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stigaciones sobre ¢l funcionamiento de los estuarios chilenos desarrollado por,
2, 1993, twAylwsLhmmehﬁomhmmmdelmwpmdcmbo
, la simulacion numérica del flujo, transporte solido y cambios morfologicos de
1< En este articulo se presentan los principales resultados del programa
jos i ﬂnﬂidqm&nchxgarmmdcmmm
2 su fase hidrodindmica como morfologica, ¢l modelo numérico "cuasi-
ollado por los autores.
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1.- GENERALIDADES .
uidad de scdimentos. Estas ecuaciones han sido explicadas en trabajos previos
Las investigaciones sobre ¢l funcionamiento de los estuarios chilenos g, (1994) por lo que en esta oportunidad no se considera necesario desarrollarlas
autores. Estellé et al (1992, 1993. 1994 y 1995). han concluido con la incnrpu . : ’
de «tubo de corrienten en la simulacién numérica del flujo. transporte solido y cany
de estas zonas fluviales. En la literatura técnica. esta metodologia es utilizady ¥
su simplicidad, en centros de investigacion de EEUU y Asia - Molinas ¢t al (193¢
(1991). Lee et al (1991) - para simular procesos de erosion y embanque en ¢y
geometrias altamente irregulares.

la bi(.:lin.lcnskmalidad del flujo se utiliza el concepto de tubo de corriente, que
0 delunlltado por lineas de corrientes donde el gasto que fluye es contim;oqen
su determmflc.ién de acuerdo a la proposicion de Estellé et al (1994), se aprovecha

| conductividad hidréulica que debe presentar cada subseccion que conforma
" l.}nn vez dividida la seccion en subsccciones, cada tubo es tratado por separado
m: nsional, formando un conjunto que se aproxima en cierto modo al flujo
p que es utilizado para calcular las variaciones morfologicas de las secciones. '

La utilizacion de la técnica experimental realizada en laboratorios
ampliamente reconocida como un medio eficaz para validar modelos numéricos, (o
citar alguno de estos casos, tratados en la literatura técnica, a continuacién se j
de estos trabajos. En efecto, Kresnik et al (1991) validan un modelo numérico
la ayuda de un modelo fisico. Para sus propésitos utiliza un modelo distorsionag
1:100 en horizontal y 1:25 en vertical. Correia et al (1991) verifica un mode]
acopla las fases hidrodindmica y morfologica para el flujo impermanente, con exp

o mf)rﬁ?légica s¢ logra mediante la aplicacion diferenciada por tubo de corriente
tinuidad de la fase sélida. Esta ecuacion expresa lo siguiente:

aG, A,
—A{l—g)— =8
B

en un canal de ensayo. El canal utilizado representa un lecho mévil de 23 m de Iy re )
ancho. En este canal se estudio la degradacién y la progradacion del lecho, con =

sedimentos, logrdndose resultados razonables luego del proceso de calibracion. T

utiliza también mediciones de laboratorio para validar un modelo de transporte ¢

sus experiencias utiliza un canal de 15 m de largo y 2,49 m de ancho. E] d

sedimento utilizado en este caso es 0,13 mm. Di Silvio et al (1991) utiliza exp E G; = Gasto sélido medio que pasa por una seceién

transversal del tubo i
= Porosidad de los sedimentos del lecho

P
An = Volumen disponible de sedimentos en el lecho por
unidad de longitud.

de 10 m de largo y 0,5 m dec ancho para realizar ensayos tendientes a com
numéricos que simulan el transporte de sedimentos con los resultados obse

En nuestro pais, este procedimiento ha sido utilizado anteriormer
investigador y otros investigadores. En efecto, Dominguez et al (1992) emp
un modelo fisico para validar y comparar un modelo numérico unidimensior
mismo modo, Gonzilez y Mery (1993). utilizan esta metodologia para verificar :
métodos numéricos. En 1994 el equipo de investigadores utiliza los datos e
fisico del rio Maipo, para comparar la fase hidrodinamica del modelo
forma. en 1995 se comprucba experimentalmente la modelacion «cuasi-b
fases hidrodinimicas y morfologicas, para régimen permanente, comprobacién qu
para cauces con escurrimiento gradualmente variado en regimen de rio, €s
forma sencilla y adecuada la modelacion unidimensional a una con caracteristi

de Transporte de Sedimentos

.: mérico cuasi-bidimensional, para evaluar el transporte solido, tiene tres
lf/[eycr—Petcr'Mt'lller. Van Rijn (velocidad critica) y Frijlink. Estas formulas
ico y sus principales caracteristicas son las siguientes :

Meyer-Peter y Miiller

Considerando lo anteriormente expuesto, en ¢l presente trabajo s p
de la dltima etapa de la comprobacion experimental del modelo cuasi-bidim
Dominguez y Cortez frente a condiciones impermanentes de funcionamiento
en los pequefios estuarios de Chile.

Gy =8y(1O - 0,047)’ J(s—1)gd, )

2.- ECUACIONES BASICAS

factor de forma del lecho o factor de eficiencia
parametro adimensional de movilidad de la particula
densidad relativa del sedimento

aceleracién de gravedad (m/s?)

diametro medio de las particulas (m).

2.1.- Ecuaciones Bisicas del Flujo Cuasi-Bidimensional

Las ecuaciones basicas del movimiento impermanente, que utiliza
cuasi-bidimensional son las conocidas ecuaciones de Saint-Venant, a las
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El factor de eliciencia se puede definir como:

9

= dﬁmctmpwaclmalcl%khspa‘limhscsnmw(m)

de Frijlink

acion fue propuesta por Frijlink en 1952. Corresponde a una aproximacion a la
r-P wryMﬂllcr(l948)yalati:Einslci:(l‘)SO)ymmn&:ahs'gubﬂ:

donde:
C = coeficiente de Chezy total (m”%/s)
& = cocficiente de Chezy del grano (m°¥/s)
E =5uu, _d e oo
El parimetro adimensional de movilidad de la particula se define como: e e e @
tb.t
(P, —pled, velocidad de corte en cl fondo relativo (m/s), definida como u, = Jghl
donde: donde J es la pendiente de la linea i - ¥
t,. =  tension de corte el lecho por corricnte (N/m?) _ b linca de cncrgia del flujo
ps = masa especifica de los solidos (kg/m’) s son las b defini 1
p = masa especifica del fluido (kg/m’) idas para la ccuacion de Meyer-Peter y Milker.
d = diametro medio de las particulas (m) NTACION

imental realizado en este estudio fue desarrollado en un canal de laboratorio

al de Hidrdulica en Peiiaflor y tuvo por finalidad obtener una seric de datos
mcfeduarwmparxmwnelmod:bnnmamwm—bﬂnncmml

(b) Ecuacién de Van Rijn en base a la velocidad critica

Este método, propuesto por Van Rijn para calcular la tasa de arrastre de f
se basa en la saltacion de las particulas generadas por las fuerzas hidrodin: :
fuerza de gravedad. La ecuacion propuesta por Van Rijn sc basa en las variables indej
s tygid i)

lir el pmpos:to mencionado, se disciiaron experiencias de laboratorio que
u-u gl AL kmmﬂmwm‘hwﬂwvmm
q,. = 0,005uh| —F—~ —l] a seric de experiencias en régimen im
’ (s—Dgdy)™ & pcrmanente, requiriéndose de una
» | para el canal de ensayo (maquina de mareas).

i scmhzxmmunmldeﬁmdonﬁvil,wyosddahﬁmpmm
et al (1996). compuesto por baquelita molida (ys = 1,40 T/m3). donde sc
2 hssngummvanbbcmcl&mmm,wbclhtsmvm
& ersales, cotas de fondo iniciales y fimales, como también el gasto solido.
:‘ﬁhgmukm“(hhquhathlbndoyckhhqwﬂaw

donde:

= velocidad promedio del flujo en la vertical (m/s) =
profundidad del escurrimiento (m)
velocidad critica promedio del flujo en la vertical para
movimiento (m/s), que se puede definir como:

B o
]

=l
Il

timcumkmgindﬁﬁldcﬂmamummdmnﬁximﬂlmmhdtdz
d de 0.5 m.. ademis esti provisto de un estanque aquietador con vilvula de
wakwhmﬁmmmm&mmvm
ara medir ¢l gasto liquido enirante. una trampa de sedimentos en el extremo
perar ¢l sedimento arrastrado. bandejas de recoleccion de sedimentos, una
ahuadclmmmmbmciad:unomfm(agmdnp),mgmpo
ad nmmdelZOWsAdms:mmdehummhsqum
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U, =019(d,)" log(12h/3d,,) 0.0001<d,, <0.0005
U, =8.50(d, )" log(12h/ 3d,,) 0,0005<d,, <0.002
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micromolinete calibrado para medir velocidades, nivel de precision, llrnnun% B histerisl sblido ddf foncic e ferko

de precisién y equipo de laboratorio para andlisis granulométricos,

Los ensayos se realizaron con una seccion simétrica con ancho de f, s
2:1 (H/V). Para los ensayos con angostamiento se utilizé una seccién similar .. i
0.15 m y un desarrollo total de 3 m , ubicado en la zona central del cang)

seacion de los ensayos se utilizé baquelita como material de fondo, con d50=0 48
son estandar geométrica og = 1,633 y porosidad media de 40%.

ato de ensayos

3.2.- Ensayos Realizados [ 8
Jdimicnto general para cada ensayo consistid en: modelar el fondo del canal

transversales de lata nivelados, para obtener un fondo plano, liso y horizontal,
jjados con una lechada de cemento para evitar su inestabilidad. Ademas, se
jentos topograficos del fondo en 8 secciones con 5 puntos por cada una de
mio como al final de los ensayos. Los llenados y vaciados del canal se realizaron
ata para evitar el movimiento de la baquelita de fondo. Una vez lleno el canal, se
or de 30 minutos para lograr que se estabilizara el nivel de aguas en la altura
e encendia la maquina generadora de mareas, la que se encontraba calibrada
r a nivel de marea maxima.

Se realizaron un total de 18 ensayos en flujo impermanente, ¢lagip ..
manera: 1 tamafio de sedimento de fondo, 1 forma de seccién transy
alimentacién solida, con alimentacion constante y con alimentacién variable e
liquidos, 1 amplitud y 2 periodos de marea. Ademas se ensay§ e] ea
angostamiento que afectaban a 5 secciones ubicadas en el centro de] cana],
presentan algunos de los detalles de los ensayos realizados.

Tabla N° 1

Ensayos Realizados : g e i j o
impermanente €l nivel de marea y los ejes hidraulicos se midieron cada 10

o de las 6 secciones, distanciadas 1 m entre cada una de ellas, con fondo moévil
s ensayos sin angostamiento. En los ensayos con angostamiento se realizaron
s considerando 12 secciones distanciadas 0,5 m entre cada una de ellas.

i s e eeivolmsite e ot Gasto Liquido - ! : después de concluir la medicién de los ejes hidraulicos se controlé la velocidad en
s a9 geion transversal del perfil N° 9 para cada instante de tiempo, y en los ensayos con
1 NO 2 30 ontroldé ademas la velocidad en el perfil N° 7. Este procedimiento se repetia
2 NO 2 35 arrollo de la experiencia. Terminado €l ensayo se caracterizaron las deformaciones
aron fotos y se secaron y analizaron los sedimentos.
3 NO 2 30
4 NO 2 35
5 NO 2 25 3
6 NO 2 25 ciones obtenidas en el canal de ensayos se contrastaron con los resultados obtenidos
m numeérica cuasi-bidimensional, para las mismas condiciones de operacién. A
7 NO 1 35 se muestran los resultados comparativos, para los Ensayos N° 10 y 16, sin y con
8 NO 1 30 pectivamente. En la Figura N° 1, se comparan los valores instantdneos de los
bos modelos, para el instante de tiempo igual a 90 minutos de ensayo y la
9 NO 1 25 ion del tiempo de la altura de agua para el Perfil N° 9. En la Figura N° 2, se
10 NO 1 30 : de las distribuciones de velocidades obtenida en el perfil P9, para el caso
y para los perfiles P7 y P9 para el caso con angostamiento. La Figura N° 3
1 NO 1 35 ones del fondo para los perfiles P7, P9 y P11, sin angostamiento, y para los
12 NO 1 25 con angostamiento. Finalmente la Tabla N° 2 presenta, en forma comparativa,
erial solido acumulados durante el tiempo que duraron los ensayos.
13 NO 1 25
14 SI 1 39
15 SI 1 30
16 SI 1 25
17 SI 1 35
18 S1 1 30
253
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Comparacion del Volumen Solido Total(Modelo Fisico-Modelg N

Tabla N° 2

Fig. 1
Hidrdulico
3 171 ENSAYOR 10
E - : . e - 3
———r + .
Perfi 12 Pecft 11 Perfl 10 Parfi § Pt 8 Perfi 7 Pafl §
[ ® o0min ModeoFisico = 90 min. Numarico|
Variacion de Alura en Parlll 8
ENSAYO N 10
.'n
- S b . #
\\ e = LN "'/
& 4
| 1 \‘ /
g N

tlempo (min)
@ ModeloFlsico  © Numérico |

Eje Hidraulico
ENSAYON 16

- -

Ensayo N° Volumen S6lido Total Volumen S6lido T,
Modelo Fisico (Kg) Modelo Numéricg.
Alimentado | Recuperado MPyM Van
Rijn

1 0 4,174 14,033 2,804

2 0 12,251 33,71 12,818

3 4,174 8,298 19,282 4,548

4 12,251 15,772 41,27 19,123

5 0 1,385 7,811 0,605

6 1,385 0,99 7,062 0,423

7 0 11,978 34,161 13,17

8 0 4,289 17,505 3,714

g 0 1,023 6,964 0,43

10 4,289 3,103 17,908 3,889

11 11,978 10,586 32,655 11,881

12 1,023 1,675 7,592 0,578

13 0 1.273 8,075 0,679

14 0 12,025 34,62 13,365

15 0 4,707 18,937 4,326

16 1273 1,065 7,36 0,507

17 12,025 16,611 36,25 14,539

18 4,707 3,677 17,741 38178
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s N°1,2.7,8.9,13. 14 y |5 de la Tabla N° 2 no fueron alimentados con gasto
© 3. 4 y 6 se alimentaron con la tasa media registrada en los ensayos similares

Los Ensayos N® 11, 12 y 13 fueron alimentados con un tasa media estimada por
mente. los Ensayos N° 17, 18 y 19 fueron alimentados con una tasa variable que
primer ciclo de marea, una tasa media igual al 70 % de la tasa obtenida sin
el segundo ciclo el 30 % de la misma.
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acion efectuada generd una valiosa base de datos, hidréulicos y sedimentolégicos,
delos numéricos en régimen impermanente. Estos datos en conjunto con los
ridad para régimen permanente permitié validar el modelo numérico cuasi-
rrollado por los autores y concluir que simula con aproximacion razonable el
nensional, tanto hidrdulico como morfologico, que tiene lugar en rios anchos
os estuarios, transforméndolo en una herramienta sencilla y util para el analisis
blemas fluviales. La mayor dificultad de aplicacion se presentd en la simulacién
morfologicas, las que dependen en gran medida de la férmula de transporte
a el régimen impermanente estudiado, la mejor aproximacion a los valores medidos
dimento, se logré con la férmula de Van Rijn velocidad critica, resultado que
 experiencias efectuadas anteriormente en régimen permanente.
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forma parte del proyecto de investigacién del Fondo Nacional de Desarrollo
co, FONDECYT 1950894, denominado «Comprobacién Experimental de la
mérica del Flujo Cuasi-Bidimensional», a quienes los les expresan sus
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FIG. N° 2: COMPARACION DE DISTRIBUCION DE VELOCIDADES
FIG. N° 3: COMPARACION DE VARIACIONES DE FONDO
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