriente se encuentra en régimen subcritico y 0 en supercritico. Finalmente la
ecuacion (2.35) es la de conservacion de sedimentos.

Las ecuaciones (2.34) y (2.35) corresponden a extensiones realizadas a las ecuaciones

integradas en la vertical. En el caso de la continuidad de volumen, esta nueva ecuacion
corresponde a la integrada en la seccién transversal de escurrimiento. En cambio, la ecuacién
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de conservacion de sedimentos es so6lo una simplificacion de la ecuacién integrada en la
seccion transversal del escurrimiento, tal como se analiza mas adelante en el Capitulo 3.

El esquema utilizado en la resolucién de estas ecuaciones es el de Ying (2004), por lo tanto la
ecuacion de momentum se debe modificar para obtener la elevacion de la interfaz y poder asi
aplicar las ponderaciones del esquema, tal como se realizaron en el caso del flujo (Gonzélez
2006). Entonces, se expande la derivada del primer término del lado derecho de la ecuacion de
momentum Yy utilizando la definicion de la pendiente del fondo como la variacién del lecho en la
direccién del flujo, se define la suma entre la elevacion del lecho y la altura de la corriente a la
elevacion de la interfaz Z,., para obtener la siguiente ecuacion:

d a 1 ac d0Z,
—Uh, +—=—U?h, ———Rgh ——RgCh .

— 2 2.36
ot a CfU ( )

Asi se definen los vectores U, F.; Y U, de las variables conservadas, los flujos y los términos
fuente respectivamente, como:

ewUlew — 60l

UA
AC UCAC _vsClcw
Uet = CAc|, Fee(Uge) = c Sct(Uct) = 1 aC a7, (2.37)
Uh, U?h, ——Rgh EP ¢ u?

La malla utilizada en el esquema es la misma que en caso del flujo (Figura 2.3), es decir
centrada en el nodo. Las variables en el instante n + 1 se obtienen explicitamente a partir de las
condiciones en el tiempo n a partir de:

At

1
UgL'A_-T —_ glti - A_x'l (FCtH_% - FCti_%> + AtSCtL (238)

. . . 1
El flujo en lainterfaz i + > se calcula como:

urAL
= |upcrar (2.39)
: (Uln)z hCi

En el caso de la corriente el modelo no considera flujos negativos, por lo que las velocidades
estan restringidas a ser mayores o iguales que cero.

El término fuente S, se determina de la siguiente manera:

[ ew?Uinlcwi - 6invslcwi ]
i Vs Lew, i (2.40)
1 n+1 2 ac n+1 aZC 2
l E g(he, Wi\ 3% . —Rg(Ch,); Wi\ 5y —CD(U ) J
Los términos fuente de la ecuacién de continuidad de volumen se determinan como:
n _ 000153 | . _ RgCI'RE,
ewi T Gozoatr® Ry = ur (2.41)

19



5”—{0 si Ri'<1
P71 siRiP>1

Por otro lado, las sumatorias de la ecuacion de momentum son definidas como:

>o(5e)e = (5) 2 (55)
Wi 0x/y - "M 0x/ gown W2 0x/yp

(2.42)
2on(5), = (5 2 (52)
Wk dx /y -1 0x / gown W2 0x Jup
los gradientes aguas arriba y aguas debajo de calculan como:
<ac) ot -ttt (ac> ot =ttt
0x/ gown Xiy1 — X ox up Xi — Xj—1
(2.43)
(ai) _Zen — 2T (61) _ 2 2
0x / gown Xig1 — Xi ' 0x Jup Xi —Xi—1

Los ponderadores w; y w, se calculan a partir del numero de Courant, utilizando la velocidad
media de la corriente.

wy = 1— Cﬁlown ; w, = C;w
2.44
caown __ A Wi 40Dy A Ui=Uiy (2.44)
" Xi+1 = X 2 T Xy 2

Debido a su condicion de esquema explicito, la discretizacion espacial-temporal esta sujeta a la
condicién de Courant-Friedrichs-Levy, dada por:

At
Nep, = Max [E('Uil + /ghci)] <1 1<i<N (2.45)
i

donde N es el nimero de nodos considerados.

Las condiciones de borde de aguas arriba corresponden a la altura, la concentracion y la
velocidad, las que se determinan a partir de las caracteristicas de la inmersién calculada por el
modelo, aguas abajo la condicién de borde impuesta es que la velocidad es igual a un posible
caudal de evacuacion de la presa dividido por la seccion de escurrimiento aguas abajo.

Por otro lado, la condicion inicial se obtiene suponiendo régimen permanente en el caso de la
concentracion, rellenando el dominio con una solucién exponencial que considera la
sedimentacion de las particulas. La altura de escurrimiento se obtiene considerando crisis en
todo el dominio, es decir Ri = 1. Finalmente la velocidad inicial se determina asumiendo que el
caudal es el mismo en toda la corriente.

El esquema funciona en dos etapas. Primero se resuelven las ecuaciones de continuidad de
volumen y sedimento, a partir de las cuales se obtienen las concentraciones y las secciones de
escurrimiento para el instante n+ 1. Al resolver la ecuacién de continuidad de volumen, se
obtienen las secciones transversales de escurrimiento y posteriormente la elevacion de la
interfaz Z, a partir de la geometria trapecial. En tanto, al resolver la ecuacién de conservacion
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de sedimento se obtiene el valor del producto CA., para el mismo instante, por lo que la
concentracion se obtiene como:

(cAM

cr+l =
l n+1
AR

(2.46)

En la segunda parte del esquema a partir de los valores de nuevos de la concentracion y la
elevacion de la interfaz, se obtienen los gradientes de la ecuacion (2.43), para luego resolver la
ecuacion de momentum y obtener el valor del producto Uh, en el instante n+ 1, donde
finalmente la velocidad se obtiene como:

(Uh)M!

n+1
%

(2.47)

n+l _
Urtt =

Finalmente la evolucion temporal del fondo debido a la corriente de turbidez se determina
utilizando la ecuacion de Exner en el caso unidimensional. Considerando 4,, como la porosidad
del depésito de finos, entonces:

7w

= U= 2.4
ot 1-14, (2.48)

En el caso de no existir corriente de turbidez, el programa realiza un balance de sedimentos en
suspension, el cual se muestra en la Figura 2.10.

\Fslx+dx

Figura 2.10. Balance de sedimentos finos en volumen de control de largo dx.

Donde U representa la masa de sedimentos finos en el volumen de control, F; los sedimentos
finos transportados por el cauce y S, el término fuente que da cuenta de la sedimentacion de las
particulas, éstos se determinan como:

Us=AC ; FE=0QC ; S;=-vgl,C (2.49)

donde A es la seccion transversal del flujo, € es la concentracion media en el volumen de
control, Q es el flujo del cauce, v, es la velocidad de sedimentacién de las particulas finas y [,,
es el ancho superficial del flujo. Entonces, la ecuacion que se obtiene a partir de este balance
es:

Us , 0F:(Us)

at o Ss(Us) (2.50)
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El dominio se discretiza utilizando la misma malla presentada en la Figura 2.3, entonces, las
variables en el instante n + 1 se obtienen explicitamente del a partir de las variables del tiempo
n a partir de:

At
U_S7‘1£+1 = UST,: — A—xl <F'Si+1 - FS,:-l) + AtSSi (251)
2 2

En el esquema, la variable conservada Us?, el flujo en la interfaz F, 1 y el término fuente Ss, se
2

calculan como:

U, =AiC; 5 Foa=0Q0 ¢ 1 S, = —vsly, G (2.52)
2
entonces la concentraciéon en el nodo i es:
C;=—2 (2.53)

Finalmente la variacion del lecho debido a la sedimentacién se determina a partir de la ecuacion
(2.48).
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3 ANALISIS Y MODIFICACION DE LAS ECUACIONES DE
SEDIMENTO FINO UTILIZADAS EN MOSSEM

3.1 Contexto General

Una vez que un cauce llega a un embalse, éste pierde su capacidad de transporte debido a un
considerable descenso en su velocidad, lo cual implica un menor esfuerzo de corte. Por lo tanto,
las particulas mas gruesas son las primeras en depositar al comienzo del embalse, formando lo
gque se denomina un delta de sedimento grueso.

En estricto rigor, los deltas estan formados por tres zonas (Kostic y Parker 2003a); (a) una zona
alta de baja pendiente, en la cual depositan los mayoritariamente sedimentos gruesos
provenientes del cauce afluente, (b) otra zona de alta pendiente denominada cara del delta, que
se traslada hacia zonas profundas mediante avalanchas de sedimento grueso y (c) una zona de
baja pendiente en el fondo embalse, la cual estd formada por sedimentos finos que se han
depositado principalmente por medio de la corriente de turbidez. Esta estructura se ilustra en la
Figura 3.1.

(a) Zona alta

(b) Cara del delta

Corriente de Turbidez

(c) Depositos del fondo

Figura 3.1 Definicién del deltay estructura de los sedimentos en el embalse.

La zona alta y la cara del delta se encuentran formadas principalmente por sedimentos gruesos,
esto debido a que aun existe un alto esfuerzo de corte en el cauce dada la menor influencia del
embalse, razon por la cual el sedimento fino es despreciado, mientras que los depositos del
fondo consisten principalmente en sedimentos finos.

Una vez en el embalse los sedimentos finos pueden depositarse mediante tres mecanismos. El
primero consiste en plumas superficiales y el segundo en flujos intermedios. Ambos
mecanismos dependen de la posible estratificacion del cuerpo de agua. Las plumas
superficiales ocurriran cuando la densidad del afluente es menor que la densidad minima del
embalse, mientras que los flujos intermedios ocurren cuando esta se encuentra entre la
densidad maxima y la minima. El tercer mecanismo consiste en la corriente de turbidez, la cual
se forma cuando el afluente es suficientemente denso para producir la inmersién total del flujo.
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Generalmente la cara del delta tiene una pendiente entre 1 o0 2 6rdenes de magnitud mas
empinada que la parte superior, por lo tanto la altura de escurrimiento aumenta rapidamente
hacia aguas abajo. Como resultado de esto, es muy probable que la inmersion del flujo se
produzca a una corta distancia del comienzo de la cara.

La evolucion del delta en las zonas (a) y (b) de la Figura 3.1 depende principalmente de la
respuesta que entregue el modelo en el médulo del gasto sélido de fondo. Por otro lado, el
deposito del fondo (c) depende exclusivamente de la depositacién de los sedimentos finos, y en
el caso de existir estratificacion debido a sedimentos, de la corriente de turbidez.

3.2 Caracteristicas Principales de la Corriente de Turbidez

La corriente de turbidez corresponde a un caso particular de una corriente de densidad, cuya
fuerza motriz se origina a partir de la diferencia de densidad con un fluido inmoévil denominado
fluido ambiente, teniendo la particularidad de permitir la mezcla a través de la interfaz que los
separa. Esta mezcla se realiza permitiendo la incorporacion de fluido ambiente a la corriente, lo
cual produce un cambio de la densidad en la direccidn del flujo.

El fluido considerado corresponde a agua, tanto para el fluido ambiente como para la corriente,
por lo tanto, la diferencia de densidad se produce a partir de algun factor externo como la
temperatura, sustancias disueltas o soélidos en suspension. Este ultimo agente externo es el
caracteriza una corriente de turbidez.

Ademas de la corriente de turbidez, existen otros tipos de corrientes de densidad que se
generan debido a sélidos en suspension, las cuales se caracterizan principalmente por tener
mayores concentraciones y otros mecanismos de soporte de las particulas. Por lo tanto, existen
criterios fisicos que distinguen a las corrientes de turbidez, como lo es el limite de Bagnold que
indica que la maxima concentracién volumétrica que puede ser transportada exclusivamente por
turbulencia es del 9% (Bagnold 1962), definiendo asi las corrientes de turbidez (sensu stricto)
(Mulder y Alexander 2001), ya que luego comienzan a ser importantes en el soporte de los
sedimentos las interacciones grano-grano. También esté la definicion de Middleton y Hamptom
(1973), donde el sedimento es transportado principalmente por turbulencia, definiendo asi las
corrientes de turbidez (sensu lato) (Mulder y Alexander 2001).

Otra caracteristica importante de las corrientes de turbidez corresponde a la capacidad de
intercambiar el sedimento con el lecho, incorporandolo mediante erosion o perdiéndolo debido a
la depositacion del material.

El efecto gravitacional sobre las particulas, ademas de producir la evidente pérdida de
sedimento, genera en la interfaz una pérdida de volumen de la corriente hacia el flujo ambiente,
por lo tanto, en la interfaz se producen flujos de agua en ambos sentidos. Esta Cltima
caracteristica se observa con mayor claridad cuando el régimen es subcritico, es decir, la
corriente esta influenciada por alguna condicién aguas abajo, como la situacién de la Figura 3.2,
en esta situacion la corriente se denomina como estancada. Esta situacion es la que considera
el modelo en el planteamiento de la corriente de turbidez

En la Figura 3.2 se presenta un esquema con los flujos asociados a la corriente de turbidez
estancada en un embalse en un estado estacionario.
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Figura 3.2 Flujos en un embalse con corriente de turbidez estancada en estado estacionario.

Ademas de la corriente de turbidez estancada, puede generarse la situacion en que la corriente
no esté influenciada por el muro, produciéndose un frente como el presentado en la Figura 3.3.

Sy

Depo

Resuspension de sedime

Figura 3.3 Esquema de un frente de corriente de turbidez.

La corriente ademas, podria tener la capacidad de transportar sedimentos finos por largas
distancias, las que pueden alcanzar varios kilbmetros. Por lo tanto, una correcta formulacion es
de suma importancia para explicar muchos fenémenos que involucran este tipo de transporte,
por ejemplo, el mecanismo de depositacion de sedimentos a lo largo de embalses o lagos.
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3.3 Analisis de las Ecuaciones Gobernantes de la Corriente de
Turbidez (Gonzéalez 2006)

A continuacién se presenta el analisis de las ecuaciones desarrollado por Gonzéalez (2006).
Dicho analisis se baso en el enfoque de Parker et al. (1986), y su principal aporte consistié en
detallar las consideraciones asociadas a la turbulencia y la escala de los diferentes términos de
las ecuaciones. Ademas, Gonzéalez (2006) presenté una integracion de las ecuaciones en la
seccion de escurrimiento. El andlisis se presenta para establecer el contexto de las
modificaciones que se describiran mas adelante.

Como todo fluido en movimiento, la hidrodinAmica de la corriente de turbidez esta gobernada
por la ecuacion de Navier-Stokes, ademéas de las ecuaciones de continuidad de volumen y
conservacion sedimento.

Asumiendo que las variaciones del flujo en la direccion transversal son muy pequefias en
comparacion a las que ocurren las direcciones longitudinal y normal, se tiene:

v =\_ = 277 5
0, E-I_(V.V)V =-Vp+u.VV+p.9 (3.1
Jdu N ow —0
o= 3.2
dc duc I(w —wvg)c
ac _ 3.3
6t+ dx 0z 0 o

Donde V = (u,w) es el vector velocidad, p, es la densidad de la corriente de turbidez, p es la
presion termodinamica, p,. es la viscosidad dinamica de la corriente, g = g(S,—1) es la
aceleracion de gravedad, S es la pendiente del fondo, vy es la velocidad de sedimentacion de
los sedimentos de las particulas de la corriente y ¢ es la concentracion volumétrica de
sedimentos.

En (3.3) se considera que el transporte por difusion del sedimento es despreciable frente al
advectivo (Parker, 1986), el que se realiza por medio de la inercia del fluido, de modo que estos
flujos corresponden a los productos uc y wc en la direcciébn longitudinal y normal
respectivamente. Por otro lado, para considerar el efecto de la gravedad en las particulas
disueltas, se considera la velocidad de sedimentacion de éstas.

Si la diferencia de densidad entre ambas capas es pequefia, es posible considerar que no tiene
influencia en el comportamiento inercial de la corriente, sélo influenciando el comportamiento
boyante. Esta consideracion es conocida como la aproximacion de Boussinesq, siendo valida
cuando la diferencia relativa de densidades no supera al 5% (Sloff 1997).

Esta se concreta multiplicando los términos inerciales por la densidad del fluido ambiente, en
vez de multiplicarlos por la densidad de la corriente de turbidez en la ecuacién (3.1) y
suponiendo que la viscosidad cinematica de la corriente es similar a la del agua v, obteniéndose
la siguiente ecuacion:

— —

v - = Vp 25, Pe -
E+(V-V)V——7+VI7V+?g (3.4)
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Para el caso de las corrientes de turbidez, es necesario tomar en cuenta el efecto de la
concentracion en la densidad de la corriente, lo cual se materializa considerando que la masa
total es igual a la suma de la masa de agua y de sedimentos, obteniéndose:

pc = p(1+Ro) (3.5)

donde R = (ps — p)/p, siendo p, la densidad de los sedimentos, por lo tanto, el conjunto de
ecuaciones gobernantes es:

ov 70 = -2 4 vr2 + (1 +ROG
§+( ) ==tV + (1+Ro)g (3.6)
6u+8w_0
ax 0z (3.7)
dc  duc a(w—vs)czo (3.8)

E-I_ 0x + 0z
3.3.1 Turbulencia

Para incorporar el efecto de la turbulencia, causante de la incorporacion y mantencion del
sedimento en la corriente, las variables del problema son descompuestas como la suma del
valor medio mas su fluctuacion turbulenta.

f=F+f (3.9)

Reemplazando esta descomposicion en las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8), promediando sobre
la turbulencia y eliminando la barra que indica los promedios sobre la turbulencia, se tiene:

ou_ 0w’ ouw _ 10p o'’ w0 u
ot T ax oz T pax ox ox TGy tg) t(AHRAg (3.10)

ow N owu N ow?  1dp ow'v ow'” N 92w N 0%w L+ R
ot  Ox 9z  poz  Ox 9z U\ oxz " 922 ( 9 (3.11)
ou 4 ow 0
ox 0z (3.12)
dc duc dwc du'c aw'c’ v
4 = _ — 3.13
Jat * Ox * 0z Ox 0z * 0z ( )

3.3.2 Aproximacion de Aguas Someras y Anélisis de Escala

Esta aproximacion consiste en considerar que la escala caracteristica de cambio en la direccion
longitudinal L, es mucho mayor que la escala caracteristica en la direccion normal H, esto es:

H/L << 1 (3.14)
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3.3.2.1 Ecuacién de Continuidad de Volumen

Considerando que U y W son las velocidades caracteristicas del flujo en las direcciones
longitudinal y normal respectivamente, y que L y H son las longitudes caracteristicas, aplicando
estos conceptos en la ecuacién de continuidad, se establece que:

o)+ ()

Por lo tanto de (3.15) se puede deducir que los términos de orden U/L son de mismo orden que
los términos de orden W /H, obteniéndose que:

v.w (3.16)
L H

Entonces a partir de (3.14) se obtiene:

w
7 << 1 (3.17)

3.3.2.2 Ecuaciones de Momentum

En las ecuaciones de momentum, los productos de las fluctuaciones turbulentas del transporte
advectivo de momentum pasan al lado derecho de la ecuacién, siendo interpretados como
difusion turbulenta de momentum y se representan como esfuerzos de corte. Estos esfuerzos
de corte son denominados esfuerzos de Reynolds.

Se considera que la difusibn de momentum debido a la viscosidad es despreciable frente a la
ocurrida por la turbulencia (Parker et al. 1986), por lo tanto:
ou, ou,

Trij = —pU Uy >> Ty = PV(a—xj + ox; (3.18)

A continuacion se define el concepto de velocidad de corte u,, la cual sera atil en el andlisis de
escala, esta se define a partir del esfuerzo de corte longitudinal que actta sobre el fondo ,t,,
como:

Tp
u? = ; = Tyzlz=0 (3.19)

Es sabido que, en general, en flujos tipo capa limite los esfuerzos de corte en las distintas
direcciones son de magnitudes similares, cumpliéndose que:

Trxx ~ TRxz ~ TRzz ~ puf (3-20)
A partir de (3.20) y agregando escalas caracteristicas para el tiempo, la presion y la

concentracion, llamadas T, P y C respectivamente, se realiza el andlisis de escala en la
ecuacion de momentum en el eje longitudinal (3.10):

o()+o(F)ro(G) ~o(2)+o(5)+o (%) +ows) +omegs @y
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Utilizando (3.16) y dividiendo (3.21) por U?/L, se tiene:

o()+om+om~o () +o () +o(mer ) vo(Br) + ol Hh a2

U? U’H U?

Como es sabido, los términos que generan el movimiento corresponden a la de presion y el
peso, por lo que estos términos deben ser considerados. El dltimo término, que representa el
peso de los sedimentos puede ser escrito como:

RCgSL L
0( 2 )zO(Rl*SE)zl (3.23)

Donde Ri = RCgH/U? es el nimero de Richardson o el inverso del nimero de Froude
densimétrico, el cual es cercano a 1 en corrientes de turbidez. Por lo tanto, el segundo término
que multiplica al nimero de Richardson debe tener orden 1.

Este mismo procedimiento se puede realizar con el penultimo término de (3.22) que representa
el peso del fluido, apareciendo esta vez el inverso del nimero de Froude.

Considerando que el término de presion es de orden 1, la escala de la presion esta dada por:
P =pU? (3.24)

Por otro lado, si se desean incorporar los fenbmenos impermanentes, la escala del tiempo debe
ser:

T=1 (3.25)

Finalmente para el analisis de los esfuerzos de corte, se tiene que:

2

gz = <<1 (3.26)
Donde ¢ corresponde al coeficiente de arrastre, el cual experimentalmente se ha mostrado que

generalmente posee valores menores a la unidad, por lo tanto la ecuacién de momentum en el
eje longitudinal se reduce a:

ou ou® Ouw  10dp ou'w'

E+W+ 9z  pox 0z

+ (1+Rc)gS (3.27)

Realizando el mismo andlisis en la ecuacion de momentum en la direccion normal (3.11), se
tiene:

uw uw w2 U\ (u u? 3.28
O(T)+0<T)+0<7> ~0<ﬁ>+<L>+0<H)+0(g)+0(RCg) (3.28)

Luego dividiendo (3.28) por U?/H y utilizando (3.16), se tiene:
o(%2)+o (%) + o (%) ~ o+ () 40 () 40 (&) + 0 R4y (azo
Uz Uz Uz U2 L U2 U2 U2 (3.29)
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Entonces utilizando (3.14), (3.17), (3.23), (3.26) en (3.29), se obtiene la siguiente expresién para
la ecuacion de momentum en z:

dp
— =— 3.30
3 p(1+Rc)g ( )

Por lo tanto, la aproximacion de capa limite implica considerar distribucion de presion
hidrostética en la direccion normal al fondo.

Esta ecuacion puede ser integrada entre un nivel z y la superficie libre ubicada en H(x), que
bajo los supuestos de capa limite tiende a infinito:

Hap H
f —dz =f —pg(1+ Rc) dz (3.31)
z 0z z

Entonces la distribucion de presion es:
H

p(x,z) =pg(H—2z) + png cdz (3.32)

z

Si se considera que el nivel de la superficie libre es horizontal, se tiene que:

oH _ (3.33)
dx
Entonces derivando (3.32) con respecto a la coordenada longitudinal, se obtiene:
P _ pgs + RafHd’ (3.34)
5z P9°TPY axZCZ .
Reemplazando en la ecuacion de momentum longitudinal (3.27):
6u+6u2+6uw_ R afHd, ' ’+R S
ot " ax 9z 9ax) T ey TN (3.35)

3.3.2.3 Ecuacién de Conservacion de Sedimento

Utilizando las escalas definidas anteriormente y utilizando (3.13), se obtiene:

R e R i RO R

Utilizando (3.16), dividiendo por UC/L y considerando que el tltimo término debe tener orden 1
debido a que es el responsable de la sedimentacion de las particulas, la ecuacion queda:

u'c’ wic’' L
0(1)+0(1)+0(1)~0<UC>+0<UC E>+0(1) (3.37)

Finalmente se considera que el transporte turbulento de sedimento tiene mayor importancia en
la direccién normal (Parker et al. 1986):
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w'c’ >>u'c'S (3.38)

El segundo término del lado derecho de la ecuacion (3.37) debe tener orden 1, ya que
representa la capacidad de la corriente de incorporar sedimentos desde el lecho y mantenerlo
en suspension, equilibrandolo asi con el término que representa la sedimentacion.

Por lo tanto la ecuacién de continuidad de sedimento queda de la siguiente manera:

dc  Oduc Odwc ow'c’  dvgc
R = _ 3.39
at * dx * 0z 0z + 0z ( )

3.3.3 Integracion de las Ecuaciones
A continuacion las ecuaciones de momentum (3.35), continuidad de agua (3.12) y la continuidad

de sedimento (3.39) son integradas en la seccién de escurrimiento, considerando la geometria
presentada en la Figura 3.4.

Fluido Ambiente

I(X%l b(x,z) / A
~ 7

r(x.z) 7 h c

Corriente

ZA

z{x,z)

e

y
Figura 3.4. Seccion transversal al escurrimiento.

Donde z; corresponde a la coordenada que describe el fondo una vez que los sedimentos
comienzan a decantar.

El proceso de integracion requiere de la regla de integracion de Leibniz, la cual establece que:

9 (b b ab 9
&fa F(r,s)dr = L a—idr +fb9)5-~ f(a, s)a—j (3.40)

Al aplicar la ecuacion (3.40) para encontrar un conjunto de ecuaciones diferenciales que
describan el comportamiento de las variables medias sobre el dominio de integracion,
naturalmente surgen términos que describen en detalle los procesos en cada zona de la seccion
transversal, dada la dependencia de los limites de integracién con las variables independientes.
3.3.3.1 Ecuacion de Momentum

La ecuacion (3.35) al ser integrada en la seccién transversal se obtiene:
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" ou H " guw
—dydz + f f —dydz + f ——dydz
ot 2 0z

o (1 H s gu'w’ H T (3.41)
= —Rgf f (—f cdz')dydz —f f dydz + RgSf f cdydz
Zf l ax z Zp lb aZ

Zfl

[,

ol

Las coordenadas z,, [, y 1, son muy cercanas a las paredes, pero fuera del rango en donde los
esfuerzos viscosos pueden ser importantes. El primer término del lado izquierdo aplicando
(3.40) resulta:

H T ou H
—dydz = [ f udy —u(r, t) + u(l, t)— dz

considerando la condiciéon de no deslizamiento:
u=u@)=wl) =wr)=0 (3.43)

y remplazando en (3.42) queda:

[ ey = [ [2 [ v

Utilizando nuevamente la regla de Leibniz:

dz (3.44)

J jraudydz—a f fudydz—f u(H)dy fru(zf)dyaai; (3.45)

Aplicando nuevamente la condicion de no deslizamiento en el lecho, y considerando que la
velocidad longitudinal es nula en la superficie libre debido a que el fluido ambiente esta en
reposo, se tiene:

H au J H rr
—dydz = —f f udydz 3.46
Lf l at at Zf l ( )

Para el segundo término de la ecuacion (3.41), es posible aplicar exactamente el mismo
procedimiento que en el término anterior, obteniéndose:

a H ,r
—dydz = — f f u?dydz
f f YT o), L (3.47)

El tercer término, aplicando Leibniz queda:

ffauwdd_f"afrd ar+ lald
vdz ., 5z ), uw dy — uw(r) PP uw()az z (3.48)
Utilizando (3.43) se tiene:
ouw H a (7
f f ——dydz = —f uwdy|dz (3.49)
2 0z J,
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Utilizando nuevamente la condicién de no resbalamiento, se tiene:

H Tauw T T
f ——dydz = f uw(H) dy — f uw(zf) dy =0 (3.50)
z 1 07 l l

El primer término del lado derecho de la ecuacién (3.41) da cuenta de la presién, resultando:

H ,r 0 H H 0 r rH H or H ol
— | cdz')dydz = f <—f f cdz'dy —f c(r)dz’—+f c(l)dz’—) dz
Lf .I; <axj; ) zf 0x L Jz z 0x z 0x (3-51)

Suponiendo que la concentracién no varia en la direccion transversal, se tiene que:

LHc(r)dz’ = fZHc(l)dz’ = LHcdz’ (3.52)

Entonces, definiendo b(x, z) como el ancho de la seccion transversal, se tiene:

for<afHd’>dd fH<aferd,d )d fﬂ<fHd,ab(x,z))d (3.5
— cdz yaz = — caz ay |dz — cdz Z .
zf Y1 ox z zf axl z zf z ox

El segundo término del lado derecho se interpreta como la variacion de momentum producido
por la variacién presion provocada por los cambios en el ancho en la direccion del flujo.
Desarrollando el primer término del lado derecho de (3.53) se obtiene:

H 0 r rH
— cdz’dy) dz
JZf <ax'fl JZ

= ifH fercdz’dde - fr fH cdz’dya—H + fer cdz'dyaﬁ (3:54)
0x zg Yl Yz I Yz=H ox L Jz=zf ox

El primer término es la variacion de presion debido al gradiente longitudinal de concentracion. El
segundo término del lado derecho es nulo debido a que los limites de integracion son
coincidentes. El ultimo término del lado derecho da cuenta de la presién que ejerce el fondo
debido a una variacién del fondo. En general, en los depésitos de corrientes de turbidez las
variaciones del fondo son pequefias y suaves (Gonzalez 2006), por lo tanto este término
también se desprecia. Entonces el término correspondiente a la presion es:

H ,r a H a H ,r fH H H ab(x Z)
— | cdz' |d dz=—f f f cdz'd dz—f (J. cdz’ ' ) dz
f fl <6x_fz ) Y0, 0 ), Y VA ox (3.55)

zf

El segundo término de la ecuacion (3.41) representa la integral en la seccion transversal de los
esfuerzos de corte turbulentos:
JHfrbau,W,dd —fH afrbﬁd Tw( )arb+ﬁ(l)alb d
o 7 ydz = ., Ep u'w' dy —u'w'(n Ep u'w )5 z (3.56)

lp

Considerando que no hay variaciones en la transversal, que el esfuerzo de corte en la superficie
libre es nulo e integrando en z, se tiene:
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u'w'(r,) =u'w'(ly) =u'w’ (3.57)

fH fTb ou dvd frbﬁ( )d fH _ 6b(z) p
7z = — uwiz - u Z
y b 0z 7 L =], 9z (3.58)

Estos términos dan cuenta del esfuerzo de corte realizado por las paredes de la seccién
transversal, el primero del fondo y el segundo por las proyecciones transversales de los bordes.

Entonces remplazando (3.46), (3.47), (3.50), (3.55) y (3.56) en (3.41) se obtiene:

a H ,r a H /,r
af fudydz+—f fuzdydz+
z l
f — _R ar dyaz+ [ Hd'ab(x’z) d
__gafffczy”f fcz ax )Y (3.59)

_ab()
+f uw(zb)dy+f u'w' e dz + RgSf fcdydz
l

b Zp

3.3.3.2 Ecuacién de Continuidad de Volumen

Integrando la ecuacién de continuidad de volumen (3.12) en la seccidn transversal, se tiene:

f f —dydz +f f —dydz =0 (3.60)

Utilizando las condiciones de no resbalamiento al igual que en (3.46), el primer término de
(3.60) es:

fH T ou 0 H rr
—dydz = —f f udydz 3.61
zg Y1 0x 0x zfg Y1 ( )

El segundo término de (3.60) resulta:
H raw r
f f —dydz=f w(H)dy = qy (3.62)
2z J1 07 !

Donde gy es un caudal ficticio, el cual es requerido debido a la naturaleza de las
aproximaciones de capa limite (Parker et al. 1986).

Es necesario mencionar que gy no es un caudal en la superficie libre, sino que es un valor que
es necesario incluir en el andlisis debido a la naturaleza de las aproximaciones de capa limite
(Parker et al. 1986) y para dar cuenta de la incorporacion de fluido, de la pérdida que tiene la
corriente por la depositacion de los sedimentos y las variaciones temporales de la seccién de
escurrimiento.

Entonces para darle un sentido fisico al término gy e incorporar las interacciones que ocurren

en la interfaz se realizara un andlisis integral de continuidad en un volumen de control situado
en un tramo de largo dx de la corriente de turbidez.
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Figura 3.5. Esquema del volumen de control.
La ecuacion de continuidad establece que:

av
ot + Qc|x+dx - Qc|x = @edx — qqdx (3.63)

Donde V es el volumen de la corriente en el volumen de control, g, es el caudal entrante por
unidad de largo, q, es el caudal que pierde la corriente de turbidez debido a la sedimentacion
de las particulas y Q es el caudal de la corriente de turbidez.

Dividiendo (63), por el largo dx y tomando el limite cuando x tiende a cero, se obtiene:

aAC an
¢ =g, — 3.64
ot ox deT1d (364)
donde A, es la seccion transversal de la corriente la cual se define mas adelante.
Por otro lado, de la ecuacion (3.61), el caudal se define como:
H rr
= f f udydz (3.65)
Zf l
Por lo tanto, el término gy discutido anteriormente en (3.62) queda definido como:
0A.
A =7, ~de +da (3.66)
3.3.3.3 Ecuacion de Conservacion de Sedimento
La ecuacion (3.39) integrada en la seccion transversal es:
H " owce
f J —dydz+j j —dydz+f —dydz
.. 0z
f (3.67)

j rbaw fH " dvgc
2 0z
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donde las fluctuaciones turbulentas son evaluadas en una ubicacion cercana al lecho, debido a
la necesidad de evitar comportamientos singulares por despreciar la difusion molecular de los
sedimentos en suspension (Parker et al. 1986).

Aplicando la regla de Leibniz al primer término:

f f’“acd p _fH afrd ()6r+ (l)al p
., vdz ,, atlcy cr)5;+cD5; |dz (3.68)

Se considera que la variacién temporal de los bordes de la seccidn transversal es en una escala
de tiempo mucho menor que aquella en la que ocurren las variaciones de concentracion, por lo
tanto, el segundo y el tercer término de la ecuacion (3.68) se desprecian. Aplicando
nuevamente la misma regla en (3.68), se tiene:

"9 (Meayar=2 " (Tcayar - [ cannayZh s [ e(z)ay 22
J, ), vtz =gz | earez= [ conaye [ claary (369

Considerando que la concentracion es nula en la superficie libre, junto a que las variaciones
temporales de la superficie libre y del fondo son a escalas de tiempo menores, el segundo y el
tercer término de (3.69) son despreciados, por lo tanto:

fsz ——dydz = 5% fsz cdydz (3.70)

Para el segundo término de (3.67), utilizando las condiciones de no deslizamiento de (3.43), se
obtiene:

H T duc 9 H rr
-L gdydz =af f ucdydz (3.71)

f l Zf l
El tercer término del lado izquierdo de (3.67) se integra de manera analoga al realizado en
(3.50), considerando que la concentracion de sedimentos en la superficie libre es nula, se
obtiene:

—dydz =0

H " owe (3.72)
L 0z

F ol

El primer término del lado derecho de (3.67) representa el transporte turbulento vertical de
sedimentos. Por lo tanto, suponiendo que no hay variaciones en la direccion transversal y que
no existen fluctuaciones turbulentas en la superficie libre, se tiene:

w'c'(rp) =w'c'(lp) =w'c’ (3.73)
ijrbaWd dz = jrbﬁ( )d jH w228, 3.74
. 0z ydz = w'c’ (zp)dy N ¢'— —dz (3.74)

lp

Se puede observar que el primer término representa los flujos turbulentos verticales en el lecho,
mientras que segundo término los producidos desde los bordes del cauce cuando el ancho
varia en la vertical.
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Utilizando el procedimiento anterior al tltimo término de (3.67), se obtiene:

fHJ‘ravscd iy = f p fH 6b(z)d (3.75)
L, e ydz = vsc(zy) dy vsC F z

l Zp

donde se describe la sedimentacion en el lecho y en los bordes del cauce respectivamente.

Entonces remplazando (3.70), (3.71), (3.72), (3.74) y (3.75) en (3.67), se tiene:

9 H rr d H rr
— cdydz +—f f ucdydz
6tfszl ox 2 1

H r
=j w'c’ (z )dy+.[ W%dz—f vsc(zp) dy (3.76)
Zp l
f ab(z)

3.3.4 Hipotesis de Autosimilaridad

Para aplicar las ecuaciones de movimiento integradas en la seccion transversal, es necesario
relacionar las variables locales del flujo con cantidades promediadas o integrales, por lo tanto es
necesario realizar suposiciones sobre su distribucion.

En el analisis de Parker et al. (1986) las ecuaciones de movimiento se integraron en la vertical,
y la relacion entre las variables locales y promediadas se realiza a partir de factores de forma
que provienen de la hip6tesis de autosimilaridad de los perfiles de velocidad y concentracién. El
andlisis que se realiza a continuacién es analogo, aunque integrado en la seccion transversal.

El area de escurrimiento y los valores medios de la concentracion y la velocidad se definen
como:

UA, = fZI; J] udydz;  U?A, = fZI; J] utdydz ;  UCA. = f;}i Jj uecdydz (3.77)

El valor del area de escurrimiento obtenido de (3.77), puede ser relacionado mediante la
geometria de la seccién a valores de la altura de escurrimiento h,. y del ancho medio b,
(Gonzalez 2006). Por lo tanto, si A; es el area de escurrimiento cuyo valor proviene de la

geometria de la seccion, se define el valor de la altura h, de modo que:

Ay =Ac(he) (3.78)
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Fluido Ambiente }
A

Corriente

Ag

Figura 3.6. Definicién de h,.

Ya definida la altura de escurrimiento, el ancho medio b, se define a partir del cociente entre el
area obtenida en (3.77) y la altura de la corriente:

b, = =< (3.79)

Con las definiciones de la geometria, se plantean los perfiles autosimilares de concentracion y
velocidad dados por:

u(x,y,z,t) = UCx, )¢y (e, )

G,y 2,8) = CCx, )8 (e ) (3.80)
donde,
ne=52 i yp=E (3.81)
por lo tanto se tiene la siguiente relacion entre diferenciales:
dz = h.dn, . dy=b.dy (3.82)

Aplicando los perfiles autosimilares en la ecuacion (3.77) se obtienen las siguientes
condiciones:

BT Gudpdne =15 [ [iT GRdydn =15 [ [T Sedpdn, =1 (3.83)

donde ny, Y; y ¥, estén definidos como,

H-—
=L =St =g (3.84)

3.3.4.1 Ecuacién Momentum

Entonces utilizando las ecuaciones (3.77) a (3.84) en la ecuacion integrada de momentum
(3.59), se obtiene:
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0 0
—UA, +—U?

ot dx Ac
My ¥r MH , dCA_h,
= - f f f ¢ dr]cdwdnc Rg ox
0 Y Inc
MH [ (MH ~ db(ne) , r (3.85)
+ [ Cedr dne|RgCh2 + | wwi(z,)dy
0 Ne 0x l

H __db(z) Nu ¥r
+f uw dz + f {.dym.|RgSCA,
zp 0z 0 Py

definiendo:

NH Yr NMH
@ = j f j . dn'dipdn,
0 Y e

_ NH NH ,_ab(nc)
«= | (fn Cedne ar. (3.86)

Nu YPr
as :f {cdydn,
0 Y
y remplazando (3.86) en (3.85) se obtiene:

0 vag+2ua

ot ¢ ox ¢

0CA_ h,
0x

+ az3RgSCA,

(3.87)

2 T " —— 0b(2)
= —a,Rg + a,RgCh? +f u'w'(zy)dy +f u'w sz
l

Zp

Los flujos turbulentos de momentum son evaluados a través del esfuerzo de corte en el fondo,
el cual se relaciona con la velocidad media mediante un coeficiente de friccibn como:

uw' = ——=—¢U? (3.88)

3.3.4.2 Ecuacion de Continuidad de Volumen

La ecuacion de continuidad de volumen a utilizar es la definida en (3.64), donde g, es el caudal
de entrada a la corriente a través de la interfaz, el cual se puede determinar mediante:

de = Welcw
(3.89)
we = e, U

Donde w, es la velocidad de incorporacion, I, es el ancho de la corriente en la interfaz y e, es
un coeficiente de entrada que es funcion del nimero de Richardson, dado por (Parker et al.
1986):

0,00154

_ 00U 3.90
®w =0,0204 + Ri (3.90)
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Por otro lado, g, representa el caudal que circula desde la corriente hacia el fluido ambiente
debido a la depositacion de los sedimentos. Por lo tanto, se ha propuesto que este caudal es
proporcional a la velocidad de sedimentacion mediante:

qa = Vslew (3.91)
Por lo tanto la ecuacién (3.64) puede ser escrita como:

0Ac 0Q, Vs
Txe _ _s 3.92
ot + dx Ulew (ew U) ( )

Debido a que el coeficiente de entrada e,, se determiné sin considerar la pérdida de volumen de
la corriente y en régimen supercritico, el segundo término del lado derecho de (3.92) sélo se
considera cuando la corriente esté en régimen subcritico, por esta razén la ecuacion (2.37)
incluye el delta en la ecuacién de continuidad de volumen.

3.3.4.3 Ecuacién de Conservacion de Sedimento

A partir de la hipétesis de autosimilaridad de perfiles de concentracion y velocidad aplicada en
la ecuacion (3.76), se obtiene:

0CA, 0JUCA, L — Hﬁab(z)
as ~ + b J;b w'c’ (z,)dy + wa c ?dz— a,vh.C — asvCh, (3.93)
donde:
s

ay = Cc(e =mnp) dyp
P

(3.94)
NMH ob
U5 = fo e a(ZZ) dne

con:
Zy — Zf

he

Ny = (3.95)

Los flujos turbulentos de concentracion y la concentracion cerca del lecho se evaltan a partir de
las siguientes ecuaciones de cierre (Parker et al. 1986):

w'c’(z) = Egvs (3.96)
c(zp) =1oC (3.97)

Donde E; es el coeficiente de entrada de sedimentos que depende de la velocidad de corte, el
tamafio del sedimento, la velocidad de sedimentacién, y la viscosidad del agua, y r, €s un
parametro que depende de las condiciones del flujo, cercano a 2 en flujo supercritico (Parker et
al. 1987) y aproximadamente 1 en flujo subcritico (Toniolo et al. 2006b) debido a la mezcla
producida por el resalto hidraulico.
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3.3.5 Ecuaciones Integradas en la vertical

Antes de analizar el uso y la conveniencia las ecuaciones promediadas en la seccion
transversal, se revisan con las ecuaciones integradas en la direccién vertical, esto debido a que
los factores que relacionan las variables medias con las locales estan medidos, por lo cual, son
de gran utilidad para observar el comportamiento luego de modificar las ecuaciones.

Estas ecuaciones corresponden a un caso particular de las ecuaciones obtenidas anteriormente
integradas sobre la seccién de escurrimiento.

Considerando que no existen variaciones del ancho de la seccién en ninguna direccién, es
decir:

db(z) _ i 0b(z) _
ox =0 ’ oz =0
b(z) = b, = l,c = cte (3.98)
flr udy = ub, ; flr cdy = cb,

Remplazando en las ecuaciones (3.59), (3.64) y (3.76) se obtiene:

p] H p] H bl H rH H
—f udz+—f u?dz = —Rg—f f cdz' dz + RgSf cdz +u'w'(zp) (3.99)
ot J,, 0x J,, 0x J,, J, 2
oh, a (" de —qa
¥+aqudZ—b—h—We—Wd (3100)
a (4 a (¥ N
—f cdz + —f ucdz = w'c’(zp) — vsc(zy) (3.101)
ot 2 ox 2

El andlisis de autosimilaridad de estas ecuaciones se realiza definiendo las siguientes variables
promediadas sobre la vertical:

Uh, = f;; udz . U?h, = f;; w?dz ; UCh, = fz’; ucdz (3.102)

Entonces los perfiles autosimilares se definen como:

u(x,z,t) = U(x, t),(mc)
(3.103)
c(x,z,t) = C(x,t){c(nc)
donde

Z—Z
ne =~ (3.104)
C

Entonces las condiciones que surgen a partir de las ecuaciones anteriores son:
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L odne =1 5 [Mdne =1 5 [M¢dn. =1 (3.105)
Entonces remplazando (3.105) en (3.99), (3.100) y (3.101) se obtiene:

d d
—Uh, +—=—U?h,

at 0
x M (MH dCh? NH (3.106)
—= ([ [ ¢ dntane| ro %53+ | [ ane | mgsche + T
0o In, x 0

dh, 0Uh,
—w — 3.107
at ax We Wa ( )
MH dCh, OUCh, _
{cdne e Franialii (zp) — vsc(zp) (3.108)
0 x

En el trabajo realizado por Parker et al. (1987) los factores de las ecuaciones anteriores fueron
determinados experimentalmente, obteniéndose los siguientes resultados:

MH MH 1
j {cdnedne = 2
0 Nc

(3.109)
NH
¢ dr)c =1
0
Por lo tanto, las ecuaciones de la corriente integradas en la vertical son:
0 0 1 9Ch?
— —U?h.=—=R S+ R — 2 3.110
6tUhC+6xU h, > g o + RgSCh, — ¢sU ( )
0h, O0Uh,
= — 3.111
ot T ox Uew s (3111
0Ch oUCh
5% ¢ + Tx ¢ _ US(ES — rOC) (3112)

3.4 Andlisis de los Factores de Formay Flujos Turbulentos
3.4.1 Ecuacién de Momentum

A partir de las ecuaciones integradas en la seccion transversal y analizando los coeficientes de
autosimilaridad, se tiene que los valores mas complejos de analizar corresponden a los
coeficientes a; y a,, necesarios para describir la fuerza de presién. Se observa que ambos no
poseen una directa interpretacion dadas las caracteristicas de sus definiciones, por lo que se
realiza algunos supuestos para poder estimar sus valores.

A continuacion se presenta el Teorema de Fubini, el cual serd de utilizada para realizar la
estimacion de a; y as.

Teorema de Fubini. Sean R; ¢ R", R, ¢ R™, R=R; XR, c RN*™ y f:R - R, una funcién
integrable, y tal que las funciones
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X €Ry > [p fCu,y)dy, y€Ry - [ flx,y)dx,

estan bien definidas y son integrables. Entonces

o f = le (fsz(x, y)dy) dx = fRz (lef(x, y)dx) dy .

En el caso de a,, se puede observar que este coeficiente posee caracteristicas similares al
medido por Parker et al. (1987) en la ecuacién integrada en la vertical para el término de
presion. Ambos dan cuenta de la variacién de la fuerza de presién en la longitudinal debido a
cambios en la concentracion o en la seccion de escurrimiento. Por lo que una posibilidad para
estimarlo es suponer despreciables las variaciones transversales en la concentracion y
considerar una geometria rectangular dada la falta de informacién experimental para determinar
el valor de las integrales presentadas en la ecuacion (3.86).

Entonces, aplicando el Teorema 3.1 y utilizando los supuestos mencionados, se obtiene:

My ¥r MH , Yr rMH MH .
=[] tewan dpane = [ [T [ etmdn dndy
0 Y Ine Y 0 Ne

(3.113)

_f¢r1d _1( )_lr—l_l
“=) 2 Y=gWr—v) =527

En a,, se cree que esta la mayor incertidumbre, dado que este término no esta considerado en
las ecuaciones integradas en la vertical. Este término da cuenta de la variacion de presion
producida por los cambios de ancho en la direccién del flujo. A partir de su definicion, se
observa que el valor esta determinado explicitamente por la geometria, tanto en la direccién
longitudinal como normal a la seccién, por lo cual su valor no es constante. Se puede observar
gue ensanchamientos produciran aumentos de momentum en la corriente y viceversa, y dado
que en cauces naturales las variaciones longitudinales de ancho son suaves, se cree que este
término tiene un valor considerablemente menor al primer término de presion.

Es necesario realizar mediciones experimentales para encontrar una relacion entre la geometria
del cauce y el valor de a,, utilizando configuraciones geométricas que sean de utilidad para
posteriores aplicaciones, y asi, incorporar totalmente en el modelo el efecto producido por las
variaciones longitudinales de ancho en la secciones de escurrimiento de la corriente mediante
este enfoque integral.

Entonces, para poder realizar una estimacion que dé cuenta de las variaciones longitudinales
de ancho, se realizan los mismos supuestos que en el caso de a,, obteniéndose:

NH [ (NMH ob(n, N ( r1H , db
ao= ["([" crmant- 2 ane= [ ([ cctmoan.'- 53 ) an
0 c 0

n Nc
ob (MH dab

T i (3.114)
=— dn.'dn, = ——
a = ; fn {c(nc)dn. dn, 9%

El coeficiente a5 sirve para describir el término asociado al peso de la corriente, por lo que se
utiliza la medicion realiza por Parker et al. (1987), entonces, suponiendo nuevamente que no
hay variaciones transversales de concentracién y una geometria rectangular de la seccion
transversal, ademas de aplicar el Teorema 3.1, se obtiene:
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Yr rMu Yy -1
(o (ne)dnedip = f 1ay=""=1 (3.115)

MH
oy = f G papn = f
C
Las integrales de los flujos turbulentos de momentum indican los esfuerzos de corte sobre el
lecho y la proyeccion transversal del talud lateral. Entonces, dada la geometria trapecial que
utiiza MOSSEM, se tienen taludes constantes, por lo que suponiendo un comportamiento
uniforme en la transversal y utilizando la ecuacion (3.88), se tiene:

r_ H_ab
f u'w’(zp)dy + f u'w' 6(ZZ) dz = —c;U?(by, + 2kmhe) = —c; Uy, (3.116)
l Zp
donde,
b
a(zZ) = 2k, =k, + k, (3.117)

Finalmente, dada la falta de informacién para determinar todos los parametros de la ecuacién
de momentum con la geometria utilizada por MOSSEM, se decide continuar utilizando la
ecuacion integrada en la vertical, ya que ésta incorpora términos conocidos.

3.4.2 Ecuacion de Conservacion de Sedimentos

En la ecuacién de conservacién de sedimentos, a, describe la distribuciéon transversal de
concentracion cerca del lecho. Entonces, suponiendo que no hay variacion transversal, lo que
implica que los sedimentos se depositan uniformemente en el lecho y utilizando r, para
relacionar el valor medio de la concentracion con la existente en z,, se tiene:

Yy bW
@ = | el =) = o) = i) = (3.118)
\ o /
1 1
kl kr
\ T/
b

Figura 3.7 Seccion transversal de la corriente de turbidez en MOSSEM.

Por otro lado, se ha observado que la concentracion en régimen supercritico tiende a disminuir
con la altura (Parker et al. 1986), entonces, la depositacion en los bordes no se puede
considerar constante, por lo tanto, se considera que la concentracion en la interfaz es nula,
variando linealmente hasta el fondo donde la concentracion es maxima. En el caso del régimen
subcritico, luego del resalto se produce una mezcla en la corriente, por lo que se considera que
el valor de la concentracion en la corriente es constante en la vertical. Por estas razones, el
coeficiente as es estimado como:
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™ 3b(z)
as = S5, e = (1 + O)rokm (3.119)
0

donde § tiene valor nulo en régimen supercritico y uno cuando es subcritico.
Las integrales de los flujos turbulentos de concentraciébn que indican la capacidad de la
corriente de incorporar los sedimentos desde el fondo y los taludes. Entonces, dada la

geometria del modelo, considerando que no hay variaciones transversales y ocupando la
ecuacion (3.96) se tiene:

™o H___ab(z
f w'c’ (zp)dy +f W’c’%dz = vsE¢(by, + 2k h,) (3.120)
lp Zp

3.5 Modificacion de la Ecuaciones de Sedimentos

3.5.1 Incorporacién de la capacidad de Resuspensidn

El coeficiente de entrada de sedimentos, E;, se determinara a partir de la expresion
determinada por Garcia y Parker (1993):

£ AZ
STT A . (3.121)
145323
donde:
A=13-1077 Z,="2Rp R, = Y10 (3.122)

El valor del coeficiente n es de 0,6; u;, es la velocidad de corte provocada por los granos. Los
autores proponen la siguiente expresion para determinar la friccién producida por los granos:

¢, = 7,24 x107%75 ; ufs = cpU? (3.123)

La ecuacién de conservacién de sedimentos (2.35) utilizada por MOSSEM, no posee el
coeficiente de entrada debido a que Toniolo (2003) supuso que los niveles de turbulencia no
son suficientes como para incorporar sedimentos, por lo tanto, se consideré que el coeficiente r,
puede ser aproximado a la unidad en todo el dominio para no sobrestimar las tasas de
depositacion.

3.5.2 Ecuacion de Conservacion de Sedimentos de la Corriente de Turbidez

A partir de la ecuaciéon (3.93) y reemplazando los valores considerados para as, a, y as se
obtiene:

dCA, N dUCA,
ot 0x

= vsbw(ES - 7/'OC) + vskmhc(ZEs - (1 + 6)7'0C) (3-124)
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3.5.3 Variacion del Lecho debido al Sedimento Fino

La evolucion del lecho debido a la depositacion del sedimento fino se evalla realizando un
balance de sedimentos entre el lecho y la corriente, entonces, suponiendo que la sedimentacion
es exclusivamente en el fondo del lecho, tal como se observa en la Figura 3.7. Entonces, la
nueva ecuacion que define la variacion temporal del lecho es:

0Ay  Ushyy (1oC — Eg) + vskmhe (1 + 8)1o € — 2Ey)

A2
ot 1-1, (3.125)
Entonces:
(1 {—
An = A m (3.126)
L—n ; k=0
by,

donde 1,, es la porosidad del depdsito de finos.

En caso de no existir estratificacion en el embalse, la variacion del lecho debido a los
sedimentos finos se determina a partir de la ecuacion (3.126) y la variacién de la seccion se
determina a partir de:

0A vl, C
n stw
—_— 3.127
ot 1-4, ( )

donde [, es el ancho superficial del flujo.

3.6 Experimento de Toniolo (2003) y Modificacion de la Condicion de
Borde Aguas Abajo

3.6.1 Montaje Experimental y Resultados Preliminares

Para verificar la programacion del nuevo balance de sedimentos, se realiza una simulaciéon de
una corriente de turbidez que atraviesa por un cambio de pendiente. Este experimento
corresponde a uno de los realizados por Toniolo (2003) para validar el modelo matematico y
numérico propuesto por él para la corriente de turbidez.

El experimento fue desarrollado en un canal de 0,304 m de ancho, 0,76 m. de profundidad y
12,8 m de largo, de los cuales soélo se utilizaron 4 m. del canal en la implementacién del lecho
con el cambio de pendiente. La superficie libre permanece a una altura de 0,65 m. El primer
tramo tiene una pendiente de 29,8% con una extension de 1,4 m, seguido por un tramo de 2,6
m con una pendiente de 1,7%, por lo tanto, el desnivel entre el extremo aguas arriba y el aguas
abajo es de 46 cm correspondiente con la altura de la pared ubicada en el Ultimo. Aguas arriba,
se ubica una compuerta de 2 cm de alto, la cual permite el ingreso de la mezcla de agua con
sedimento fino con una concentracion volumétrica del 5% y un caudal de 0,33 I/s. La densidad
del sedimento es de 2,5 kg/m® y un didmetro geométrico de 46 pym, obteniéndose una velocidad
de sedimentacién de 0,0019 m/s mediante la férmula de Dietrich descrita en la ecuacion
(3.128).
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1%

S
VRgDs

= exp(—2.891394 + 0.95296y — 0.056835y2 + 0.000245y%)

(3.128)
USDS
=]
y = In( " )
Compuerta
Agua
y Muro
0,02 m
Corriente 0,46 m
1,4 m 2,6m

Figura 3.8. Instalacion Experimental.

A continuacion en las Figura 3.9 y Figura 3.10 se presentan los resultados obtenidos por el
modelo en la simulacién del experimento antes de modificar las ecuaciones:

Tiempo final = 840 s — — — Lecho inicial
1011 Lecho final 1
— — —Interfaz [
\ ]
10k o\ '
W\ |
_ W\ |
£ 99r A\ I
] N !
3 N\ (T T T T T T T T T
&) [N
9.8} N\ I 4
N\ I
NN
\ N |
97 B \ \ .
\
N\
A\
96 B \) — -
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Figura 3.9. Alturas de escurrimientos obtenidas mediante MOSSEM.

Distancia [m]
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Figura 3.10. Concentracidn de la corriente en funcién de la distancia.
3.6.2 Modificacién de Condiciones de Borde

Se puede observar que existe un problema en el célculo de la altura de escurrimiento y la
concentracion en las cercanias del muro. Por lo tanto, siguiendo las ideas del esquema de Ying,
la altura se en el muro se obtendra mediante la extrapolacion de los nodos adyacentes.

La concentracién en la zona subcritica se ha demostrado (Toniolo 2003) que posee el
comportamiento de una ecuacion de onda de primer orden presentada en la ecuacion (3.129).
Este resultado se obtiene a partir las ecuaciones de continuidad y conservacién de sedimento,
considerando que en el flujo subcritico se pueden desperdiciar la incorporacion de fluido
ambiente y la resuspension de sedimentos.

ac UoacC
4 3.129
TR 0 ( )

En la Figura 3.10, se puede observar este comportamiento, por lo tanto, considerando que la
velocidad caracteristica de esta ecuacion es U, se decide igualar la concentracion en el muro a
la concentracion antes del muro en el tiempo anterior, esto es:
+1 _
Crrrlzuro - rrrlluro—dx (3-130)

3.6.3 Resultados Definitivos

Luego de realizar modificaciones en las ecuaciones y sus condiciones de borde, se presentan
los resultados en las Figura 3.11 y Figura 3.12, los cuales se comparan con los resultados
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experimentales obtenidos por Toniolo en la evolucion del lecho. Ademas se presentan los
valores de la altura de la corriente y la concentracion en el dominio del experimento.

Alturas de Escurrimiento

T T T T T T T

10.2} ]
— — = Interfaz (MOSSEM)
Superficie libre
101 — — = Lecho inicial |

Lecho final (MOSSEM)
Lecho final (Exp)

Cota [m]

Distancia [m]

Figura 3.11 Comparacién entre resultados experimentales y MOSSEM.

0.05 t=840.001s T

0.04

0.03

Concentracion []

0.01

Distancia [m]

Figura 3.12 Perfil longitudinal de concentracion.

A partir de los resultados, se observa un buen ajuste con los sedimentos medidos
experimentalmente. Por otro lado, en la simulacién se observo que el resalto se desplaza hacia
aguas abajo, para luego llegar a una posicion de equilibrio. Esto se cree que sucede debido al
aumento de momentum debido a la incorporacion de sedimentos. Finalmente se observa que

los valores en los nodos finales no poseen la anomalia observada antes de cambiar las
condiciones de borde.
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4 SALIDA A TERRENO: CARACTERIZACION DE LOS
SEDIMENTOS AFLUENTES AL EMBALSE RAPEL

4.1 Objetivos

El objetivo de la salida a terreno correspondié a caracterizar los sedimentos que transportan los
rios Cachapoal y Tinguiririca, esto con el fin de poder realizar una simulacion de la
sedimentacion del embalse Rapel con datos medidos.

Los parametros obtenidos corresponden a las curvas granulométricas de los sedimentos finos y
gruesos transportados por ambos rios y la densidad de los sedimentos finos.

4.2 Planificacion

Antes de la salida a terreno, se determinaron los lugares a visitar en cada rio y las metodologias
necesarias para cumplir con el objetivo.

En la Figura 4.1 se pueden observar los lugares visitados en cada rio, los cuales se eligieron
debido a su facil acceso en vehiculo y a la cercania con el embalse.

\
\
|

,.,/—J/ $ Visita N°1
: Cachapoal

Figura 4.1 Esquema de la visita a terreno e inicio del embalse Rapel.

Ademas, se revisaron los datos historicos de los afluentes relacionados con el gasto solido en
suspension e hidrologia para determinar el volumen necesario a extraer en cada cauce con el
fin obtener cerca de 50 gramos de material en cada caso, determinandose un volumen de 200
litros, aproximadamente, para cada rio.
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La cantidad de material necesaria para cumplir con los objetivos fue sobreestimada, para asi
evitar la falta de material en el procedimiento de caracterizacion.

Para obtener la granulometria de los sedimentos gruesos de la superficie, se opt6 por utilizar el
software WipFrag 2010, el cual mediante un método 6ptico digital es capaz de reconocer los
limites entre los fragmentos y dimensionarlos mediante andlisis estadisticos.

Los materiales utilizados en la salida a terreno corresponden a:

e Bomba sumergible Humboldt Q2503 de 0,3 Hp (224 Watts).
e 30 metros de cuerda gruesa.

e Inversor de corriente Black & Decker de 400 Watts.

e 8 bidones de 60 litros de capacidad.

e 25 metros de manguera de didmetro %4”.

e 2 alargadores de 20 metros cada uno.

e Camara fotogréfica de 12 Mega Pixeles.

4.3 Visita alos Cauces Afluentes al Embalse

El dia martes 4 de diciembre del 2012 se llevd a cabo la visita a los rios Cachapoal y
Tinguiririca.

4.3.1 Cachapoal

En primer lugar se visité el rio Cachapoal, donde los 200 litros se repartieron en 4 bidones. Para
realizar la extraccion se ingresoé la bomba sumergible al rio en la zona ilustrada en la Figura 4.2.

En el momento de ingresar al cauce, se aprecio un importante flujo de sedimentos gruesos en el
fondo.

Figura 4.2 Visita al rio Cachapoal.
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Luego se fotografio la ribera sur del lecho para posteriormente analizarlas con WipFrag, estas
imagenes se utilizan para representar la distribucion granulométrica del lecho. En la Figura 4.3
se puede apreciar una de las fotografias tomadas en la ribera a los sedimentos gruesos.

Figura 4.3 Sedimentos gruesos de la superficie del lecho del rio Cachapoal.

4.3.2 Tinguiririca

Luego se realizé la visita al rio Tinguiririca, donde se extrajo el mismo volumen que en el rio
Cachapoal. En la Figura 4.4 se puede apreciar el lugar visitado, el cual se encontraba
influenciado por el embalse, observandose una muy baja velocidad de escurrimiento y bajos
niveles de turbulencia. Por otro lado se observaron sedimentos en suspension, aunque debido a
los bajos niveles de turbulencia, es probable una mayor presencia de materia organica debido a
la menor densidad de este tipo de material, ademas, no se aprecio la existencia de gasto soélido
de fondo.
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Figura 4.4 Visita al rio Tinguiririca.

Ademas se fotografio la ribera norte de la zona para caracterizar los sedimentos gruesos de la
superficie del lecho del rio, como se puede observar en la Figura 4.5.

Figura 4.5 Sedimentos gruesos del rio Tinguiririca.
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4.4 Analisis de los Sedimentos del Lecho

A partir de las imagenes obtenidas en la visita a los rios Cachapoal y Tinguiririca, se obtienen
las granulometrias de ambos rios, las cuales se comparan con los resultados obtenidos por
Benitez (1984).

Los resultados obtenidos por Benitez no incluyen informacion respecto del contenido de arena
del lecho, por lo tanto, estos resultados sélo se presentan para poder corroborar los resultados
obtenidos, ya que en la modelacién del embalse, el transporte de fondo se estima a partir de la
férmula de Wilcock & Crowe (2003), en donde el contenido de arenas tiene un importante efecto
en el valor del transporte de fondo.

4.4.1 Rio Cachapoal

Para obtener la granulometria del rio Cachapoal, se analizan 3 fotografias obtenidas en el
terreno, las que se presentan en el Anexo D, obteniéndose los resultados presentados en la
Figura 4.6. Luego se determina la granulometria representativa promediando los resultados.

En la Figura 4.7 se realiza la comparacion entre la granulometria representativa del terreno y la
obtenida por Benitez (1984) medidas en la zona del Puente Arqueado. Se puede observar que
los resultados obtenidos en terreno muestran una granulometria mas gruesa que la obtenida
por Benitez (1984).
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Figura 4.6 Granulometrias obtenidas para los sedimentos del lecho en el rio Cachapoal.
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Figura 4.7 Comparacion entre Benitez (1984) y la salida a Terreno en el rio Cachapoal.
4.4.2 Rio Tinguiririca

En el caso del rio Tinguiririca se analizan 2 imagenes obtenidas del terreno, de las cuales se
obtienen los resultados presentados en la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Granulometrias obtenidas para los sedimentos del lecho en el rio Tinguiririca.

55



Al igual que en el caso anterior, la granulometria representativa es el promedio de los
resultados de cada andlisis, para nuevamente compararlos con los resultados obtenidos por
Benitez (1984) en el sector de Los Olmos, obteniendo los resultados presentados en la Figura
4.9.
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Figura 4.9 Comparacion entre Benitez (1984) y la salida a Terreno en el rio Tinguiririca.

4.4.3 Granulometria del Lecho Afluente al Embalse Rapel

A partir de los resultados anteriores se obtiene una granulometria representativa afluente al
embalse, la cual ser& utilizada en la modelacion del embalse. Se puede observar en la Figura
4.7 que en el rio Cachapoal la granulometria obtenida es mas gruesa que la medida por Benitez
(1984) y en el caso del rio Tinguiririca se aprecia en la

Figura 4.9 que las mediciones entregaron granulometrias mas finas que las medidas por
Benitez (1984). Estas diferencias pueden ser consecuencia distintas metodologias empleadas
en la determinacion de las granulometrias o de los distintos lugares en donde se realizaron las
mediciones.

Para obtener la granulometria representativa, se utiliza la estimacion gasto sdélido de fondo
afluente al embalse Rapel de cada rio afluente desde el 01 de enero del 1971 al 31 de
diciembre del 2009 realizada por Lecaros (2011), donde se utilizé la granulometria de Benitez
(1984) y la relacion de Wilcock & Crowe (2003). Para finalmente obtener la granulometria
representativa afluente ponderando las granulometrias medidas en los rios en la misma
proporcion que los valores del transporte de fondo medido por Lecaros (2011).

Como se puede apreciar en la Figura 4.9 la curva granulométrica de Benitez (1984) no posee

informacion acerca del contenido de arenas, por lo tanto Lecaros (2011) realizé 3 estimaciones
presentadas en la Tabla 4.1, suponiendo un 5%, 10% y 15% de contenido de arena.
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Tabla 4.1 Volimenes de sedimento grueso en millones de m? aportado por cada rio al embalse
Rapel en el periodo 1971-2009 (Lecaros 2011).

Contenido de arenas
Rio 5% 10% 15%
Cachapoal 23 32 38
Tinguiririca 16 22 25

Para escoger cual de estos resultados utilizar, se observa la curva granulométrica obtenida en
terreno, donde se puede apreciar que el contenido menor a 2 mm es de aproximadamente el
15%.

Por lo tanto, la curva granulométrica representativa sera la ponderacion de las curvas obtenidas
en terreno proporcionalmente a los volimenes presentados en la Tabla 4.1.

En la Figura 4.10 se presenta la curva granulométrica representativa del lecho medida en
terreno, que se utiliza en la modelacion de sedimentos del embalse Rapel.
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Figura 4.10 Granulometrias del lecho de los rios afluentes al embalse.

4.4.4 Determinacion del Coeficiente de Rugosidad de Manning
A partir de la curva granulométrica de sedimento grueso, se obtiene el coeficiente de rugosidad

de Manning, En primer lugar, se utiliza férmula empirica de Strickler (1923), presentada a
continuacion:

n = 0,047d3° (4.1)

1
con dgy = 0,028 m, se obtiene que n = 0,026 sm’ s.
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Ademds, se utiliza el procedimiento propuesto por Cowan (1956) para considerar otros
parametros, donde se utiliza la siguiente ecuacion:

n=my+n, +n, +ns+n,)ms (4.2)

donde n, es un valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso con los materiales
involucrados, n,; es un valor que se agrega para corregir los efectos de las rugosidades
superficiales, n, se agrega para considerar las variaciones en forma y tamafo de la seccién
transversal, n; es un valor para considerar las obstrucciones, n, es un valor para considerar los
efectos de la vegetaciéon y mg es un factor de correccion por el efecto causado por los
meandros.

En la Tabla 4.2 se presentan los valores utilizados para cada valor de la ecuacién (4.2).

Tabla 4.2 Valores utilizados en la ecuacion (4.2).

Item Parametro Condiciones Valor
n, Material involucrado Grava Fina 0,026
ny Irregularidad Pocas 0,002
n, Variaciones en la seccién | Ocasionales 0,002
ns Obstrucciones Despreciable 0
Ny Vegetacion Despreciable 0
ms Meandros Despreciable 1

Como se puede apreciar, en valor de n, corresponde al determinado con la formula de Strickler,
entonces, a partir de estos valores se obtiene un coeficiente de rugosidad de Manning de
1

0,030 sm ™3, valor que sera utilizado en la modelacion.

4.5 Extraccion del Sedimento en Suspension de las Muestras

A partir de las muestras obtenidas en terreno se obtienen los sedimentos finos de cada rio. Es
necesario mencionar que no todos los sedimentos finos que contienen las muestras se
incorporan en este andlisis, solamente se consideran los de origen inorganico, ya que, poseen
mayor densidad y son los responsables de la inmersién del flujo.

Para separar los sedimentos del agua se utilizaron dos metodologias. La primera consiste en
filtracion y en segundo lugar en la evaporacion del agua de las muestras.

45.1 Filtracion

Este procedimiento se llevéd a cabo en el Laboratorio de Calidad de Aguas del Departamento de
Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.

i.  Metodologia
El método consiste en el filtrado de las muestras en filtros de Boro-Silicato marca ADVANTEC
con porosidad de 0,5 um, los cuales son pesados antes de su uso en una balanza analitica

marca Sartorius. Esta balanza permite realizar mediciones desde los 0.0001 gr con un error de
0.00005 gr.
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La filtracion se realiza utilizando un sistema de bombeo en vacio presentado en la Figura 4.11,
el cual se compone de:

e Bomba de vacio

e Matraz Kitazato

e Porta Filtro

e Embudo de filtrado

e Sistema de mangueras conectoras

Figura 4.11 Filtros Boro-Silicato y Sistema de Filtrado.

Este sistema permite la separacion de las particulas solidas de la muestras quedando en los
filtros con una baja humedad. Luego los filtros son secados en un horno a 105°C durante una
hora, para obtener solamente el filtro y las particulas sélidas, para posteriormente pesarlas
(Rice et al. 2012).
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Figura 4.12 Horno y mufla del Laboratorio de Calidad de Aguas.

Para obtener los sélidos suspendidos inorganicos, las muestras son calcinadas en la mufla
presentada en la Figura 4.12 a 550°C durante una hora. De esta forma se obtienen los filtros
més los sedimentos no volétiles, los cuales también son pesados nuevamente (Rice et al.
2012).

Finalmente se deben separar los filtros de los sedimentos, etapa en donde se utiliza un pincel
para extraer suavemente los sedimentos. Este instrumento es utilizado ya que dada la fragilidad
del filtro, se intenta no romperlo y asi evitar la mezcla de estas particulas con los sedimentos.
En la Figura 4.13 se muestra el estado de los filtros luego de la extraccion de sedimentos.

Figura 4.13 Estado de los filtros luego de realizar la extraccién de los sedimentos.

En esta udltima es donde aparece el principal inconveniente del método de extraccion de
sedimentos mediante filtros. Este se origina por la gran adhesion entre el filtro y los sedimentos,
sumado a la fragilidad del material de los filtros. Lo cual imposibilita extraer la totalidad de los
sedimentos y aumenta la probabilidad de incorporar particulas del filtro a medida que se extraen
mas sedimentos.
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ii. Resultados

a) Rio Cachapoal

En el caso de las muestras del rio Cachapoal, los sedimentos fueron separados de los filtros de
dos formas, esto con el fin de extraerlos en el punto en donde el proceso sea mas eficiente,
dado los problemas anteriormente explicados.

Por lo tanto, los sedimentos inicialmente fueron separados después de la etapa de calcinacion a
550°C y luego haber filtrado 26,61 litros de muestra, se realizo la extraccion después del secado
en el horno a 105°C, filtrandose 9,44 litros.

En la Tabla 4.3 se presenta un resumen con los resultados obtenidos para el rio Cachapoal
antes de la separacion de los filtros. La masa de sedimentos se determina como la diferencia
entre el peso del conjunto filtro-sedimentos y el peso del filtro correspondiente.

Tabla 4.3 Resumen de los resultados de la filtracion para las muestras del rio Cachapoal antes de
la separacion.

, Masa de los Masa de los .,
Numero Volumen . . Concentracion
. ) sedimentos no sedimentos ;
de filtros filtrado [It] . . media [gr/It]
calcinados [gr] calcinados [gr]
37 26,61 0,838 0,701 0,032
11 9,44 0,301 - 0,032

Como se puede observar, los volumenes indican la etapa en la cual se realizé la separacion,
razén por la cual existe una celda sin valor, ya que la calcinacion se realizé posterior a la

extraccion de sedimento del filtro.

En la Tabla 4.4 se presenta la masa obtenida luego de realizar la separacion de los sedimentos

con el filtro.

Tabla 4.4 Pérdidas producidas en cada metodologia.

Volumen Masa antes de la | Masa después de | Porcentaje de

filtrado [lt] separacion [gr] la separacion [gr] pérdida [%]
26,61 0,701 0,369 47,34
9,44 0,301 0,099 67,04

Luego se calcinan los 0,099 gramos obtenidos del segundo tipo de separacién, obteniéndose
0,085 gramos. Por lo tanto la masa total de sedimentos finos obtenidos por el método de
filtracion del rio Cachapoal es de 0,454 gramos, observandose un 16,4% de materia organica
en las muestras.

b) Rio Tinguiririca
En el caso del rio Tinguiririca la extraccion soOlo se realiz6 después del proceso de

calcinamiento, dada la mayor facilidad obtenida en el caso anterior. En la Tabla 4.5 se presenta
un resumen de los resultados obtenidos antes de separar los sedimentos de los filtros.
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Tabla 4.5 Resumen de los resultados para las muestras del rio Tinguiririca

NUmero Volumen Masa de Masa de Concentracién
: : Sedimentos no sedimentos ;
de filtros Filtrado [It] . . media [gr/It]
calcinada [gr] calcinada [gr]
40 32,5 1,289 1,107 0,040

Se puede observar que la cantidad de materia obtenida es bastante mayor en comparacion a
las muestras del rio Cachapoal siendo similares los volimenes filtrados. Esto se puede explicar
por la diferencia de concentraciébn media existente y principalmente a las grandes pérdidas del
proceso de extraccion de sedimentos. Por otro lado, se observa un 14,14% de materia organica
en las muestras.

En la Tabla 4.6 se presentan los resultados obtenidos luego de la separacién de los sedimentos
del filtro.

Tabla 4.6 Pérdidas producidas luego de la extraccién del sedimento.

Volumen Masa antes de Masa después de | Porcentaje de
filtrado [lt] extraccion [gr] la extraccion [gr] pérdida
32,5 1,107 1,035 6,50

A pesar de la baja pérdida obtenida en el proceso de filtrado del rio Tinguiririca, se observo una
distorsién en los sedimentos obtenidos debido a la adhesién que adquirian los sedimentos al
filtro, por lo que los resultados contenian una cantidad apreciable de este material.

4.5.2 Evaporacion del agua de las muestras

Luego de notar el inconveniente del método anterior, se decidioé obtener sedimentos mediante la
evaporacion del agua de las muestras, lo cual se realiz6 en el Laboratorio Francisco Javier
Dominguez del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile.

i Metodologia

Este procedimiento consiste en insertar las muestras en bandejas pyrex resistentes a altas
temperaturas y posteriormente ingresarlas a la mufla del laboratorio marca Nabertherm.

Figura 4.14 Bandejas pyrex y mufla.
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Estas bandejas poseen una capacidad de aproximadamente 4 litros, aunque por seguridad se
opto6 por no utilizar la totalidad de la capacidad para evitar posibles rebalses.

La temperatura de funcionamiento de la mufla se programo inicialmente a 95°C, esto para evitar
la ebullicién dentro de la mufla. Aunque luego de observar una baja tasa de evaporaciéon y una
baja temperatura en el agua, se decidi6 ir aumentando la temperatura de la mufla y asi ahorrar
tiempo en el proceso de evaporacion. Valores cercanos a los 200°C permitian reducir
considerablemente el tiempo de evaporacion de las muestras, ademas de mantener el agua sin
hervir. También se utilizaron temperaturas cercanas a los 250°C, observandose al liquido hervir.

Luego de evaporar el liquido, se obtienen las bandejas con el sedimento de la muestra. Para
extraer el sedimento, se utilizé una espatula de laboratorio, para luego guardarlos segun el rio.

Finalmente se calcina el material para obtener la materia inorganica de los sedimentos.
ii. Resultados
A continuacion en la Tabla 4.7 se presentan los resultados obtenidos.

Tabla 4.7 Resultados luego de la evaporacién del agua de las muestras.

Rio Volumen evaporado [lt] Masa de Concgntramc’)n
sedimento [gr] | media [gr/lt]
Cachapoal 9,39 4,268 0,455
Tinguiririca 19,05 6,765 0,355

Luego de obtener los sedimentos se realiza el calcinamiento de las muestras, obteniéndose los
resultados de la Tabla 4.8:

Tabla 4.8 Resultados obtenidos luego de la calcinacién de los sedimentos.

Ri Masa de sedimento | Masa de sedimento | Porcentaje de materia
io ) e

[ar] calcinado [gr] organica [%0]
Cachapoal 4,268 3,614 15,34
Tinguiririca 6,765 6,028 10,89

A partir de los resultados se observa que las cantidades de sedimentos por este método son
mayores a las obtenidas mediante la filtracion, esto se debe principalmente a que las muestras
utilizadas en este ultimo procedimiento fueron las Ultimas en ser sacadas de los bidones, por lo
gue se presume que tenian una mayor concentracion.

Por otro lado, si se debe destacar la mayor facilidad en extraer los sedimentos, al no tener la

dificultad de una posible mezcla con otras particulas, lo cual permitié extraer practicamente la
totalidad de los sedimentos de las muestras.

4.6 Analisis del Sedimento Fino

Luego de obtener los sedimentos finos, se determina la densidad y la granulometria para ambos
rios.
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46.1 Densidad

Para obtener la densidad se realizaron dos ensayos de gravedad especifica de los sélidos del
suelo en el Laboratorio de Geotecnia del IDIEM.

El ensayo consiste en llenar un picnémetro hasta un cierto volumen de referencia con agua y el
suelo, medir su masa y temperatura. Luego se realiza el mismo procedimiento, pero sin el
suelo. Finalmente se obtiene el volumen de sedimento debido a la diferencia de masa en ambos
procedimientos mediante la siguiente expresion:

m, +ms—m
v, = M tms —m (4.3)

s
Pagua

donde:
V;: Volumen de los sedimentos [cm?].
m,: Masa del picndmetro + agua + suelo seco [gr].
m,: Masa del picnémetro + agua [gr].
ms: Masa del suelo seco [gr].
Pagua: Densidad del agua [gr/cm?].

Luego de obtener el volumen del suelo, se obtiene por definicion la densidad de cada muestra.

Figura 4.15 Materiales utilizados en el ensayo de gravedad especifica de los sélidos

En la Tabla 4.9 se presentan los resultados obtenidos en los ensayos:
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Tabla 4.9 Valores obtenidos en el ensayo de gravedad especifica de los sélidos.

Cachapoal | Tinguiririca

Peso Picndmetro + Agua + Suelo, m1 [gr] | 345,760 344,750

Peso Picnémetro + Agua, m2 [gr] 344,240 341,840
Peso Suelo Seco, m3 [gr] 2,518 4,860
Temperatura del agua [°C] 27,3 27,3
Densidad del agua, p, gy, [g7r/cm?] 0,996 0,996
Volumen del Soélido [¢m3] 1,001 1,957
Densidad del suelo [gr/cm3] 2,515 2,483

A partir de los resultados anteriores se calcula la densidad de los sedimentos finos afluentes
utilizando la estadistica de solidos suspendidos presentada en la Tabla 2.4. Luego la densidad
afluente se determina a partir de:

Masa total afluente

Ps = Volumen total afluente

Masa cachapoal + Masa Tinguiririca (4.4)

Masa Cachapoal Masa Tinguiririca
Densidad Cachapoal ~ Densidad Tinguiririca

Ps =

donde se obtiene una densidad de 2,504 ton/m3.
4.6.2 Granulometria

Para obtener la curva granulométrica de los sedimentos finos, se utiliz6 un granulometro laser
perteneciente al Area de Sedimentologia del Departamento de Geologia de la Universidad de
Chile. El equipo es el granulometro laser Mastersizer 2000, el cual tiene incluido el médulo de
dispersion de particulas HIdro2000G, ambos marca Malvern. El rango de mediciéon del
instrumento abarca desde los 0,02 um a los 2000 um.

Figura 4.16 Granuldmetro ldser con médulo de dispersion Hidro2000G.
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El Mastersizer 2000 utiliza la técnica de difraccion del laser para medir el tamafio de las
particulas. Esto se realiza midiendo la intensidad de la luz dispersada. Estos datos se analizan,
para posteriormente obtener el tamafio de las particulas que crearon el patron de dispersion.

La cantidad de material necesaria para generar una curva granulométrica es variable, aunque
se estima que en ningun caso fue superior a 0,5 gramos.

En la obtencién de las curvas granulométricas se utilizan los sedimentos obtenidos en la etapa
de evaporacion, esto debido a la mayor confiabilidad de estas particulas y porque se obtuvo una
mayor cantidad de material por este método.

Por cada muestra analizada por granuldmetro laser se determinan 3 curvas granulométricas,
para dar paso a una representativa. Este proceso se reitero 6 veces para cada rio.

Ademas se determina el diametro geométrico medio de cada granulometria mediante la

siguiente expresion:

In(dgm) = ) piln(d) (4.5)

donde n son los intervalos de la curva granulométrica y d; es el diametro representativo del
porcentaje p;.

En la Figura 4.17 y en la Tabla 4.10 se presentan los resultados obtenidos por el granuldmetro
laser:
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Figura 4.17 Granulometrias de los sedimentos finos de los rios afluentes al embalse Rapel.
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Tabla 4.10 Diametros caracteristicos de los sedimentos en suspension.

Cachapoal Tinguiririca
dsg [um] 29,89 40,62
dgm [um] 27,88 36,86

A partir de estas granulometrias, se obtiene una que se considera representativa de los
afluentes al embalse, entonces, se observa en qué proporcion aporta volumétricamente cada rio
al embalse segun la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Volumen de sedimentos en suspensién aportado por cada rio.

Cachapoal | Tinguiririca Total
Volumen [m3] | 34.305.077 | 16.643.234 | 50.948.311

La curva granulométrica representativa se obtiene ponderando las granulometrias de cada rio
con los volumenes aportados al embalse, obteniendo el resultado presentado en la Figura 4.18.
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Figura 4.18 Granulometria representativa de sedimentos finos afluente al Rapel.

De la granulometria representativa se determiné un ds, = 34,34 um y un dg,,, = 30,54 um, luego

a partir del didmetro geométrico medio se obtiene la velocidad de sedimentacion utilizando la
relacion de Stokes (1851), valida para nimeros de Reynolds menores a 1:

1d*> ps
_ Ps _ 4.6

donde p, es la densidad de las particulas sélidas, p la densidad del agua, d el diametro de la
particula, v la viscosidad cinemética del agua y g la aceleracion de gravedad. El valor de la
velocidad de sedimentacion obtenida es de 0,075 ¢m/s, con un nimero de Reynolds de 0,02.
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5 MODELACION DEL EMBALSE RAPEL

La simulacién de la sedimentacion en el embalse Rapel se realiza desde el afio 1971 hasta el
2009. Debido al largo periodo de simulacion, éste se divide en intervalos de tiempos menores,
con el fin de evitar repetir simulaciones en el caso de existir problemas numéricos durante la
modelacion. A continuacion en la Tabla 5.1 se presentan los periodos utilizados.

Tabla 5.1 Periodos de modelacion.

Periodo | Perfiles Espaciamiento

[m]

1971-1974 73 499
1975-1978 73 499
1979-1982 73 499
1983-1986 73 499
1987-1990 73 499
1991-1994 73 499
1995-1998 73 499
1999-2000 145 249
2001-2002 145 249
2003-2004 145 249
2005-2006 145 249
2007-2008 241 150
2009 241 150

Los perfiles trapeciales determinados (Anexo B) se obtienen partir de la batimetria de 1968, a lo
cuales se les suavizé la variacion del ancho basal en algunos casos, ya que existen algunos
perfiles correlativos que tienen fuertes variaciones, ocasionando inestabilidades en la
determinacion del flujo. Luego los perfiles trapeciales determinados son interpolados con igual
espaciamiento para obtener la cantidad de perfiles requeridos en la modelacion.

5.1 Parametros de Modelacion y Condiciones Iniciales

Los parametros de modelacion corresponden a todos aquellos datos y coeficientes necesarios
para el funcionamiento del modelo. Estos pueden tener algun sentido fisico o computacional, los
valores utilizados en la modelacién se presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Parametros utilizados en la modelacioén.

Parametro Valor
Numero de Courant Flujo (Ecuacion (2.15) 0,8

Coeficiente de Manning [smg] 0,030

Porosidad del depdsito de sedimento grueso 0,25
Porosidad del depdsito de sedimento fino 0,4
Coeficiente de mezcla y, (Ecuacion (2.31) 0,6

Velocidad de Sedimentacion [cm/s] 0,075

Coeficiente de friccion ¢, (Ecuacion (3.88) Entrg,gétélz y
Tiempo a calcular el régimen permanente inicial de la corriente [s] 1.000.000

Numero de Courant de la Corriente (Ecuacion (2.45) 0,8
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Los valores del coeficiente de friccion se escogieron en base a los reportados por Parker et al.
(1986), los cuales varian entre 107! y 1073, El valor fue variable segin el periodo de
modelacion debido a la sensibilidad observada en las ecuaciones de la corriente con este
parametro en la modelacion, produciendo en algunos casos resultados fisicamente
inconsistentes, como alturas o flujos negativos de la corriente.

El coeficiente de mezcla generalmente presenta valores entre 0,6 y 0,8, por lo que se escogio el
menor valor, con el fin de generar la inmersién con un mayor nimero de Froude densimétrico,
segun la Figura 2.9, dada las bajas concentraciones que presenta el afluente al embalse,.

El tiempo para calcular el régimen permanente inicial de la corriente, corresponde al tiempo en
que el modelo simula la corriente sin considerar variaciones en el lecho, para luego utilizar este
resultado como condicion inicial cada vez que el modelo determine que existen las condiciones
para la inmersion y posterior inicio de una corriente.

Por otro lado, las condiciones iniciales corresponden a la batimetria del afio 1968 para el caso
del lecho, en el caso del caudal y la altura de escurrimiento, se utiliza la altura y el caudal en
condiciones permanentes. En el caso de los periodos siguientes, se utilizan las condiciones
finales entregadas por el modelo como condicién inicial del siguiente periodo.

La relacion de gasto solido de fondo utilizada corresponde a la de Wilcock y Crowe (2003), la
cual considera la granulometria extendida del lecho y a diferencia de la relacion de Parker
(1990), incluye en su analisis el efecto producido por el contenido de arenas. La granulometria
utilizada corresponde a la representativa presentada en la Figura 4.10.

5.2 Condiciones de Borde

Las condiciones de borde corresponden a series diarias de caudal afluente, concentracion
volumétrica del cauce y altura en el muro. Estas son interpoladas linealmente por el programa
para ir determinando las condiciones de borde en cada instante.

La serie diaria de concentracion volumétrica se determina a partir de la serie de gasto sélido en
suspension y de los caudales medios diarios de los rios Cachapoal y Tinguiririca mediante la
siguiente expresion:

3
Gasto sélido en suspension volumétrico [%]
. (5.1)

3
Caudal medio diario [m_] * 86400 [i]
S dia

Los valores de concentracion determinados presentan un minimo de 3x10~7 y un maximo de
4x1073. Estos valores tienden a crecer a medida que el caudal aumenta, por lo tanto, en
periodos de crecida es cuando se presentan las mayores concentraciones de sedimento fino.

Finalmente, debido a la falta de informacién con respecto al gasto sélido de fondo afluente al
embalse, la condicién de borde aguas arriba corresponde a una extrapolacién realizada por el
modelo desde los nodos situados aguas arriba.

En el caso de las condiciones de borde del flujo en el embalse, se observaron inconsistencias
en los datos, ya que existen dias en los que las variaciones en los niveles del embalse no se
justifican con los caudales de entrada, lo cual provoca flujos negativos en la modelacion del
embalse, en otras palabras, la variacion de volumen del embalse es mayor que el volumen
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afluente. Por esta razon, se decide modificar la serie de alturas en el muro lo menos posible,
bajo el criterio de evitar los flujos negativos en el embalse.

5.3 Resultados

En las Figura 5.1 y Figura 5.2 se presentan la evolucién del lecho del embalse a lo largo de la
modelacion y la comparacién con las mediciones realizadas en terreno respectivamente.
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Figura 5.1 Evolucion del lecho al final de distintos afios de modelacién.
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Figura 5.2 Comparacién entre los resultados del modelo y las mediciones en terreno.
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Se puede observar una sobreestimacion de los volimenes del gasto solido de fondo por parte
del modelo. Se cree que esto podria mejorar teniendo mejores condiciones de borde del gasto
solido de fondo afluente al embalse, de esta forma, ingresaria un menor volumen de sedimentos
gruesos al embalse. Lo cual, provocaria una disminucion de las cotas de los perfiles ubicados
aguas arriba y asi un mejor ajuste entre el delta simulado y el observado. Otro aspecto
importante es la granulometria utilizada, ya que los resultados que entrega la férmula de
Wilcock y Crowe (2003) pueden variar considerablemente dependiendo del tamafio de los
granos, como se puede apreciar en las estimaciones realizadas por Lecaros (2011) presentadas
en la Tabla 4.1, en donde sélo varia el contenido de arenas de la curva granulométrica.
Ademas, existe la incertidumbre dada en la determinacién del coeficiente de rugosidad de
Manning, ya que a partir de este parametro se determina el esfuerzo de corte provocado por el
flujo.

El caso de los sedimentos finos, la modelacion entrega valores muy bajos de la depositacion,
observandose periodos en donde ocurre inmersion y otros en los que no, en esta Ultima
situacion, el modelo supone que el sedimento se distribuye de manera homogénea en la
vertical, variando la concentracién en la direccién del flujo. Se cree que la principal razon de los
bajos valores de la depositacion esta en el planteamiento de la corriente de turbidez, ya que, el
modelo supone que la corriente existe en todo el dominio, desde la inmersién hasta el muro y es
probable que la corriente no alcance el muro en su recorrido por el embalse, o, si lo alcanza,
esto no se produzca por intervalos de tiempo muy largos.

El volumen total del embanque corresponde a 134 millones de m3, volumen superior en

22 millones de m3® al medido en terreno. Ademas, se observa en la Figura 5.2 una diferencia
entre las distribuciones de los sedimentos a lo largo del embalse.
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6 ANALISIS DE LA MODELACION Y DE SUS RESULTADOS

6.1 Escurrimiento Superficial

En este modulo se observaron ciertos problemas que ocasionaron el calculo de flujos
inconsistentes, como fuertes oscilaciones o flujos negativos.

El principal fendbmeno numérico surgié cuando el delta habia ingresado por lo menos unos
10 km, aproximadamente en el afio 1998, produciendo un fuerte cambio de pendiente de 1 0 2
6rdenes de magnitud. Se cree que esta inestabilidad nace del término asociado al gradiente de
superficie libre, el cual est4 ponderado por la superficie de escurrimiento, término que posee
importantes valores aguas abajo del delta. Por esta razén, se disminuy6 el espaciamiento de la
modelacion en dos ocasiones, con el fin de otorgar una mayor estabilidad al esquema y asi
evitar las oscilaciones observadas.

En la Figura 6.1, se muestra una de las oscilaciones el afio 2008. Esta comienza muy cerca de
la zona del cambio de pendiente.
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Figura 6.1 Tipo de oscilacion observada en el caudal, donde el muro est4 situado al final del
dominio.

Otro inconveniente en este médulo estaria generando al tener secciones de escurrimiento con
anchos basales muy grandes en relacién al flujo, lo que podria originar una sobreestimacion de
la fuerza de roce, dado el gran perimetro mojado que existe en relacion al &rea de
escurrimiento.

Un importante avance al modelo podria realizarse cambiando la geometria trapecial a una mas
cercana a la real, lo cual permitiria ajustar de mejor manera las secciones de escurrimientos
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segun el caudal existente, permitiendo una mejor cuantificacion de la fuerza de roce, las
velocidades del cauce y transporte de sedimentos.

6.2 Gasto solido de fondo

El gasto sélido de fondo se determiné a partir de la formula de Wilcock & Crowe (2003), donde
se observé una sobreestimacion de los flujos afluentes al embalse, lo cual se evidencia con los
volumenes embancados entre el kildmetro 18 hasta el 36 desde el muro, ya que, estos se
consideran principalmente como sedimento grueso. La medicién en terreno indica que el
volumen embancado en esa zona del embalse corresponde a 94 millones de m3, mientras que
la modelacion entrega un volumen de 131 millones de m3, es decir, una sobreestimacion de
aproximadamente un 39%.

Dado que la formula de Wilcock y Crowe (2003) considera la granulometria extendida, esta
sobreestimacion del volumen de sedimento grueso se podria explicar si la granulometria
estimada en terreno no representa bien el tamafio de los sedimentos gruesos afluentes al
embalse Rapel, siendo mas fina que la existente en la zona, lo que provocaria un valor mayor
del transporte de fondo.

Ademas, se tiene la incertidumbre acerca de la representatividad del coeficiente de Manning
estimado, lo que también puede provocar cambios en los valores del gasto sélido de fondo, ya
que a partir de este coeficiente se determina el esfuerzo que actua en el fondo. Por lo tanto, una
sobreestimacion este coeficiente, provocaria un efecto similar en el transporte de sedimentos
gruesos en el embalse.

6.3 Sedimento Fino y Corriente de Turbidez

Los resultados de la simulacién evidenciaron la necesidad de incorporar otras alternativas en la
conceptualizaciéon que realiza el modelo de la corriente de turbidez. En la modelacion, el
volumen de sedimentos finos embancados corresponde a 2,7 millones de m3, si se consideran
los 18 kilémetros mas cercanos al muro, en el caso de las mediciones en terreno se obtienen
18,3 millones de m3? de volumen embancado.

En las Figura 6.2 y Figura 6.3 se presenta la situacion observada en la modelacion en dos
periodos en donde hubo inmersion, se puede observar que el flujo supercritico es ahogado
inmediatamente por el resalto, ademas, la interfaz de la corriente en la zona subcritica alcanza
la superficie libre, situacion que no debiese ocurrir.

Se cree muy poco probable que se presente la situacion que considera el modelo, en la cual, se
supone que la corriente de turbidez alcanza el muro, produciendo un resalto y una corriente de
turbidez estancada, similar a la del experimento de Toniolo, ya que, el embalse presenta una
topografia con una pendiente muy suave, donde dificiimente pueda desarrollarse un flujo
supercritico sin ser ahogado por el resalto.
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Figura 6.2 Simulacion del embalse Rapel el 1 de noviembre de 1971.

MO~ g
100 - \./ A

80

Cota [m s.n.m.]

50 R
Interfaz de la corriente de turbidez

Superficie libre 7

30l Lecho |

40

20 J

0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia [km]

Figura 6.3 Simulaciéon del embalse Rapel el 1 de marzo de 2003.

Ademas, dado que la inmersion no es continua se pueden generar corrientes de turbidez que
debido a la depositacion pierdan su momentum, lo que provocaria su desaparicion. Esto puede
ocurrir antes o después de llegar al muro, lo cual dependerd de la duracion de la inmersion del
flujo para mantener el momentum de la corriente (Skene et al. 1997; Mulder et al. 1998).

Si la corriente de turbidez esta canalizada, es decir, contiene restricciones laterales, el flujo sera
acumulativo y capaz de incorporar sedimentos (Mulder y Alexander 2001), por lo tanto, un
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esquema posible de la corriente de turbidez que puede existir en el embalse rapel se presenta
en la Figura 6.4.
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Figura 6.4 Esquema propuesto de la posible corriente de turbidez en el embalse Rapel.

Por lo tanto, se cree necesario realizar un ajuste al planteamiento realizado por MOSSEM,
modelando el fenébmeno en su totalidad, es decir, la condicion inicial debe ser la inmersion y la
evolucién de la corriente sera el resultado de las ecuaciones de movimiento planteadas.

La resolucion de estos frentes de corrientes de turbidez como el presentado en la Figura 6.4, ha
sido resuelto a partir de las ecuaciones promediadas en la vertical, tanto en una dimension
como en dos dimensiones, utilizando esquemas de diferencias finitas (Imran et al. 1998) o de
volumenes finitos (Bradford 1996; Bradford y Katopodes 1999), estos incorporan distribuciones
no uniformes en el tamafio de los sedimentos, lo que mejoraria la precision de las simulaciones
que se realizan.

Este problema es analogo al conocido como rompimiento de presa en el caso de las
ecuaciones para flujos superficiales. En matematicas, esto se denomina un problema de
Riemann, en donde hay dos estados separados por una pared o una membrana, la cual es
removida permitiendo la interaccion entre estos estados.

Este frente se desplaza a una velocidad proporcional a la celeridad de las ondas de corrientes
de turbidez ¢ = 1/RCfgh , donde Cr es la concentracién en el frente y h¢ la altura, siendo ésta
maxima en la punta del frente e igual a uy = 2c (Bradford et al. 1997) para una corriente de
turbidez ideal, es decir, despreciando los términos fuente. Bradford et al. (1997), muestran
numéricamente que al considerar el término fuente de la ecuacion de continuidad de volumen,
la velocidad disminuye considerablemente, considerando que la entrada de agua produce un
esfuerzo de corte interfacial, el cual se opondria al avance del frente. Un efecto similar, pero de
menor magnitud, ocurre cuando se incorporan los efectos de la resistencia producida por el
fondo.
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Una complicacion que aparece al modelar estos fenbmenos, es decidir qué tan pequenio tiene
gue ser h para considerar una celda como seca. Esto es necesario para evitar realizar
divisiones por cero cuando se calcule la velocidad y la concentracion a partir de las variables
conservadas Uh y Ch, ademas de determinar correctamente el valor de los términos fuente.
Bradford y Katopodes (1999) consideran un valor ¢, para diferenciar entre las celdas humedas y
las secas, por ejemplo, si h < g,, U y C mantendran el valor del tiempo anterior y los términos
fuente seran nulos. Bradford y Katopodes (1999) utilizaron &, =1x 1075, valor lo
suficientemente grande como para mantener la estabilidad numérica y bastante pequefio como
para no entorpecer la progresion del frente.

Por otro lado, estudios recientes han enfocado las modelaciones de la corriente de turbidez en
modelos que resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes en tres dimensiones, logrando simular
la evolucién del frente de la corriente. Siendo todos estos programas de caracter comercial,
como FLUENT (Georgoulas et al. 2010), CFX-4 (Lavelli et al. 2002; De Cesare et al. 2001) o
Flow-3D (Janocko et al. 2013). Estas simulaciones han logrado describir satisfactoriamente
sistemas en los que el medio de transporte de sedimentos finos es la corriente de turbidez.
Ademas, estos programas incorporan modulos multi-fase, por lo que se pueden agregar
diferentes tamafos de sedimentos.

Se ha observado que el problema de la turbulencia ha sido resuelto por los tres enfoques mas
utiizados: DNS (direct numerical simulation), LES (large eddy simulation) y RANS (Reynolds
averaged Navier Stokes equations).

En el enfoque DNS, la ecuacion de Navier Stokes es resuelta directamente, sin la aplicacion de
un modelo de turbulencia, resolviendo todo el rango de vortices turbulentos. En el caso del LES,
los vortices de mayor tamafio son resueltos directamente, mientras que los voértices menores
son modelados. Finalmente, el enfoque RANS, contiene variables desconocidas adicionales,
por lo que son necesarios modelos de cierre de la turbulencia para determinar el valor de éstas
en el analisis. La eleccion de qué enfoque utilizar esta ligado al nivel detalle en el que se quiere
resolver el flujo y los recursos computacionales disponibles, aunque se cree innecesario utilizar
uno de estos enfoques en situaciones como el embalse Rapel, donde las dimensiones del
problema harian requerir una cantidad enorme de recursos computacionales.

Finalmente es necesario recalcar la importancia de incorporar la simulacion de frentes de
corrientes de turbidez, para asi darle una mayor aplicabilidad al modelo. Se cree que dado los
fines para los cuales se utiliza el programa, un esquema de volimenes finitos en una dimensién
es suficiente para abordar las corrientes de turbidez que se producen en embalses, y asi,
realizar estimaciones mas precisas de la depositaciéon de sedimentos finos producida por este
tipo de fendbmenos.

6.4 Mediciones Batimétricas en Terreno

Por otro lado, observando el perfil medido en terreno presentado en la

Figura 2.2 por Lecaros (2011) en la zona cercana al muro, se aprecia que la cota de fondo en
los ultimos 5 kildbmetros es practicamente constante. Esto indica que el volumen depositado
aumenta en las cercanias del muro, tal como se observa en la Tabla 2.2. Este resultado
implicaria que la carga de sedimentos aumenta en las cercanias del muro, lo cual no es
coherente con los analisis realizados en el Capitulo 3, en donde la concentracién tiende a
disminuir en flujos supercriticos o a ser constante en el caso de que la corriente alcance el muro
y exista una zona subcritica.

Las mediciones de Lecaros (2011), se realizaron los dias 27, 28 y 29 de diciembre del afio 2010
con un equipo ecosonda BATHY 2010 CHRIP, el cual emite una sefial de ultrasonido y capta su
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tiempo de retorno. Se cree probable que a partir de las mediciones realizadas en las zonas
profundas del embalse los datos hayan sido mal interpretados debido a la estratificacion del
embalse por temperatura, la que se produce en los meses de verano (Ibarra 2013). A partir del
perfil de temperatura (Figura 6.5) medido cerca del muro por Ibarra (2013), se cree posible que
las mediciones cercanas al muro correspondan a la termoclina del embalse, lugar donde se
ubica el mayor valor del gradiente vertical de temperatura. Este se ubica entre 40 y 50 metros
de profundidad, lo que explicaria el perfil batimétrico obtenido por Lecaros (2011), ademas,
Lecaros planted la necesidad de confirmar las estas mediciones cerca del muro dado el extrafo
resultados de sus mediciones.
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Figura 6.5 Perfil vertical de temperatura entre diciembre del 2009 y abril del 2010 (Ibarra 2013).

Dado que la concentracion de sedimentos finos tiende a disminuir a medida que el flujo avanza
hacia aguas abajo, se cree que la variacién del fondo en las zonas cercanas al muro debiese
ser igual o menor que en las zonas ubicadas aguas arriba, entre los kildmetros 5 y 18 medidos
desde el muro. Por esta razén, se cree que actualmente la cota del fondo en la presa no
debiese ser mayor a los 35 0 40 m s.n.m.
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7 COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En este trabajo se ha aplicado el modelo de sedimentacion MOSSEM en el embalse Rapel,
considerando la depositacion de sedimentos gruesos, que se realiza principalmente en el
comienzo del embalse, y de sedimentos finos, la cual se produce esencialmente después del
delta. A partir de mediciones en terreno, se evaluo el comportamiento del modelo, con el fin de
detectar los problemas en la simulacién y plantear mejoras para su aplicaciéon futura, y asi
asegurar que esta sea una herramienta confiable en la prediccion y evaluacion del
comportamiento sedimentolégico de este tipo de proyectos.

La simulacién del embalse se realiz6 en un periodo 39 afos. Debido a la modelacién conjunta
del flujo y los procesos de sedimentacion, es altamente recomendable dividir la simulacion en
intervalos de tiempo menores, ya que, las propiedades geométricas y el flujo del embalse estan
variando constantemente, por lo que es muy probable que ocurran situaciones que produzcan el
colapso del modelo. Ademas, la modelacién conjunta de estos procesos requiere un importante
esfuerzo computacional, por lo que realizar repeticiones innecesarias, puede significar una
pérdida considerable de tiempo.

En el caso del flujo, el modelo lo resuelve utilizando las ecuaciones de Saint-Venant
programadas segun el esquema de Ying et al. (2004). El principal inconveniente observado, se
presenta en las zonas cercanas al delta, donde las pendientes del fondo y las secciones de
escurrimiento poseen bruscos aumentos en sus magnitudes. Por lo tanto, una buena alternativa
es incorporar una mayor cantidad de perfiles en esta zona, agregando mayor estabilidad al
modelo, aunque cuidando que la magnitud de los espaciamientos no tenga variaciones muy
fuertes a lo largo del embalse, con el fin de evitar nimeros de Courant muy pequefios en
algunas zonas del embalse, disminuyendo la precisién del modelo en estas zonas.

El gasto sélido de fondo se determind mediante la férmula de Wilcock y Crowe (2003), donde la
modelacion reproduce la formacion del delta al comienzo, aunque sobreestima sus dimensiones
en un 39% aproximadamente. Esto se cree que puede estar ligado a la incertidumbre existente
en los flujos afluentes de sedimento grueso. En el caso de tener mediciones batimétricas, se
recomienda generar una serie temporal en donde los volimenes ingresados al modelo sean
consecuentes con las mediciones en terreno, aunque evidentemente esto no seria posible en el
caso de estar realizdndose una evaluacion de un proyecto futuro.

Otros aspectos que producen incertidumbre en la determinacion del transporte de fondo es la
granulometria utilizada como representativa del embalse Rapel y el coeficiente de rugosidad de
Manning, ya que, puede ocurrir que los datos determinados en terreno no sean representativos
de los existentes en la zona. En el caso de la granulometria, una disminucién del tamafio de las
particulas provocaria un aumento en el flujo de sedimentos gruesos, por el contrario, un
aumento del tamafio lo haria disminuir. El efecto provocado por el coeficiente de Manning tiene
relacion con el esfuerzo que actia en el fondo, ya que a partir de pardmetro se determina. Se
ha observado que si este parametro aumenta, el esfuerzo de corte también lo hard, provocando
un aumento en el transporte de fondo, un descenso produciria el efecto contrario.

Por otro lado, se observé que el planteamiento de la corriente de turbidez genera resalto muy
cercano a la zona de la inmersion, lo que implica la existencia de un régimen subcritico por
largas distancias y con secciones de escurrimiento similares a las del flujo, por lo que no se
observa estratificacion del embalse. Se cree que este resultado no reproduce correctamente el
fendbmeno, lo cual podria explicar la importante diferencia entre los resultados de la
sedimentacion de finos simulada y la medida en terreno.
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Un avance sugerido para MOSSEM seria no asumir la existencia de una corriente de turbidez
estancada y modelar el proceso completo del avance de la corriente desde la inmersion,
produciendo un método alternativo de transporte de sedimentos hasta el muro. Ya que en
embalses como Rapel, en donde la pendiente de fondo es muy suave, asumir la existencia de
un resalto hidraulico, producird un ahogamiento de la zona supercritica de la corriente como se
observé en el presente estudio.

Un desafio propuesto sera la programacion del frente de corriente de turbidez presentado en la
Figura 6.4, ya que se deben aplicar técnicas huméricas que resuelvan el problema para evitar
singularidades en la modelacién, como por ejemplo, definir las zonas humedas y secas en el
dominio de modelacion, ya que la corriente estara cambiando su dominio de modelacion
constantemente. Otro aspecto que seria importante adicionar al modelo, es la granulometria
extendida en los sedimentos finos, ya que, como se observa en la Figura 4.18, los cauces
naturales suelen tener distribuciones de tamafio de sedimento fino no uniforme, por lo que esta
herramienta ayudaria a mejorar la calidad de las simulaciones realizadas.

Ademas, se cree necesario reinterpretar las mediciones batimétricas en las zonas cercanas al
muro o hacer nuevas mediciones para complementar correctamente las mediciones
batimétricas realizadas anteriormente en el embalse Rapel, ya que, tener mediciones precisas
de la zona seria apto para realizar futuras evaluaciones, tanto del modelo como del embalse.
Se cree que la cota de sedimento en la zona del muro no debiese ser mayor a los 40 m s.n.m.,
ya que la concentracion tiende a ir disminuyendo en la direccién del flujo, por lo que la variaciéon
del lecho no debiese tener el comportamiento presentado en la Figura 2.2 en la zona de la
presa.

Finalmente se cree posible realizar una pequefia modificacion a las ecuaciones de la corriente
de turbidez, utilizando las promediadas en la seccion transversal, para poder observar el
impacto de las variaciones longitudinales de ancho en flujo, aunque esta aplicacion estara
limitada a una geometria rectangular y considerando que las variaciones de concentracion en la
direccion transversal son despreciables, ya que, la ecuaciones de momentum y conservacion de
sedimentos poseen términos relacionados con la distribucion de concentracion en la seccién
transversal que deben ser medidos en secciones irregulares para poder ser aplicados.
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ANEXO B: CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES
TRAPECIALES UTILIZADOS EN LA MODELACION ANTES DE
LAS INTERPOLACIONES

Tabla B I. Caracteristicas de los trapecios determinados a partir de la batimetria.

Distancia Cota Ancho Talud Talud
[m] [m.s.n.m.] | basal [m] | Izquierdo | Derecho

0 101,78 150 10,81 29,72
1.242 98,84 150 10,81 29,72
2.542 95,36 150 10,81 29,72
3.588 94,28 150 10,81 29,72
5.435 92,85 150 10,81 29,72
6.120 90,74 150 10,81 29,72
6.981 89,67 150 15,12 23,96
7.794 87,25 150 19,43 18,19
9.356 86,33 150 23,74 12,43
10.864 84,15 150 28,05 6,66
12.022 84,22 100 19,40 50,43
12.863 80,74 70 37,71 44,68
14.141 80,97 100 31,19 35,09
15.209 79,21 130 24,66 25,51
16.430 78,13 160 18,14 15,93
17.500 75,13 190 11,61 6,34
19..542 72,10 115 8,05 10,95
20.725 72,09 40 4,48 15,56
21.795 69,73 70 4,22 4,10
22.926 69,35 200 6,32 1,69
24.442 63,52 30 3,30 4,63
25.835 60,96 160 3,06 1,84
26.907 52,62 130 5,14 1,92
27.864 46,44 100 4,41 1,63
28.807 47,89 60 1,45 1,85
29.747 43,22 40 2,61 1,24
30.729 39,72 20 0,92 1,21
32.002 35,34 60 1,34 1,81
33.015 28,27 40 1,65 2,26
33.973 30,42 50 1,32 1,51
34.926 21,06 70 2,03 1,93
35.924 15,97 20 1,06 1,28
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ANEXO C: GRANULOMETRIAS OBTENIDAS EN EL
CAPITULO 4

Sedimentos Finos:

Tabla C I. Granulometrias sedimentos finos.

Representativa Cachapoal Tinguiririca
Tamano % Que Tamano % Que Tamano % Que
[um] pasa [um] pasa [um] pasa
0,36 0,00 0,36 0,00 0,36 0,00
0,40 0,10 0,40 0,12 0,40 0,06
0,45 0,26 0,45 0,30 0,45 0,17
0,50 0,50 0,50 0,57 0,50 0,35
0,56 0,78 0,56 0,88 0,56 0,56
0,63 1,09 0,63 1,23 0,63 0,80
0,71 1,41 0,71 1,58 0,71 1,06
0,80 1,73 0,80 1,93 0,80 1,31
0,89 2,03 0,89 2,26 0,89 1,55
1,00 2,30 1,00 2,55 1,00 1,78
1,12 2,55 1,12 2,82 1,12 1,99
1,26 2,77 1,26 3,06 1,26 2,19
1,42 2,99 1,42 3,28 1,42 2,39
1,59 3,21 1,59 3,50 1,59 2,59
1,78 3,45 1,78 3,74 1,78 2,83
2,00 3,71 2,00 4,01 2,00 3,10
2,24 4,02 2,24 4,32 2,24 3,41
2,52 4,37 2,52 4,66 2,52 3,78
2,83 4,76 2,83 5,04 2,83 4,19
3,17 5,20 3,17 5,46 3,17 4,66
3,56 5,69 3,56 5,93 3,56 5,19
3,99 6,22 3,99 6,45 3,99 5,76
4,48 6,82 4,48 7,02 4,48 6,39
5,02 7,48 5,02 7,68 5,02 7,07
5,64 8,24 5,64 8,45 5,64 7,81
6,32 9,11 6,32 9,35 6,32 8,61
7,10 10,12 7,10 10,43 7,10 9,49
7,96 11,31 7,96 11,72 7,96 10,46
8,93 12,72 8,93 13,29 8,93 11,55
10,02 14,40 10,02 15,17 10,02 12,80
11,25 16,37 11,25 17,41 11,25 14,24
12,62 18,68 12,62 20,02 12,62 15,93
14,16 21,35 14,16 23,03 14,16 17,91
15,89 24,39 15,89 26,43 15,89 20,20
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Tabla C I. Granulometrias sedimentos finos.

17,83 27,79 17,83 30,18 17,83 22,85
20,00 31,52 20,00 34,27 20,00 25,85
22,44 35,53 22,44 38,60 22,44 29,20
25,18 39,76 25,18 43,12 25,18 32,86
28,25 44,15 28,25 47,73 28,25 36,77
31,70 48,60 31,70 52,35 31,70 40,88
35,57 53,04 35,57 56,90 35,57 45,09
39,91 57,40 39,91 61,31 39,91 49,34
44,77 61,61 44,77 65,52 44,77 53,55
50,24 65,63 50,24 69,49 50,24 57,66
56,37 69,41 56,37 73,19 56,37 61,63
63,25 72,95 63,25 76,60 63,25 65,43
70,96 76,22 70,96 79,71 70,96 69,03
79,62 79,25 79,62 82,54 79,62 72,46
89,34 82,02 89,34 85,09 89,34 75,71
100,24 84,56 100,24 87,36 100,24 78,78
112,47 86,86 112,47 89,37 112,47 81,69
126,19 88,94 126,19 91,13 126,19 84,42
141,59 90,79 141,59 92,65 141,59 86,97
158,87 92,42 158,87 93,94 158,87 89,30
178,25 93,84 178,25 95,02 178,25 91,40
200,00 95,05 200,00 95,92 200,00 93,25
224,40 96,07 224,40 96,66 224,40 94,84
251,79 96,93 251,79 97,29 251,79 96,18
282,51 97,65 282,51 97,83 282,51 97,28
316,98 98,26 316,98 98,30 316,98 98,16
355,66 98,77 355,66 98,74 355,66 98,84
399,05 99,20 399,05 99,13 399,05 99,33
447,74 99,55 447,74 99,49 447,74 99,67
502,38 99,82 502,38 99,79 502,38 99,88
563,68 99,96 563,68 99,95 563,68 99,97
632,46 100,00 632,46 100,00 632,46 100,00
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Sedimento Grueso:

Tabla C Il. Granulometrias sedimentos gruesos.

Representativa Cachapoal Tinguiririca
Tamafio [m] | % Que pasa | Tamafio [m] | % Que pasa | Tamafio [m] | % Que pasa
0,1 100 0,1000 100,00 0,1000 100,00
0,075 92,293 0,0750 87,23 0,0750 100,00
0,05 72,693 0,0500 61,73 0,0500 89,39
0,04 63,150 0,0400 50,97 0,0400 81,70
0,0375 60,768 0,0375 47,66 0,0375 80,72
0,0355 58,684 0,0355 44,91 0,0355 79,65
0,0315 53,335 0,0315 38,94 0,0315 75,24
0,025 45,942 0,0250 31,00 0,0250 68,69
0,016 31,225 0,0160 18,98 0,0160 49,87
0,0125 25,200 0,0125 15,11 0,0125 40,57
0,01 21,169 0,0100 12,70 0,0100 34,07
0,008 18,213 0,0080 10,73 0,0080 29,61
0,0067 15,910 0,0067 9,14 0,0067 26,22
0,0056 14,063 0,0056 7,88 0,0056 23,47
0,0047 12,424 0,0048 6,60 0,0048 21,30
0,004 11,066 0,0040 5,50 0,0040 19,55
0,0034 9,803 0,0034 4,35 0,0034 18,10
0,002 6,418 0,0020 1,89 0,0020 13,31
0,0014 4,161 0,0014 0,90 0,0014 9,13
0,001 2,331 0,0010 0,42 0,0010 5,25
0,0008 1,663 0,0009 0,28 0,0009 3,77
0,0006 0,673 0,0006 0,14 0,0006 1,48
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ANEXO D: FOTOGRAFIAS UTILIZADAS EN LA
DETERMINACION DE LA GRANULOMETRIA DEL LECHO.

Rio Cachapoal:

Figura D Il. Imagen Il rio Cachapoal.
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Tinguiririca:

Figura D IV. Imagen | rio Tinguiririca.
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Figura D V. Imagen Il rio Tinguiririca.
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