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Transporte Adimensional, mes de jUunio ...........ccoovvviiiiiiiii e, 134
Transporte Adimensional, mes de agoStO ............uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnes 134
Magnitud de la velocidad [m/s], mes de junio, sin y con proyecto ............ 135
Magnitud de la velocidad [m/s], mes de agosto, sin y con proyecto ......... 136
Bed Shear Stress [N/m?], mes de junio, Sin y CON pProyecto...................... 137
Bed Shear Stress [N/m2], mes de agosto, sin y con proyecto................... 138
Transporte Adimensional, mes de junio, Sin y con proyecto..................... 139
Transporte Adimensional, mes de agosto, Sin y con proyecto.................. 140
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1 RESUMEN

En este proyecto de titulo se realiz6 un estudio del transporte de sedimentos del canal
Haverbeck en el rio Valdivia, cuyos resultados fueron entregados con el modelo numérico
FESWMS-2DH.

Se determind que para caudales menores o iguales a 508 m#/s no se produce transporte
de sedimentos, por lo tanto, solo en los meses de junio, julio, agosto y septiembre
existiria transporte, ya que son los que tienen mayor escurrimiento medio. El resto de los
meses no fueron considerados debido a que tenian un caudal menor o igual al indicado.

Debido a que el canal en la condicién natural no se encuentra apto para la navegacion de
buques de calado maximo de 7 m, se determiné una seccion donde el buque pueda
desplazarse de forma segura. Para lograr este nuevo fondo, considerando las
recomendaciones de la ROM, se calcul6 la profundidad y el ancho necesario para la
navegacion, con esto, se obtuvieron resultados del transporte una vez realizada la
situacion con proyecto. Se observé que, con una mayor profundidad, las velocidades de
la hidrodindmica del canal disminuyen, asi como también, el transporte de sedimentos.

Finalmente, se realiz6 un célculo de la tasa de sedimentacion, con el cual se determiné
un dragado de mantencién, debido a la alta probabilidad a que el canal vuelva a
recargarse de sedimento. Dicha mantencién, serd necesaria para la 6ptima y continua
navegacion por el canal y, de este modo, alcanzar el objetivo del proyecto.
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2 INTRODUCCION

Con el terremoto y posterior tsunami de 1960, existe un cambio en la geografia de la XIV
Region de los Rios; tal es el caso del islote Haverbeck, ubicado en el rio Valdivia. Luego
del terremoto gran parte de terreno de este islote quedd sumergido, generando
dificultades en la navegacion.

Hoy en dia es dragado periddicamente, debido al embanque de sedimento que se
produce al transcurrir el tiempo.

La profundizacion del canal se presenta como un proyecto de relevancia, ya que de
acuerdo a la informacién provista por la carta nautica N°6254, se aprecian profundidades
de hasta 2 m en ciertos sectores, lo cual es insuficiente para las embarcaciones que alli
transitan.

El astillero ASENAV tiene 3 terminales, 2 de ellos ubicados en el rio Calle-Calle (terminal
I 'y lIl) y el restante en el rio Valdivia (terminal 1), especificamente en el canal Haverbeck.
En este Ultimo, se construye la fase final de las embarcaciones mas grandes. Debido a
las condiciones actuales de profundidad, las operaciones deben adecuarse a la marea.

Debido a lo anterior, es imprescindible utilizar un modelo numérico que permita analizar la
hidrodinamica y morfodinamica del canal. Existen diferentes tipos de modelos que
ejecutan la hidrodindmica (HD) y el transporte de sedimentos (ST). Como se muestra en
la tabla 1 se utilizard el modelo numérico FESWMS 2DH, con el objetivo de determinar el
tiempo de recarga de sedimento y una profundidad operativa para las embarcaciones.

Tabla 1: Modelos numeéricos

MODELO |DIMENSION HD ST LICENCIA
1. HEC-RAS 1D v v LIBRE
2. MIKE 11 1D v v PAGADA
3.RMA2/4 2D v x PAGADA
4. MIKE 21 2D v v PAGADA
5 FESWMS 2D v v PAGADA/DISPONIBLE
6. I-RIC 2D v v LIBRE
7. FVCOM 3D v v LIBRE
8. MIKE 3 3D v v PAGADA
9. DELFT 3D 3D v v LIBRE
10. ECOMSED 3D v v LIBRE

Fuente: Elaboracion Propia

Por esto es que se implementara un estudio conceptual de profundizacion en una parte
de este rio, en el cual se determinard a nivel de ingenieria conceptual las obras de
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dragado necesarias para la operacion de naves de hasta 7 m de calado méaximo,
mediante el andlisis de la dinamica sedimentaria a través del modelo FESWMS-2DH.

3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

e Disefiar un dragado de mantencion que permita la 6ptima navegabilidad.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el comportamiento hidrodinamico del canal Haverbeck.

e Caracterizar el régimen de transporte de sedimentos en la zona de estudio, tanto
en la condicién actual como en la futura.

e Caracterizar la profundizacion adecuada en el canal Haverbeck.

e Determinar la profundidad necesaria para la operacién de naves de hasta 7 m de
calado en el canal Haverbeck, mediante el andlisis de la dinamica sedimentaria
empleando el modelo numérico FESWMS-2DH.

13



Estudio conceptual de profundizacion del canal Haverbeck
XIV Region de los Rios, Valdivia

4 ALCANCES Y LIMITACIONES

Si bien, se ha realizado un esfuerzo técnico para realizar la modelacion numérica en la
hidrodinamica que represente correctamente el transporte de sedimentos, debido a la
escasez de informacion de campo y, como tesista, la complejidad de acudir a los
recursos necesarios para hacer el trabajo completo de calibracion, no se ha logrado
comparar el modelo con mediciones de corrientes. Esta es una limitante que podria
afectar a los resultados de transporte de sedimento y, por lo tanto, a los analisis. Sin
embargo, debido a que el modelo ha sido revisado y sometido a andlisis de sensibilidad,
se cuenta con una confianza de que los resultados son representativos, al menos, en
términos generales del comportamiento de la zona y concordante con la teoria.

Debido a las mismas especificaciones expuestas anteriormente (falta de recursos y de
datos), este documento no presenta calibracion del transporte de sedimentos para las
modelaciones realizadas.

Cabe destacar que este estudio no se aplica en situaciones climaticas extremas u otro
fenémeno poco frecuente.
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5 MARCO TEORICO

5.1 DESCRIPCION DEL SECTOR DE ESTUDIO

El sector de estudio se encuentra en la XIV Region de los Rios, especificamente en la
ciudad de Valdivia, en uno de los rios mas importantes y estudiados de Chile,
denominado “Rio Valdivia”.

La cuenca hidrogréfica del rio Valdivia se extiende desde la latitud 39° 20’ por el norte y
40° 10’ por el sur. Dos rios son los que conforman la cuenca del rio Valdivia, por un lado,
a 15 km de su desembocadura, se encuentra el rio Calle-Calle, el cual proviene del
oriente y por el norte el rio Cruces, conformando una cuenca trasandina, debido a que el
origen de esta cuenca se encuentra mas all4d de la linea de frontera con Argentina.
Ademas, tiene dentro de su curso alto una serie de lagos de gran tamafio. La extension
total de la cuenca es de 10.275 km?

El rio Calle-Calle se conforma de los rios San Pedro y Quinchilca, su curso de agua es en
direccion weste, con forma de meandro y con una escasa pendiente, tiene una extension
total de 55 km.

El rio Cruces tiene una extension total de 125 km, al igual que el rio Calle-Calle, su curso
es en forma de meandro, dejando islas y pantanos; su direccion es de NE a SW y recibe
aportes de los rios Nanihue y Pichoy (AMPHOS21, 2012).

El canal en estudio tiene una longitud total de 1,85 km. El ancho del canal no es
constante, en la desembocadura del lado sur, tiene 130 m y en la seccion mas angosta
(poco antes de la curva), tiene 60 m aproximadamente. En la figura 5-1 se observa que
sus aguas no son conducidas de forma rectilinea, sino que tiene formas sinuosas. Los
rios meandrosos se forman cuando existe un obstaculo que desvia el paso del agua y el
flujo erosiona la orilla por donde se dirige y deposita parte del sedimento en la orilla
opuesta (Elliott, 2010).

La figura 5-1 muestra la ciudad de Valdivia en una imagen satelital, donde se destaca con
un recuadro rojo el islote Haverbeck y el canal homoénimo que lo bordea.

El sistema de coordenadas utilizado esta en UTM, datum SIRGAS (WGS84), huso 18y la
imagen esta actualizada el 14 de enero del 2017.
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Figura 5-1: Area de estudio

Fuente: Elaboracion propia, Google Earth

5.1.1 TERREMOTO 1960, VALDIVIA

En la regién de Valdivia, ocurri6 uno de los terremotos mas grandes registrado en la
historia, ocurrié6 un 22 de mayo de 1960, el cual tuvo una serie de réplicas bastante
fuertes y destructivas. El epicentro fue en las cercanias de la ciudad de Valdivia y su
magnitud de 9,5 en escala Richter. Tuvo una duracién aproximadamente de 10 minutos.
Lo anterior provoc6 un tsunami, afectando a distintas localidades del territorio continental,
alcanzando lugares lejanos como Japdn. Las cifras de las victimas ocasionadas por el
maremoto han sido omitidas, pues es imposible determinarlas y probablemente jamas se
sepa con exactitud cuantas personas perdieron la vida. Los dafios fueron avaluados entre
500 y 700 millones de ddlares. La zona més afectada fue la ciudad de Valdivia, ya que la
mayoria de sus construcciones fueron destruidas y el rio Calle-Calle se desbord6 e
inundd las vias de la ciudad. En el puerto de Corral, el nivel del mar aument6 en 4
metros, afectando a barcos que se encontraban en la bahia, arrastrdndolos por
kilbmetros. Quedaron buques completamente destruidos como “Carlos Haverbeck",
"Canelos" y "Santiago", El "Canelos" var6 en un sector del rio Valdivia, mientras el
"Santiago” recal6 en las cercanias de Niebla (SHOA, 2000).
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5.1.2 CLIMA

La cuenca del rio Valdivia presenta dos tipos de clima; uno es templado célido lluvioso
con influencia mediterranea, el cual se caracteriza por presentar precipitaciones a lo largo
de todo el afio; sin embargo, en verano se presenta con menor pluviosidad, este clima es
comun en el sector centro y bajo de la cuenca. El otro clima es templado frio lluvioso,
también posee influencia mediterrdnea, se caracteriza por presentar temperaturas bajas
la mayor parte del afio, las precipitaciones aumentan llegando a los 3000 mm anuales,
con elevacion sobre los 1200 nsnm (AMPHOS21, 2012).

Las figuras 5-2 muestran las precipitaciones en mm y la temperatura en °C de ambos
climas anteriormente expuestos en cada mes del afio.

Figura 5-2: comparacion de los climas templado, calido, lluvioso y templado frio lluvioso
con influencia mediterrdnea

Clima templado calido lluvioso con influencia | Clima templado frio lluvioso con influencia
mediterranea mediterranea
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*Basado en las estaciones meteorolégicas del | *Basado en las estaciones meteorolégicas del
sector precordillerano de la cuenca. sector centro y bajo de la cuenca.

Fuente (AMPHOS21, 2012)

La figura 5-3 muestra el andlisis de la informacién hidroldgica, la cual fue utilizada para la
realizacion de un estudio hidrolégico, “cuencas principales Regién de los Rios”, otorgado
por el Centro de Informacion de Recursos Hidricos (CIRH) de la Direccion General de
Aguas. En la figura se destaca con un recuadro rojo los sectores de interés para este
estudio, donde se refleja que el rio Valdivia, presenta un régimen pluvial, al igual que la
mayoria de las estaciones, exceptuandose los rios Liquifie, Huahum y Fui, que presentan
leves influencias nivales, quedando con un régimen pluvio-nival.
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Figura 5-3: Estaciones Fluviométricas interpretadas de la Cuenca del rio Valdivia

UTM X UTM ¥
Nombre Codigo (WGS_84_188) (WGS_84_185) Tipo Informacién Estado
Rio Fui en Desagie Lago L i
. . 10100002-8 766.000 5.581.516 Pluvia-nival 2003 - 2011 Vigente
Pirihueico
Rio Liquine en Liquine 10102001-0 769.615 5.587.417 Pluvia-nival 1592 - 2011 Vigente
Ria Huahum en la frontera 10100006-0 783377 5.556.215 Pluvia-nival 2002 -2011 Vigente
Rio Santo Domingo en R .
. _ 10140001-8 B661.724 5.579.662 Pluvial 1992 - 2011 Vigente
Rinconada de la Piedra
Rio San Pedro en Desague R i
- 10111001-K 717.535 5.555.024 Pluvial 1986 - 2011 Vigente
Laga Rinihue
Rio Collileufu en los Lagos 10121001-4 b686.049 5.585.702 Pluvial 1987 - 2011 Vigente
Rio Calle Calle en Balsa
. 10122001-K B72.712 5.585.270 Pluvial 1987 - 2008 Suspendida
San Javier
Rio Calle Calle en . i
10122003-6 679.559 5.591.843 Pluvial 2007 - 2011 Vigente
Pupunahue
Rio Cruces en Rucaco 10134001-5 b80.434 5.620.080 Pluvial 1570 - 2011 Vigente
Rio Inague en Mafil 10137001-1 675.840 5.607.137 Pluvial 1987 - 2011 Vigente
Rio Futa en Tres Chiflones 10142003-5 656.736 5.573.671 Pluvial 2002 - 2011 Vigente

Fuente: (AMPHOS21, 2012)

La figura 5-4 muestra la variacién de caudal para el grupo de estaciones que presentan
régimen pluvial, en esta se observa que las estaciones del rio Calle-Calle y San Pedro en
desagiie del Lago Rifiihue tienen caudales mayores que el resto de las estaciones. Los
caudales (m?¥s), son mayores desde junio a octubre, debido a que estos rios son
considerados de régimen pluvial, lo que quiere decir, que el caudal depende
principalmente de las precipitaciones (AMPHOS21, 2012).
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Figura 5-4: Variacion media mensual de las estaciones pluviales
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Fuente: (AMPHOS21, 2012)

5.2 ASPECTOS GENERALES DE LA HIDRAULICA EN
CONTORNO ABIERTO

5.21 CLASIFICACION DEL ESCURRIMIENTO

En esta seccion se define el comportamiento de los escurrimientos, que podria
presentar un canal abierto.

5.2.1.1 ESCURRIMIENTO UNIFORME Y VARIADO

Cuando un escurrimiento es uniforme, la altura de escurrimiento no cambia a lo largo del
. . dh .
canal y la velocidad u es constante, es decir, P 0, esto es, la cantidad de agua que

ingresa al cauce desde aguas arriba es siempre la misma, por lo tanto, la superficie libre
es paralela al fondo. A esta condicion se le llama “altura normal de escurrimiento” (h,,).
Claramente este no es el caso del rio en estudio, ya que, al ser un canal de régimen
pluvial, va a depender de las precipitaciones anuales, en consecuencia, el ingreso del
flujo no es constante. Ademas, esto no se cumple en los caudales naturales, ya que su
ancho y profundidades son variables (De la Fuente, 2014).

- . on . ~
Un escurrimiento es gradualmente variado cuando 5, €xiste, pero es pequefio, por lo
tanto, no se considera un flujo uniforme, sin embargo, los cambios longitudinales de las
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propiedades del flujo son pequefios y las lineas de corriente son practicamente paralelas,
es por eso, que la ley de hidrostatica de presiones en este flujo es aplicable.

Cuando estamos frente a un escurrimiento variado, la altura de escurrimiento cambia a lo
largo del canal, al igual que la velocidad wu,

En presencia de un escurrimiento rapidamente variado, el cambio de h en x ocurre en
. . . 0dh .. . .
una distancia corta, es decir, > s grande, en este caso las condiciones medias del flujo

cambian significativamente, por lo tanto, la curvatura de las lineas de corriente es mayor
y la ley hidrostatica de presiones ya no es aplicable.

En la figura 5-5 se muestra un de escurrimiento uniforme y variado.

Figura 5-5: Clasificacion de escurrimiento uniforme y variado

ESCURRIMIENTO WARIADO

ESCURRIMIENT UNIFORME

]_'\-\._\_\___
o e — _t_‘.r_j e —
-~ T T

Fuente: (De la Fuente, 2014)

5.2.1.2 ESCURRIMIENTOS LAMINARES Y TURBULENTOS

Un flujo laminar tiene un desplazamiento en capas paralelas que avanzan uniformemente
y sin mezclarse entre si, se caracteriza por ser ordenado y lento. Es poco probable
encontrar flujos laminares en canales naturales. En cambio, el flujo turbulento es mas
comun, sobre todo en los fluidos que son menos viscosos y tienen velocidades mayores,
caracterizandose por presentar vortices (Elliott, 2010).

El nUmero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimension tipica de
un flujo, pero principalmente relaciona fuerzas inerciales y viscosas que se encuentran en
un fluido. Es un nimero adimensional y sirve para caracterizar el movimiento de un fluido,
determinando si el flujo es laminar o turbulento (De la Fuente, 2014).

La ecuacion esta dada por:

Re = ”R% (5- 1)

20



Estudio conceptual de profundizacion del canal Haverbeck
XIV Region de los Rios, Valdivia

Donde:

p = densidad del flujo

u = viscosidad dindmica del fluido

Ry, = radio hidraulico

v = velocidad caracteristica del fluido

En este sentido, si Re es menor de 500 el flujo es laminar, es decir, que se mueve en
laminas paralelas, las fuerzas de viscosidad son dominantes y no transporta carga
suspendida ni produce erosion. Por otra parte, si Re es superior a 2000, el flujo es
turbulento, en este caso el flujo promueve el transporte de carga suspendida, y la
posibilidad de erosion. La mayoria de los rios son de flujo turbulento. Sin embargo, estos
valores y la determinacion que un flujo sea laminar o turbulento, no basta para
caracterizar el flujo en los canales abiertos (De la Fuente, 2014).

5.2.1.3 ESCURRIMIENTO SUBCRITICO Y SUPERCRITICO

La principal diferencia entre el flujo en tuberias y en canales, es que en este ultimo la
seccién de escurrimiento es desconocida, por esta razén se busca la direccién en que se
propaga el flujo para determinar la condicion de borde de aguas arriba (en caso de
torrentes) o aguas abajo (en caso de rio). Una vez conocida esta condicién de borde
agregada la dinamica del flujo, se puede calcular las condiciones del flujo aguas arriba o
aguas abajo (De la Fuente, 2014).

El mecanismo principal que sostiene un flujo en un canal abierto es la fuerza de gravedad
y el parametro que mejor representa el efecto gravitacional es el nUmero adimensional de
Froude (Fr), utilizado en los calculos de resalto hidraulico, en el disefio de estructuras
hidraulicas y disefio de barcos. La ecuacion esta dada por:

Fr= J% (5- 2)

Donde:

v = velocidad media de la seccién del canal m/s
g = es la aceleracion de la gravedad m/s?

h = profundidad hidraulica m

Este numero adimensional relaciona la inercia con las fuerzas gravitacionales,
permitiendo clasificar el flujo en:
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Flujo subcritico. Si Fr < 1, las fuerzas gravitacionales predominan el flujo por
sobre las fuerzas inerciales, tiene velocidad relativamente baja y mayor
profundidad, ademas prevalece la energia potencial y corresponde a un régimen
de llanura.

Flujo supercritico. Si Fr > 1, las fuerzas de inercia se imponen por sobre las
gravitacionales, tiene una velocidad relativamente alta y poca profundidad,
prevalece la energia cinética y es propio de cauces de gran pendiente o rios de
montafia.

Flujo critico o transicional. Si Fr = 1. Este tipo de flujo presenta una combinacion
de fuerzas inerciales y gravitacionales por lo que presenta inestabilidad,
convirtiéndolo en cierta manera en un estado intermedio y cambiante entre los
otros dos tipos de flujo.

La celeridad de las ondas del flujo esta dada por ¢ = ,/gh, y, por lo tanto, si:

u < ,/gh, se cumple que Fr < 1y las ondas gravitacionales pueden desplazarse
tanto hacia aguas arriba como hacia abajo.

u > .,/gh, se denomina torrente, se cumple que Fr > 1 entonces las ondas
gravitacionales no pueden remontar la corriente.

Escurrimiento critico. Si Fr = 1, para este caso no aplican las ecuaciones (De la
Fuente, 2014).

La figura 5-6 muestra la propagacion de ondas de flujo en canales abiertos

Figura 5-6: Propagacion de ondas en canales abiertos

TORRENTE ¢ RO
> 4 —

AN 2N

Fuente: (De la Fuente, 2014)

La altura critica existe para compatibilizar simultaneamente las condiciones de borde de
aguas abajo del rio y de aguas arriba del torrente, sin controlar el flujo, El paso del flujo
subcritico a supercritico, se conoce como “caida hidraulica”, y por el contrario, el paso de
supercritico a subcritico es llamado “resalto hidraulico”, esto se puede apreciar en la
figura 5-7 (De la Fuente, 2014).
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FLUIO

Figura 5-7: Compatibilizacion de regimenes de escurrimiento de torrente y rio
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Fuente: (De la Fuente, 2014), modificada.

5.2.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS CANALES

Los canales prismaticos son aquellos en que la seccion de escurrimiento no varia en x y
los no-prisméticos el escurrimiento varia en x.

En la figura 5-8 se ilustran algunas de las formas mas comunes de determinar la seccion
de los canales artificiales. La figura A muestra el canal tipo rectangular, en la figura B se
aprecia el canal trapezoidal, en la figura C esta el canal circular y en la figura D, el canal
triangular (De la Fuente, 2014).

Figura 5-8: Elementos para caracterizar secciones de escurrimiento de canales
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Fuente: (De la Fuente, 2014)

5.2.3 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN CANAL ABIERTO

La figura 5-9 ilustra el aspecto general de la distribucién de velocidades en la seccién
transversal tipicas de un canal artificial y natural.
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Las curvas representan los puntos donde presentan igual velocidad, se observa que en
las proximidades a la superficie se encuentran las velocidades maximas y estas van
disminuyendo a medida que se aproximan a las paredes y al fondo. Sin embargo, estas
velocidades dependen principalmente del ancho del canal, si este es muy ancho, (b > 5 —
10h), las velocidades maximas se encuentran cerca de la superficie libre. Si el canal es
angosto, el flujo va a estar controlado por la condicion de borde de las paredes (De la
Fuente, 2014).

Cada capa de agua, en sus distintos niveles de velocidad actia simultdneamente y en
direcciones opuestas, la diferencia entre el empuje de la gravedad y las fuerzas de
friccion, permiten determinar la velocidad en cada punto.

La principal informacion que nos entregan estas curvas de isovelocidad es que, mientras
mas extendida sea la curva, la friccién entre las capas de agua y la friccibn de corte,
serdn mayores (Elliott, 2010).

Figura 5-9: Distribucion de Velocidades en seccidn transversal
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Fuente: (De la Fuente, 2014).

La distribucion de velocidades en un canal también puede depender de otros factores,
por ejemplo: que el canal tenga alguna forma inusual, la rugosidad y la presencia de
curvas.

La figura 5-10 muestra la forma de distribucion de velocidades en la vertical,
observandose la velocidad media del flujo que se localiza aproximadamente en una
distancia 0,6 y, (siendo y la profundidad total donde se encuentra circulando el flujo).
Estos flujos verticales presentan una estructura estratificada caracteristica desde el fondo
hasta llegar a la superficie, tienen distintos tipos de capas:

e sub- capa viscosa: es una capa delgada, de aproximadamente 1 milimetro, en
donde el desplazamiento del flujo es muy lento y se comporta como laminar.
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Existen organismos fluviales que viven al abrigo de esta capa, ya que los granos
de sedimentos se encuentran protegidos de las fuerzas que tienden a arrastrarlos
hacia la turbulencia.

e sub-capa, se encuentra sobre la sub-capa viscosa y en esta se presencia un flujo
transicional.

e sub-capa turbulenta, llamada también capa logaritmica debido a que en su interior
la velocidad media se comporta de manera logaritmica con la distancia a la
frontera.

e capa de flujo libre en esta capa ya no se hace sentir la friccion con el fondo o
frontera, la gradiente de velocidades no es significativa y la velocidad del flujo en
esta capa alcanza un maximo. Esta capa podria no presentarse en causes
someros, ya que si es asi puede que la capa limite sea a que se encuentre
presente en toda la profundidad (Elliott, 2010).

El aumento de la velocidad media del flujo es menor debido al efecto de viscosidad
aparente.

Las primeras tres capas constituyen la llamada “capa limite”, en donde las velocidades
del flujo se ven afectadas por la friccion del fondo.

Figura 5-10: Perfil vertical de velocidades, indicando la estructura estratificada del flujo

Flujo libre +

, } 0.05a 025y
¥ max |

Capa logaritmica |

e

OBy

4 b
—_— Vv

Capal limite

Capa transicional
Sub-capa viscosa
L7777, LIS 7 77777777777 777 777 777 7

Fuente: (Sotelo, 1997) modificado.

Las fuerzas de friccion del fondo se oponen al desplazamiento del flujo, esto se produce
por el encuentro de fuerzas; por un lado, las fuerzas gravitacionales las cuales tienden a
movilizarlo y, por otro, la fuerza de friccion de fondo que tiende a retener el flujo. El
balance de estas fuerzas es lo que se llama “tensién cortante”, por lo tanto, la velocidad
del flujo como lo vimos en las figuras 5-9 y 5-10, crea una forma creciente desde las
orillas hacia el centro del cauce y desde el lecho hacia la superficie (Elliott, 2010).

25



Estudio conceptual de profundizacion del canal Haverbeck
XIV Region de los Rios, Valdivia

5.2.4 DISTRIBUCION DE PRESION UNA SECCION DEL CANAL

Cuando nos encontramos en presencia de un flujo uniforme (seccién 5.2.1.1), el caudal
fluye de forma paralela, sus lineas de corrientes son rectilineas y la distribucién de
presiones es hidrostética. La presion puede ser medida en cualquier punto de la seccion
transversal del flujo por la altura de la columna de agua, comiunmente se utiliza un
instrumento llamado tubo piezométrico, el cual, mientras mas se sumerge aumenta la
presion hidrostatica, esta es directamente proporcional y se comporta de una manera
lineal de A a B (figura 5-11 A).

La ley hidrostatica de distribucion de presiones, sigue siendo valida solo cuando existe
una curvatura pequefia y/o los filamentos de los componentes no tienen mecanismos de
aceleracion en el plano de la seccién transversal, en otras palabras, que sus lineas de
corrientes no tienen curvatura prominente ni divergencia, si esto no fuera asi, perturbaria
la distribucién hidrostatica de presiones en la seccion transversal y la ley ya no seria
utilizable. Se podria decir que esta ley es aplicable para flujos gradualmente variados y
para flujo uniforme, pero no para los rapidamente variados.

Si la curvatura de las lineas de corriente es sustancial, estamos en presencia de lo que
se conoce como flujo curvilineo y sucede que, si la curvatura es céncava, la altura de
presion en el lecho puede ser mayor que la profundidad de escurrimiento y si es convexo,
entonces es menor.

Se observa en la figura 5-10 B que la curva produce unos componentes de aceleracion o
fuerzas centrifuga perpendiculares a la aceleracion del flujo; en el flujo céncavo las
fuerzas apuntan hacia abajo reforzando a la gravedad, es por eso que la presion
resultante es mayor que la presion hidrostatica de un flujo paralelo; el flujo convexo, las
fuerzas centrifugas actan hacia arriba y se contraponen con la fuerza de gravedad, por
ende, la presion resultante es menor que la presiéon hidrostatica (De la Fuente, 2014)
(Chow, 2004).

La figura 5-11 muestra, en el lado A, la distribucion de presiones en un canal recto con un
flujo uniforme o gradualmente variado y en el lado B, la distribucién de presiones con un
flujo curvilineo, en el caso concavo y convexo.
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Figura 5-11: Distribucion de presién en canal de flujo recto (A) y curvilineo (B)
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Fuente: (De la Fuente, 2014)

5.3 ASPECTOS GENERALES DEL TRANSPORTE DE
SEDIMENTOS EN RIiOS

5.3.1 ARRASTRE INCIPIENTE DE SEDIMENTOS NO COHESIVOS

Es la condicion hidraulica en donde inicia el movimiento de sdlidos en el fondo de un rio
aluvial y puede ser caracterizada mediante la velocidad media del flujo, la velocidad de
corte o la altura de escurrimiento, entre otras. El equilibrio de una particula, en el lecho,
es perturbado si la resultante de las fuerzas desestabilizadoras (fuerzas de arrastre y
alzamiento hidrodinamico) es mayor que las fuerzas estabilizadoras que resisten el
movimiento, tales como gravedad y cohesion.

La cohesion es importante para sedimentos en el rango de limos y arcillas o arenas finas
con diversos contenidos de limos y arcilla. Para que una particula que esta en el fondo de
un lecho se mueva, el esfuerzo de corte que actla en aquella particula, debe ser mayor
al esfuerzo de corte de resistencia debido al roce estético y entrabamiento con otras
particulas del lecho (Nifio, 2004).

En el caso de los sedimentos de granulometria gruesa o extendida existe una dificultad al
precisar el concepto de arrastre incipiente, ya que, la variacion del tamafio es apreciable,
al igual que la variabilidad asociada del esfuerzo de corte resistivo. Desde el punto de
vista de la ingenieria el concepto de arrastre incipiente es importante, puesto que, permite
analizar una serie de situaciones y disefiar obras como las protecciones de enrocado de
muros de defensa fluvial (Nifio, 2004).

5.3.2 ANGULO DE REPOSO SUMERGIDO

Es el angulo de inclinacion del lecho en reposo, condiciébn en el cual se inicia el
desplazamiento de las particulas hacia abajo por accion de la gravedad, es decir, es el
angulo maximo con el cual las particulas se mantienen estables o, bien, antes de que se
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deslicen. El 4ngulo estd determinado por la friccion, cohesién y forma de las particulas;
su medicion se obtiene por toma directa entre la superficie inclinada del monticulo y la
base; también se puede medir el didmetro y altura del monticulo de arena (Nifio, 2004).

En la figura 5-12 muestra un lecho bajo agua, inclinado en un &ngulo o« con respecto a la
horizontal, donde @ es el angulo de reposo sumergido y las fuerzas que actian sobre la
particula son: el peso sumergido de la particula, proyectado en la direccién del lecho
como W, sin o< y en la direccién normal W, cos «. La normal ejercida por el lecho sobre el
cual se apoya la particula es N y la respuesta resistiva que se opone al desplazamiento
es F,.

Si x < @, entonces E. > W, sin < considerandose un lecho estable, si no es asi, el efecto
de la gravedad es mayor que la fuerza resistiva y ocurre movimiento.

Figura 5-12: Angulo de reposo sumergido

N

*-‘ Fr
Wssino '_,.. —
_ Y Ws cos o

- o

Fuente: (Nifio, 2004)

La situacion limite ocurre cuando <= @ y se cumple que N = W, cos «y F. = W, sin <. Asi
se define un coeficiente de roce estéatico o coeficiente de friccion coulomb g, tal que F. =
uN. Entonces, la condicién de equilibrio asociada al angulo de reposo se reduce a:

F,=uN = pW,cos® = Wgsin® (5-3)

El angulo de reposo y el coeficiente de roce estatico estan directamente relacionados,
este angulo es un elemento de seguridad fundamental para el disefio de obras
hidraulicas, tales como: taludes laterales de enrocados, construccién y operacion de
rellenos sanitarios y, calculos de empujes de tierra, entre otros (Nifio, 2004).
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5.3.3 FORMAS DE FONDO E INFLUENCIA DEL NUMERO DE FROUDE

Cuando el flujo se encuentra sobre el sedimento no cohesivo se producen ondas
sedimentarias, lo que se llama “formas de fondo”. Estas al formar una geometria definida,
crean también una resistencia hidraulica. Los cambios del lecho rigen para canales
aluviales.

El nUmero de Froude define la configuracion del lecho, para el caso de un flujo sub-critico
y cuando tienen una altura de escurrimiento grande, forman unas dunas que pueden ser
de una longitud de 0,6 m o mas y son comunmente irregulares, cuando aumenta la
velocidad del flujo tienden a desaparecer y también sobre ellas se pueden formar risos de
sedimentos. Las dunas en el lecho del canal, son proporcionales a la altura del
escurrimiento del flujo, cuando el nimero de Froude es cercano a 1 el lecho del canal se
vuelve plano y, cuando el flujo se considera super-critico (F>1), se puede esperar la
formacion de antidunas (semejante a una onda sinusoidal), las que adoptan una forma
parecida al tren de ondas en el lecho del cauce que se manifiesta también en la superficie
del agua, su formacion es ciclica se demora de 0,5 a 2 minutos en formarse, ellas crecen
al moverse aguas arriba, luego se destruyen y después son lavadas por el flujo para
empezar otra vez el ciclo.

Las dunas y los risos siempre migran hacia aguas abajo, en cambio, las antidunas
pueden hacerlo tanto hacia aguas abajo como hacia arriba. Con esto se puede diferenciar
dos tipos de regimenes.

La figura 5-13 muestra los dos tipos de regimenes, por un lado, el régimen inferior,
llamado asi porque equivale a los numeros de Froude inferiores a 1 y donde, tal como se
mencionaba anteriormente se crean las dunas y risos y, el régimen superior, el cual
corresponde a los que tienen el nimero de Froude superior a 1 y aqui se producen las
antidunas y lechos planos. Tanto los risos, dunas y antidunas no se forman en cauces
con lechos de rocas, grava ni granulometria gruesa (Nifio, 2004).
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Figura 5-13: Ondas sedimentarias del tipo micro y mesoformicas
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Fuente: (Nifio, 2004)

Las formas de fondo con rocas, arena gruesa y grava, forman barras las cuales influyen
en la morfologia de los cauces y a esta se le llama macroforma, poseen una baja
capacidad de transporte y se forman en causes mas bien inestables, es decir, que
cambian rapidamente sus caracteristicas; a la formacion de risos se les llama microforma,
los cuales estan formados en lechos arenosos, de sedimentos de menor tamafio vy, las
llamadas mesoformas corresponden a la formacioén de dunas y antidunas, su diametro es
menor al de las barras.

5.3.4 CRITERIOS DE ARRASTRE INCIPIENTE

Se debe establecer una condicion de arrastre incipiente en funcién de parametros
globales de flujo. Existen dos criterios importantes para definir la condicion de arrastre
incipiente, una basada en la velocidad media en la seccién (U), y la otra es el esfuerzo de
corte sobre el fondo (7). La determinacion de la condicion de arrastre incipiente, a traves
de la velocidad critica o del esfuerzo de corte critico son validos y se encuentran ligados
a través de una ley de resistencia que relaciona U y 1. Sin embargo, los criterios
experimentales basados en la velocidad critica, son flujos con alta rugosidad relativa

(d£ < 100), por otro lado, el criterio de Shields es aplicado en el caso de los flujos con

baja rugosidad relativa.
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Al utilizar cualquiera de estos criterios de arrastre incipiente, es de suma importancia
tener en cuenta la dificultad intrinseca para definir de forma precisa el umbral de arrastre.
Encontrar el valor de la condicién de arrastre incipiente depende del objetivo del célculo,
por ejemplo, para el disefio de enrocados de proteccién se buscara que no se mueva
ninguno de ellos; en cambio, para una obra de desripiacidon se buscara una condicion que
se asegure el arrastre de las particulas del lecho (Nifio, 2004).

5.3.5 TRANSPORTE INCIPIENTE DE SEDIMENTO GRADUADO

Se hace compleja la definicion y determinacion de la condicion de arrastre incipiente
cuando el sedimento del lecho no tiene una granulometria uniforme. Primero se debe
determinar la fricciobn granulométrica para luego establecer la condicion de arrastre
incipiente. Cuando en un lecho existen sedimentos de distinto tamafio, induce fendmenos
de naturaleza no lineal, esto implica que la condicion de arrastre incipiente de las
particulas de un lecho que son de igual tamafio, sea distinta de aquella particula que se
encuentra rodeada de otras de diferente tamafio. La no uniformidad granulométrica
origina dos efectos: por un lado las particulas gruesas ejercen un efecto de proteccion
sobre las particulas finas, lo cual reduce la mayor susceptibilidad al movimiento que
presentan estas Ultimas, a ese efecto se le llama “escondimiento”, el que ocurre cuando a
una particula la rodean otras de mayor tamafo, induciendo una mayor resistencia al
arrastre de la particula mas pequefia y por ende, requiere un mayor esfuerzo de corte
para ponerla en movimiento, otro efecto es el de sobreexposicién y corresponde a la
situacion en que una particula esta rodeada por otras de menor tamafio, teniendo una
menor resistencia de arrastre al que si estuviese rodeada de unas de igual tamafio, es
por eso que con este efecto ocurre que disminuye el esfuerzo de corte critico
correspondiente (Nifio, 2004).

Para los dos efectos existe la siguiente relacion:

dsi

T*ci = T*cg (E) - ﬂ (5_ 4)
Donde:

7.c; Corresponde al esfuerzo de corte critico de corte adimensional asociado a la friccion
granulométrica de tamafio dg;

T.cg Corresponde al esfuerzo de corte adimensional asociado al tamafo medio
geomeétrico dg,

B Corresponde a una constante con un valor aproximado a 0,9 (Nifio, 2004).
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5.3.6 MECANISMOS DE TRANSPORTE

Las caracteristicas que definen el proceso que sufre una particula a lo largo de su
recorrido como la suspensién, el transporte y la depdsito, no solo dependen del
comportamiento del flujo, sino que también de las propiedades de los sedimentos, por
ejemplo: tamafio, forma, densidad, peso especifico (relacion peso- volumen), porosidad
n, y velocidad de caida w (Nifio, 2004).

El transporte generalizado del sedimento es provocado principalmente por la corriente, la
que puede transportar los granos de tres formas diferentes; i) rotacion, ii) saltacion vy iii)
arrastre, siendo los dos primeros los mas comunes.

El transporte de fondo o rotacién, esta relacionado con el sedimento relativamente
grueso (del rango de arenas hacia arriba), es aquel que mientras se transporta esta en
constante contacto con el lecho, si el lecho no tiene una granulometria uniforme es
probable que mientras esté rodando la particula salte y deje de tener el contacto continuo
con el lecho. La intensidad de estos saltos puede variar con los cambios de velocidades
del flujo.

El transporte de saltacion o suspension esta relacionado con el sedimento fino (desde
arenas finas hacia abajo), su principal mecanismo de transporte tiene muy poco contacto
con el lecho por su bajo esfuerzo de corte, aunque también podria producirse durante
breves intervalos entre acontecimientos de saltacién, se transporta en forma de rebotes
en el fondo y las colisiones de las particulas en el fondo juegan un papel importante.

La saltacion est4d gobernada por la hidrodinamica que mueven las particulas y les
transfieren momentum en la direccion del flujo, la fuerza de gravedad atrae a la particula
hacia el lecho y la colision de ellas con el lecho, se transfiere su momentum en el sentido
horizontal a momentum vertical, elevandolas en el flujo y asi se mantiene la saltacion.

Ambos transportes (saltacion y rodadura) generalmente estan presentes en cauces
naturales debido a la extensién de la curva granulométrica en sus lechos y también la
presencia de sedimento muy fino en la columna de agua, sedimento que permanece en
suspension debido a fuerzas de cohesion entre particulas.

El transporte por medio de arrastre es muy poco frecuente, en este la particula se
desplaza sin rotar y mantiene un continuo contacto con el lecho (Nifio, 2004).
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En la figura 5-14 se muestra un esquema de los diferentes modos de transporte de las
particulas.

Figura 5-14: Esquema de mecanismos de transporte de sélidos en rios
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Fuente: (Salemi, 2004)

El gasto de sélidos esta asociado al mecanismo de transporte conocido como arrastre de
fondo. ElI movimiento del sedimento es efectuado principalmente por las fuerzas
hidrodinamicas, la gravedad y la interaccion de las particulas con el lecho. El inicio del
movimiento de una particula se rige por la probabilidad de que una particula se mueva
bajo la influencia de las corrientes turbulentas. Los tipos de movimiento que tienen las
particulas (descritos en el parrafo anterior), se inician cuando las fuerzas de arrastre
quieren sacar a la particula del reposo.

Las fuerzas que tienden al arrastre son: la presién hidrodinamica, la sustentacion y las
fuerzas de viscosidad del flujo. Por su parte, las fuerzas resistivas al movimiento, estan
relacionadas con: el tamafio del grano y la distribucion de estos.

Las fuerzas resistivas para sedimento grueso (arenas y gravas) es principalmente el peso
de la particula y estos tienen un movimiento individual, mientras que para los finos son
las fuerzas cohesivas y tienen un movimiento en grupos. (Nifio, 2004)

5.4 DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO

El modelo numérico FESWMS (Federal Highway Administration’s Finite Element Surface-
water Modeling System) fue desarrollado por Froehlich (2003) y permite caracterizar tanto
la hidrodinamica (HD) como la morfodinamica (transporte de sedimentos y evolucion del
fondo), mediante un esquema numérico de elementos finitos. Este modelo puede ser
aplicado para simular los flujos y transporte de sedimentos no cohesivos en rios,
estuarios y zonas costeras. Su configuracion permite adoptar soluciones estacionarias
(steady-state) o con dependencia del tiempo (dynamic), siendo capaz de simular la
friccion en el fondo, tension de corte inducida por el viento, efectos de coriolis, tension de
corte inducida por la turbulencia, tensién de corte en régimen mixto de olas y corrientes,
gradientes de presion barométrica y ciclones tropicales, marejadas (storm surge),
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inundacion y vaciado, presiones bajo losas de puentes (por aumento de caudal),
resistencia al flujo impuesta por pilas de un puente, socavacion local en las pilas de un
puente, transporte de sedimentos para diversos tamafios de particulas no-cohesivas,
erosion y depositacion de sedimentos, efectos del oleaje en aguas someras sobre el
transporte de sedimentos, flujos supercriticos y resaltos hidraulicos, combinacién de flujos
uni y bi-dimensionales en el flujo y transporte de sedimentos.

5.41 MODULO HIDRODINAMICO

Para resolver la hidrodinamica se aplican las ecuaciones de momentum promediadas en
la profundidad para representar las velocidades ortogonales (U y V) y posteriormente
resuelve la ecuacién de continuidad del flujo de masa.

U y V integradas en la vertical:
U== f “u(2)dz V== f W2)dz (5-5)

Donde z, es la elevacion del fondo, z,, es la elevacion de la superficie del mar, H es la
profundidad del agua.

La ecuacion de conservacion de masa se define como:
oz,  dq; , O
I =" +52 452 (5-6)

Donde q; = UH es el flujo de agua en la direccion x, g, = VH es el flujo de agua en la
direccion y; y q,, es el flup de masa que ingresa o sale del domino (término no
conservativo).

Las ecuaciones de gobierno que describen el transporte de momentum tanto para el eje x
como el eje y son:

991, 0 (pal 1 r2), 8 (g% 0zp Hapa_ L d(Hty) O(Hry)| _ )
at +ax(BH+2gH )+ay(B H )+gH ax+ Qq2+ [Tbx Tsx ax ay_ =0 (5 7)

%+%(Bq§+%gH2)+% (piz) +gHaa—z;,’+§z—§f-Qq1+$[‘rby-‘rsy a(gy") a(HTW)] =0 (5-8)
Donde B corresponde al coeficiente de correccion de flujo de momento isotrépico que
representa la variacion vertical de la velocidad del flujo. Por su parte g, p, p, Y Q son la
aceleracion de gravedad, densidad del fluido, presién atmosférica y parametro de coriolis,
respectivamente. Los términos turbulentos son incluidos separédndolos en dos tipos, los
asociados a la friccién de fondo (tbx Y tby) Y l0S asociados a la turbulencia del flujo (txx, Txy,
Tyx Y Tyy). Para mas detalle ver anexo 10-5
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Como modelo de turbulencia, FESWMS aplica la viscosidad de Eddy, ligandola al
movimiento mediante la ecuacién de Smagorinsky (1963), mientras que para representar
la friccién de fondo emplea la aproximacion por coeficientes de Manning o Chezy, segun
seleccione el modelador (Froehlich, 2003).

5.4.2 MODULO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Tomando los resultados de salida de la hidrodinamica, FESWMS determina el transporte
de sedimentos mediante la solucién de la ecuacion promediada en la profundidad y
aplicando diversas ecuaciones de caudal solido, siendo estas: Engelund-Hansen (1967),
Ackers-White (1973), Ackers-White-Day (1983), Laursen (1958), Yang’s Sand and Gravel
(1972, 1973, 1984), Meyer-Peter Mueller (1948), Garbrecht et al. Approach (1995), las
cuales son utilizadas para modelar el movimiento de sedimento sin cohesion.

Cada una de estas ecuaciones para el calculo del transporte de sedimentos tiene un
rango de validez para su aplicacion, el cual esté ligado al diametro de las particulas de
acuerdo a lo mostrado en la tabla 2.

Tabla 2: Rangos de validez de las ecuaciones de transporte de sedimentos del modelo

FESWMS.
Férmula Rango de Validez [mm]
Engelund - Hansen (1967) No especificado
Ackers - White (1973) 0,040a 7,000
Ackers - White - Day(1983) 0,040 a 7,001
Laursen (1958) 0,062 a 2,000
Yang’s Sand and Gravel (1972, 1973, 1984) 0,150 a 7,000
Meyer- Peter Miieller (1948) 0,400 a 29,000
Garbrecht et al. Approach (1995) 0,150 a 7,000

Fuente: (Froehlich, 2003)

Complementariamente el modelo FESWMS brinda la capacidad de obtener la evolucion
morfodindmica, mediante la configuracion de aporte permanente de sedimentos
(equilibrio) del caudal sdélido en las condiciones de borde para las cuales se ha definido
un flujo lo que, por medio del comportamiento hidrodinamico del lugar, brinda la
posibilidad de estimar zonas de erosion o depésito de sedimento, mediante flujos
promediados de la seccion transversal unidimensional. Los cambios en los niveles del
lecho provocados por la erosion o el depésito de sedimentos estan dados por la ecuacion
de continuidad.

9zp 0951 | 0qsy _ _
A-m)5 + 5 T, =0 (5-9)
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Donde n,= Corresponde a la porosidad del material, g, Yy gs,=total de la descarga
volumétrica, carga de fondo y carga suspendida en las direcciones x e y. Los sedimentos
se desplazan en la misma direccién que el flujo s, en consecuencia, la continuidad de
sedimentos puede ser descrita por

] aq,
A-n)3p+55=0 (5-10)

Donde q; = /g1 + q52 = Tasa de transporte de sedimentos volumétrica en la direccion de
la corriente (Froehlich, 2003).

Las tasas de transporte de particulas de diferentes tamafios se calculan como

qs = Zi qsi (5' 11)

Donde g4 = corresponde a la tasa de transporte volumétrica de sedimentos de tamafio
uniforme, que se caracteriza por particulas de diametro Di. Por otro lado, los cambios de
elevacion de lecho estan descritos por:

oz,

9qs;i
1-n)Z+%5%=0 (512

Expresado por unidad de volumen, se describe por la siguiente ecuacion:

A(CsiH) | 3(Csiq1) |, 9(Csiqz) i}
ot + o 1 + 3y 2) _ Csl'(csi - Csi) (5- 13)

Donde C;; = q.;/q corresponde al equilibrio de descarga ponderada de sedimentos, q;;,
es la tasa de equilibrio volumétrico de transporte de sedimentos, y C.s corresponde al
coeficiente del lecho y se calcula de la siguiente forma:

= { KesW.s para Cy; > Cg; (erosion) (5- 14)

wgi;para Cy; < Cg; (depositacion)

Donde K,,= coeficiente de velocidad de erosion de sedimentos y wg = Velocidad de caida
terminal o, velocidad de sedimentacion de una particula en aguas tranquilas.

5.5 BUQUE DE DISENO

Para realizar un buen disefio del canal es necesario contar con el conocimiento de las
caracteristicas dimensionales de los buques y de sus propiedades relativas a su
maniobrabilidad, tanto en alta mar, como en aguas restringidas (Escalante, 2014).

En la figura 5-15 se muestra el buque de disefio que atraca en el canal Haverbeck para el
término su construccion. La parte que se construye dentro del canal es todo lo que se
aprecia en color blanco (superestructura).
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Figura 5-15: Buque de Disefio

Fuente: Asenav.cl

En la figura 5-16 se observa el buque de disefio atracado en el canal Haverbeck, para el
término de la construccion y asi pueda salir operativo rio abajo; esta figura nos permite
visualizar las dimensiones del canal y el buque en cuestion, ademas, se puede observar

que el ancho del canal es suficiente para la maniobra del buque.

Figura 5-16: Buque de disefio atracado en el canal Haverbeck

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 3 se especifican las caracteristicas y dimensiones del bugue de disefio.

Tabla 3: Caracteristicas del Buque de Disefio

CALADO ~ ESLORA ANO AREA DE
TIPO |ARMADOR MAX. DISENO TOTAL MANGA CONSTRUCCION POTENCIA CARGA
CLIJDTL7P4§V Rolls
Maersk 7m Royce 90,15 m 18,80 m 2009/2010 2x5.222 hp| 900 m2
Supply .
Marine
Vessel

Fuente: Asenav.cl

5.6 DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD Y ANCHO DEL
CANAL

5.6.1 PROFUNDIDAD DE LA ViA DE NAVEGACION

En los “requerimientos en alzado” de la ROM, parte 7, factores relacionados con el
buque. Podemos determinar la profundidad del dragado del canal, ya que este es uno
aspecto fundamental en el disefio. Para efectuar dicho calculo, se analizan
cuidadosamente en forma separada todos los factores, para luego obtener la profundidad
segura requerida para la via de navegacion.

En la figura 5-17 se muestran todos los factores que intervienen en la determinacién de
las profundidades de agua en las &reas de navegacion y flotacion.

Figura 5-17: Factores que intervienen en al determinar las profundidades del agua en las
areas de navegacion y flotacion

— MAREA ASTRONOMICA

n8d . "~ MAREA METEOROLOGICA
ELFH - i
Sz < § gl ~ RESONANCIA POR ONDAS LARGAS
E g : i — REGIMENES FLUVIALES
3z8 MIVEL DE AGUA
& o - REGIMENES DE ESCLUSAS Y DARSENAS ESCLUSADAS [~ DE REFERENCIA
= T —
CALADO -
ESTATICO
DEL BUQUE
] J
§ — CAMBIOS EN LA DENSIDAD DEL AGUA
2
5 ] — DISTRIELCION DE CARGAS
{-u'(, g _ = TRIMADG DINAMICO
gn 7
ed X = PRCODUCIDOS POR EL OLEAJKE
w
g é = PRODUCIDOS POR EL MIENTO
§ — PRODUCIDGS POR LAS CORRIENTES
= i - PRODUCIDOS POR CAMBIO DE RUMBO
: = SEGURIDAD Y CONTROL DE LA NAVEGABILIDAD
" : — MARGEN DE SEGURIDAD
w g . i ~ IMPRECISIONES DE LA BATIMETRIA T
53 % 220 1 ~ DEPOSITO OE SEDIMENTOS
o0 e
30 | I - TOLERANCIA DE EJECUCION DEL DRAGADO Jogy LRSSt
®

%\\'\§\\\\\%/%ﬂ

Fuente: (ROM, 1999)
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El célculo del resguardo bajo quilla es de gran relevancia, tanto desde el punto de vista
economico como de seguridad. El resguardo se conoce como UKC (Under Keel
Clearance) y se define como la distancia entre la quilla y el lecho del canal (figura 4-11).

El UKC depende de una serie de factores que estan relacionados con el buque, ya sea
en condiciones estaticas o dinamicas; estas son: el fondo del canal, los niveles de agua y
los movimientos causados por vientos, oleaje, corrientes, caudal, etc. (ROM, 1999)

La cota mas baja que puede alcanzar el buque, se determina mediante la expresion:
Hi=D,+ds+dy+d;+0.7d,, + rvg, + rvsq (5-15)

Donde:

D, , Corresponde al calado estatico.

ds , Corresponde al cambio de densidad del agua. La ROM declara que esta correccion
solo debe aplicarse cuando el barco pasa de navegacion en agua salada a navegacion
en agua dulce. Este no es el caso del proyecto asi que no se considera.

d, , Corresponde a los incrementos de calado que se producen en el buque, debido a
trimados, escoras o deformaciones ocasionadas por diferentes condiciones de la carga.

d; , Corresponde al incremento adicional de calado de un buque en relacién con el nivel
estatico del agua, producido por el movimiento del barco a una velocidad determinada. Es
decir, es el valor maximo del sobrecalado que puede producirse en la proa o en la popa
del barco segun el tipo de embarcacion, presentandose generalmente en la proa para la
mayoria de los barcos comerciales.

d,, , Corresponde a los movimientos del buque producidos por el oleaje (verticales,
alteada, cabeceo y balance producidos por accién del oleaje).

Vs, Corresponde al espesor minimo de la lamina de agua que debe quedar bajo la quilla
para que el barco pueda mantener el control de la navegacién. Su valor dependera de lo
que se indique en la tabla 4.

rvgq Corresponde al resguardo vertical libre que deberd quedar siempre disponible entre
el casco del buque y el fondo. Para su determinacion se tomaran los valores indicados en
la tabla 4, cuyos valores se orientan a minimizar el riesgo de contacto del barco con el
fondo atendiendo a la naturaleza de este. Para el calculo se utilizaron los valores
marcados en el recuadro rojo.
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Tabla 4: Resguardo para la seguridad y control de la maniobrabilidad del buque (rvy,) y el
margen de seguridad (rvg,)

2. Buques de mediano y pequefio desplazamiento
(£10.000t, excepto embarcaciones menores,
deportivas y pesqueros) "Vsm TVsa TVsm + TVsq
Navegacion sobre fondos limosos o arenosos.
*Velocidad del bugue no limitada (> 8 nudos) 0,30m 0,30m 0,60 m
*Velocidad del buque limitada (< 8 nudos) 0,30m 0,30m 0,60 m
*Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00m 0,30m 0,30m
Navegacion sobre fondos rocosos
*Velocidad del buque no limitada (> 8 nudos) 0,60m 0,60m 1,20m
*Velocidad del buque limitada (< 8 nudos) 0,30m 0,60 m 0,90 m
*Buque parado (muelles, atraques, etc.) 0,00 m 0,60m 0,60m

Fuente: (ROM, Parte 7, 1999)

Nota: el D, (calado estatico del buque), fue calculado en lastre, puesto que el buque de
disefio hace el ingreso solo para terminar la construccion de la superestructura y
posteriormente es retirado rio abajo. Por lo tanto, el calado estatico calculado en la
ecuacion de profundidad de la via de navegacién es de 4,5 m y no de 7 m, ya que, los 7
m corresponden a su calado maximo.

5.6.2 ANCHO DE LA VIA DE NAVEGACION

En los “requerimientos en planta” de la ROM, parte 8, se determina el ancho de la via
de navegacién como la suma de los términos siguientes:

Bt = Bn + Br (5- 16)
Donde:
B:= Anchura total de la via de navegacion.

B, = Anchura nominal de la via de navegacion o espacio libre que debe quedar
permanentemente disponible para la navegacién de los buques, incluyendo los margenes
de seguridad.

B-= Anchura adicional de reserva, esta anchura podra ser diferente a una y otra «Bri» 0
«Brd» segun la naturaleza y caracteristicas de las mismas, por ejemplo, reserva para
inestabilidad de los taludes en el caso de que los contornos de la via de navegacion
estén resueltos con esta tipologia estructural.

La anchura total «B» se debe medir en el punto mas estrecho de la seccion transversal
de la via de navegacion (ROM, 1999).
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5.6.2.1 DETERMINACION DE LA ANCHURA NOMINAL «Bn» POR EL METODO
DETERMINISTICO EN VIAS CON UN SOLO CARRIL DE NAVEGACION

La anchura nominal minima de una via de navegacion, espaciada en un solo carril, sin
considerar cruzamientos o adelantamientos de buques, se determina en la formula 5-13:

Bn = B + bd + 2(be + br+ bb) + (rhg,, + rhyy)i + (rhsm + rhsd)d (5-17)
Donde:
B = Manga maxima de los buques que circularan por la via de navegacion.

bd = Sobreancho de la senda del buque, producido por la navegacion con un
determinado angulo (angulo de deriva).

be = Sobreancho por errores de posicionamiento.

br = Sobreancho para respuesta, que valora la desviaciébn adicional que puede
producirse desde el instante en que se detecta la desviacion del buque en relacién a su
posicion tedrica y el momento en que la correccién es efectiva (figura 5-18).

bb = Sobreancho para cubrir el error que pudiera derivarse de los propios sistemas de
balizamiento.

rhg,= Resguardo adicional de seguridad
rhyg= Margen de seguridad o resguardo haorizontal libre

Para mayor detalle de la metodologia del célculo, revisar ROM 1999 - parte 8
“‘Requerimientos en planta”, item 8.4.3 Anchura de las vias de navegacion, desde la
pagina 250 — 259.
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Figura 5-18: Anchura de las vias de tramo recto con un solo carril de navegacion
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Fuente: (ROM, 1999)
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6 METODOLOGIA

6.1 ASPECTOS GENERALES

Para enfrentar este estudio la figura 6-1 describe un diagrama de flujo, donde se
determinan los aspectos relevantes para la realizacion del proyecto:

Figura 6-1: Diagrama de flujo del desarrollo del estudio
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Fuente: Elaboracidon propia
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6.2 CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES NATURALES

La figura 6-2 indica la ubicacion de los datos empleados para la caracterizacion del
medio, entre los cuales se observa un circulo amarillo que representa la ubicacion del
mareodgrafo en el canal (coordenadas en UTM). El circulo azul, muestra el punto de lance
de los derivadores tipo cruceta. Sus coordenadas no fueron detalladas en el proyecto
(figura 10-22 anexo). Ambos instrumentos mencionados fueron utilizados por la empresa
ACCUA de manera simultanea al momento de realizar la correntometria lagrangiana en el
proyecto “Conservacion via de navegacioén rio Valdivia, region de los Rios”, realizado el
afio 2010. Los triangulos rojos representan la ubicacion de los puntos de la toma de
muestras de sedimento (detalle se presenta en la tabla 5).

La distancia entre el mareodgrafo y los derivadores es de 489,13 m, con un angulo de
inclinacion de 265° respecto al norte.

La tabla de colores representa las profundidades. El sistema de coordenadas utilizado
esta en UTM, datum SIRGAS (WGS84), huso 18.

Figura 6-2: Ubicacion de los datos empleados para la caracterizacion de las condiciones
naturales

{ + | LANCES CORRENTOMETRIA
LAGRANGIANA

Fuente Elaboracion propia, FESWMS
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6.2.1 SEDIMENTOS

Para el estudio del canal Haverbeck, se cred una grilla espaciada en direccion Norte a
Sur, de aproximadamente 200 m y en direccién Oeste a Este, una resolucion de 30 a 50
m. El canal se divide en 8 perfiles, de los cuales se extrajeron 3 muestras desde el perfil 1
al 6, 4 del perfil 7 y 5 del perfil 8, obteniendo un total de 27 muestras.

Cada perfil se indico con la letra “P,” y la muestra con la letra “m,”, donde “x” corresponde

al numero de perfil y de muestra, respectivamente.

Las muestras fueron extraidas en una longitud de aproximadamente 1.650 m del canal,
las que, posteriormente, fueron analizadas en el laboratorio de tamizado de la Facultad
de Ciencias del Mar y Recursos Naturales de la Universidad de Valparaiso.

6.2.1.1 UBICACION DE LOS PERFILES EN ESTUDIO

Para determinar la ubicacién de cada perfil, primero se ubicaron de manera equidistante
los puntos, escogiendo los extremos y el centro para abarcar mejor el ancho del canal.
Los perfiles 7 y 8 al tener una anchura mayor, se tomaron mayor cantidad de muestras.
Las coordenadas en UTM de cada muestra fueron ubicadas mediante la herramienta de
Google Earth.

Al momento de las extracciones se utiliz6 un GPS doble frecuencia, el cual ubicé cada
punto en respectivas coordenadas para extraer el sedimento y posteriormente analizarlo.
La figura 6-3 muestra en cada perfil, las muestras “m1, m2, m3” extraidas para el
posterior analisis. En la escala de colores se muestra la profundidad del canal, el sistema
de coordenadas utilizado estd en UTM, datum SIRGAS (WGS84), huso 18.
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Figura 6-3: Divisién de los puntos de muestreo de sedimentos, Canal Haverbeck
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Fuente Elaboracién propia, FESWMS
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La tabla 5 muestra las coordenadas en UTM de cada perfil, en donde fueron extraidas las
muestras para posteriormente ser estudiadas.

Tabla 5: Coordenadas de los puntos de extraccion

PUNTO COORDENADA| COORDENADA
UTM ESTE UTM SUR

PERFIL1

P1mil 649478.52 m E 5590007.99 m S

P1m2 649529.38 m E 5590018.72m S

P1m3 649577.61m E 5590028.57 m S
PERFIL 2

P2mil 649539.88 m E 5589813.40 m S

p2m2 649581.40m E 5589820.61m S

P2m3 649617.67 m E 5589827.00m S
PERFIL 3

P3mil 649558.39m E 5589616.87 m S

P3m2 649586.67 m E 5589615.70m S

P3m3 649611.86 m E 5589614.90 m S
PERFIL 4

P4m1l 649455.15m E 5589469.30 m S

P4m2 649472.48 m E 5589443.05m S

P4m3 649491.20m E 5589415.23 m S
PERFILS5

P5m1l 649269.34 m E 5589355.10m S

P5m2 649282.75m E 649282.75m E

P5m3 649297.80m E 5589314.45m S
PERFIL 6

Péml 649088.13 m E 5589232.48 m S

P6m2 649109.76 m E 5589207.69m S

P6m3 649133.47m E 5589179.47m S
PERFIL 7

P7m1l 648913.93 m E 5589115.58 m S

P7m2 648924.68 m E 5589093.47m S

P7m3 648935.45m E 5589072.60 m S

P7m4 648944.61m E 5589054.53 m S
PERFIL 8

P8m1l 648585.24 m E 5588965.45m S

P8m2 648597.46 m E 5588933.28 m S

P8m3 648609.92 m E 5588901.57m S

P8m4 648622.62 m E 5588869.87 m S

P8m5 648635.09m E 5588838.78 m S

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.1.2 EXTRACCION DE MUESTRAS

La extraccion de las muestras fue realizada el dia jueves 12 de diciembre del afio 2013,
entre las 11:00 hasta las 16:00 hrs., junto a dos buzos de Gobernacion Maritima de
Valdivia, (Cabo 2° Giovanni Gutiérrez, Cabo 2° Yusef Cifuentes), y se conté con el apoyo
de un operador de lancha (Cabo 2° Liz Ibacache). La embarcacion utilizada para el
proyecto fue de goma (marca Pumar 470) y el instrumento usado fue un GPS doble
frecuencia para ubicar las coordenadas en cada punto de extraccion.

El muestreo comenzé desde el perfil 8 al 1. Se extrajeron las muestras aproximadamente
a 20 cm del fondo del rio y fueron puestas en bolsas plasticas, las cuales una vez
sacadas del canal, se les quitd el exceso de agua que traian en su interior, para
posteriormente secarlas y rotularlas con el nimero de perfil, nimero de muestra y
profundidad a la cual fue extraida (fotografias en anexo 10-1).

6.2.1.3 PESAJE MUESTRAS

Se pesaron alrededor de 100 gr de sedimento de cada muestra extraida en la pesa
Precisa 505 M-2020C-DRSC5. Estas deben estar completamente secas y ordenadas
para comenzar a tamizar (fotografias en anexo 10-2).

6.2.1.4 TAMIZADO

Como se sefiald anteriormente, el trabajo de tamizado se realizé en el laboratorio de la
Facultad de Ciencias del Mar y Recursos Naturales de la Universidad de Valparaiso.

El instrumento de tamizado cuenta con diferentes diametros (4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125,
0,063 mm), que son ensamblados en una columna. En la parte superior, donde se
encuentra el tamiz de mayor didmetro, se agrega el material original (100 gr de muestra
seca), luego se somete a vibracidbn y movimientos rotatorios intensos. Transcurridos
algunos minutos, se retiran los tamices y se desensamblan, tomando por separado los
pesos de material retenido en cada uno de ellos y que, en su suma, deben corresponder
al peso total del material que inicialmente se colocé en la columna de tamices (fotografias
en anexo 10 -2 y 10-3).
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6.2.1.5 CLASIFICACION GRANULOMETRICA

Luego de realizar la medicion de los granos extraidos del fondo del lecho, se debe
conocer su clasificacion y para ello se utilizé una escala granulométrica que corresponde
a una herramienta que sirve para clasificar los diametros de los sedimentos.

Las particulas de mas de 64 mm de diametro se clasifican como cantos rodados. Las
particulas mas pequefias corresponden a granulos, arenas y limos. Las de menos de
0,0039 mm corresponden a arcilla. Existen muchas escalas granulométricas, pero la de
Wentworth es la mas utilizada en este tipo de estudios, figura 6-4.

Figura 6-4: Escala granulométrica de Wentworth
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Fuente: (Vergara, 1991)

6.2.2 MAREA

Las mareas utilizadas para la modelacion hidrodinamica, fueron seleccionadas de las
tablas de mareas que proporciona el SHOA, correspondiente al mes de diciembre del
2013, en el sector del puerto de Corral. Estas fueron modificadas para obtener las
desnivelaciones instantdneas a través del tiempo.
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6.2.2.1 ANALISIS NO ARMONICO DE MAREA

Para realizar el célculo de los valores no-armonicos de marea (nivel medio de mar, nivel
medio de marea, altura media de la pleamar, altura media de pleamares mas alta, altura
media de bajamar, altura media de la bajamar mas baja), se realizé mediante la
publicacion del SHOA N° 3202 de instrucciones oceanogréficas N°2, llamado “Método
oficial para el calculo de los valores no arménicos de la marea”, con el que se
determinaron los principales planos de referencia del nivel del mar, ademas de los rangos
de marea.

Se utilizaron los datos del nivel del mar recolectados en la estacién de marea del puerto
de Corral, correspondiente al mes de diciembre del afio 2013, con el fin de obtener
valores representativos de los diferentes planos de la marea y asegurar la ocurrencia de
las cuatro fases lunares: luna nueva y luna llena (sicigias), cuarto creciente y cuarto
menguante (cuadraturas).

Los distintos planos de referencia fueron calculados de la siguiente manera:
ALTURA MEDIA DE PLEAMAR MAS ALTA

De las dos pleamares que se presentan en un dia, se designa la de mayor altura como la
pleamar mas alta y la de menos altura como la pleamar mas baja. El promedio de las
pleamares mas altas durante el periodo de observacién de marea sera definido como
altura media de la pleamar mas alta.

Altura Media de la Pleamar mas alta = ) de alturas de pleamar més altas / N° de
ocurrencia de pleamar mas alta

ALTURA MEDIA DE LA PLEAMAR

Corresponde al promedio de todas las pleamares registradas durante el periodo de
observacion.

Altura Media de la Pleamar = ) pleamares / N° de ocurrencias de pleamares
NIVEL MEDIO DE MAREA

El plano definido como nivel medio de la marea corresponde al promedio de todas las
pleamares y bajamares registradas durante el periodo de observacion. Este valor es
similar al nivel medio del mar, sin embargo, el calculo es diferente.

Nivel Medio de Marea = ) Total / Total de ocurrencias
ALTURA MEDIA DE LA BAJAMAR

El plano definido como altura media de la bajamar corresponde al promedio de todas las
bajamares registradas durante el periodo de observacion.
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Altura Media de la bajamar = ) de bajamares /N° de ocurrencias
ALTURA MEDIA DE LA BAJAMAR MAS BAJA

El promedio de las bajamares mas bajas durante el periodo de observacion de la marea,
seré definido como altura media de la bajamar mas baja.

Altura Media de la Bajamar mas Baja = ) alturas de bajamar mas baja/ N° de ocurrencias
de bajamar més baja

RANGO DE MAREAS

Para este célculo se debe conseguir primero la altura media de pleamar y la altura media
de bajamar, con la diferencia que se produce entre estos dos valores se obtiene el rango
de mareas.

6.2.2.2 ANALISIS ARMONICO DE MAREA

Para este analisis se utilizé el programa MATLAB y la herramienta T_TIDE. Los datos de
entrada fueron obtenidos de la pagina IOC Sea Level Station Monitoring Facility, los
cuales entregan la variacion del nivel del mar en la zona de estudio (Corral). Con este
andlisis se obtuvieron las amplitudes, frecuencias, y las fases de las distintas
componentes. La fase esta relacionada con el meridiano de Greenwich y su unidad es en
grados. Para la seleccion de las componentes presentes en la serie de tiempo se utilizd el
criterio de comparacion de Rayleigh, también con este analisis se calculd el coeficiente
determinante del régimen de marea correspondiente al sector (nimero de Courtier),
obtenidos del cuociente de las amplitudes de las cuatro principales constantes armonicas.

6.2.3 CORRIENTES

6.2.3.1 CORRENTOMETRIA LAGRANGIANA

Las corrientes pueden ser provocadas por mareas, el viento, gradientes de presion
atmosférica, la rotura del oleaje, descargas de rios en el mar, gradientes de densidad,
etc.

Para conocer el comportamiento de la corriente en el Rio Valdivia, la empresa ACCUA
realiz6 una medicién lagrangiana, los dias 30 de junio, 2, 3 y 4 de julio del afio 2010, en
donde lanzaron derivadores en 7 &reas a lo largo del rio (figura 7-3). Estas mediciones se
realizaron en condiciobn de marea vaciante y llenante por un tiempo de una hora, para
ambos casos. Sin embargo, los resultados que se presentaran corresponden al area 5, ya
gue esta medicidn fue realizada en el sector de estudio.
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Se utilizaron dos derivadores del tipo cruceta (figura 10-22 en anexo), a dos niveles de
profundidad (0,5 y 1,5 m). Estos fueron lanzados en las areas de estudio y se les tomé
posicion mediante un GPS de doble frecuencia. Para ello, se utiliz6 una antena en la
embarcacion y otra en Tierra en un vértice conocido (figura 10-23 en anexo).

Una vez lanzados se les midieron la posicion cada 10 minutos y si estos salian del area
de estudio, se volvian a lanzar en el punto de inicio.

6.2.4 CAUDAL

Los caudales de los rios Cruces y Calle-Calle fueron seleccionados de la data de la DGA,
correspondiente al afio 2005. Para este estudio se obtuvo el promedio mensual, ya que
los valores extremos se escapan un poco de lo que es realmente representativo a un
periodo de largo plazo (se asume que el valor del caudal es representado de mejor
manera en el promedio que en sus extremos).

Los meses en los cuales el caudal genera transporte de sedimentos son los mas
importantes para este estudio, puesto que estos mueven el material del fondo generando
cambios en la profundidad del canal.

Para determinar en qué meses existe transporte de sedimentos, se realizaron
simulaciones numéricas en el modelo FESWMS, forzando con los caudales medios y un
mes de marea (figura 6-5), probando con distintos casos (un afio de datos), luego si la
tension de corte que generaba la hidrodindmica era mayor que la tension de corte de
sedimento, significa que ese caudal es formativo y produce transporte de sedimentos.

El mes de enero del afio 2005, presenta un caudal de 397 m3/s en el rio Calle-Calle y 39
m3/s en el rio Cruces, este no generd transporte de sedimentos, por lo tanto, es de
esperarse que todos los caudales menores a esta representacion de igual forma no
generen transporte.

Luego, se simul6 en el mes de octubre del mismo afio, este mes presenta un caudal de
508 m?3/s procedente del rio Calle-Calle y 76 m3/s del rio Cruces. Este mes tampoco
registré transporte de sedimentos, volviendo a la conclusién anterior, esto es, que los
caudales iguales o menores a 508 m3/s no generan transporte de sedimento en el canal.

Por lo anterior quedan fuera de este analisis los siguientes meses: enero, febrero, marzo,
abril, mayo, octubre, noviembre y diciembre.

El mes de septiembre de ese afio si genero transporte de sedimentos, por lo que, para el
objeto de este estudio, nos centraremos en los meses de: junio, julio, agosto y
septiembre.
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6.2.5 BATIMETRIA

Para el analisis del presente proyecto, se utilizaron las batimetrias proporcionadas por la
Direccion de Obras Portuarias de Valdivia y por el profesor Matias Quezada (proyecto
realizado por él en el area de estudio).

Existe otra informacion de batimetria, observadas de la carta nautica N° 6254. Sin
embargo, estas no fueron utilizadas ya que no estan en sistema electrénico.

En relacion a las dos primeras batimetrias, éstas fueron fusionadas mediante el programa
Global Mapper, para ser utilizadas en el modelo en la situacién actual.

Para el modelo propuesto es este estudio, la batimetria fue modificada en el area de
dragado, cambiando las profundidades naturales por las calculadas (6,6 m).

6.3 MODELACION NUMERICA SITUACION ACTUAL (SIN
DRAGADO)

En este apartado se presentan dos modelaciones;

i) una modelacion hidrodindmica en donde se corren casos de los distintos
caudales promedio (de los meses en estudio) junto con la marea.
ii) una modelaciéon de sedimentos en donde se determina la capacidad de

transporte de los meses estudiados.

A partir de las condiciones naturales se definieron los pardmetros para realizar ambas
modificaciones. Las forzantes propuestas para la modelacién hidrodinamica son:

e Caudal promedio de los meses en estudio de los rios Cruces y Calle-Calle
e Mes de marea (diciembre del 2013).

6.3.1 CALIBRACION DEL MODELO

La calibracién corresponde al ajuste, con la mayor exactitud posible, de los resultados del
modelo hidrodinAmico con los valores de las variables medidas.

Para realizar el estudio se considerd la utilizacion del modelo numérico FESWMS
(Federal Highway Administration’s Finite Element Surface-water Modeling System), el
cual permitié caracterizar tanto la hidrodinamica como la morfodinamica, mediante un
esquema numérico de elementos finitos (Froehlich, 2003).
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El propésito de calibrar un modelo es obtener una representacion de la realidad,
mediante el ajuste de los pardmetros de forma sistematica.

La validacion consiste en contrastar los resultados del modelo con los datos obtenidos in
situ. Asi, el éxito de la validacion dependerd de su capacidad para predecir el
comportamiento del sistema y del componente simulado (Froehlich, 2003).

Para realizar la calibracion del modelo, se utilizaron los datos de una medicién de un
maredgrafo situado en el canal (empresa ACCUA, medicion de correntometria
lagrangiana, 3 de julio del afio 2010).

Ademas, se utilizdé una serie de tiempo de la bahia de Corral (misma fecha a la realizada
por la empresa ACCUA), la cual fue facilitada por el profesor Matias Quezada. Esta serie
fue simulada con el modelo FESWMS y se pronosticé la marea en el punto del
maredgrafo, situado en el canal (figura 10-5 de anexos). Una vez comparadas las
medidas arrojadas por el maredgrafo v/s las mareas del modelo, se verifico si los datos
obtenidos del modelo se asemejan con los datos aportados por el mareografo.

Tal como se sefald en la seccidén “Alcances y limitaciones”, este proyecto solo considera
la comparacién en la hidrodinamica entre series de mareas, esto se debe a que no se
cuenta con datos ni equipos necesarios para realizar una calibracion mas extensiva ni
datos de corrientes. Lo mismo sucede con la calibracion de los sedimentos.

6.3.2 MODELACION HIDRODINAMICA

Aguas abajo el modelo fue forzado con la data de marea, correspondiente al mes de
diciembre del afio 2013; lo anterior, se debe a que en la comparacion de mareas medidas
con mareoégrafo y las del puerto de Corral son similares, comprobandose que el
comportamiento de la marea aguas abajo puede ser utilizado a lo largo de todo el rio, ya
que el desfase de marea es despreciable para este estudio (figura 6-5y 6-6).

Aguas arriba, el modelo fue forzado con el promedio de los caudales para cada mes de
estudio (constante) en los rios Valdivia (proveniente del Calle-Calle) y Cruces. El modelo
se configura con un tiempo de corrida de 31 dias.

En la figura 6-5 se muestra el modelo forzado con las condiciones de borde aplicadas. La
escala de colores representa las profundidades. El sistema de coordenadas utilizado esta
en UTM, datum SIRGAS (WGS84), huso 18.
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Figura 6-5: Forzantes del modelo
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Fuente: Elaboracién propia, FESWMS

6.3.3 MODELACION TRANSPORTE DE SEDIMENTO

Se forzé el rio con caudales y marea, evaluandose el transporte de sedimentos, para esto
se realizaron célculos auxiliares aplicandose una formula adimensional que se explica a
continuacion.

Se adimensiona la tension de corte (tr) de acuerdo a la siguiente formula:

T -
T = pg6-Da (6-1)

Donde p es la densidad del fluido, g es la gravedad, S es la proporcion de la densidad del
sedimento y del fluido, y d el diametro de los sedimentos.

Luego se calcul6 la tension admisible (z*) a partir del cual se calcula el transporte
adimensional, de acuerdo a la siguiente expresion para Meyer-Peter y Muller (1948).

3
q" =8(t"—0,048)z (6-2)

Por simplicidad se denomind al factor (z* — 0,048) como el desbalance de tension critica.
Con esto, se obtiene el transporte adimensional, para todos los “time step” de la
simulacion.
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Si los valores de g* son positivos, existe transporte, en tanto, si son negativos el flujo no
es suficiente para movilizar las particulas.

En la figura 6-6 se muestran los puntos en el canal Haverbeck donde se realizaron las
simulaciones para todos los calculos de la hidrodinamica y del transporte adimensional de
sedimentos. El sistema de coordenadas utilizado esta en UTM, datum SIRGAS (WGS84),
huso 18.

Figura 6-6: Puntos de andlisis de simulacién en el modelo FESWMS
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Fuente: Elaboracion Propia, FESWMS

6.4 DISENO DE LA VIiA DE NAVEGACION

Para el disefio de la navegacion se debe determinar la profundidad y el ancho de la via.
La profundidad fue calculada mediante las especificaciones sefialadas en el punto 5.6.1 y
el calculo del ancho esta especificado en el punto 5.6.2 del presente documento.

La geometria utilizada en este proyecto fue la trapezoidal, ya que es la mas comun para
canales de navegacion (De la Fuente, 2014).

Para realizar el dragado se utiliz6 el programa de Autocad2010, en donde se exportaron
los datos de la geografia del canal para visualizar el sector de estudio. Posteriormente, se
dibujan en el plano el ancho calculado previamente y se determina el talud. Luego se
realizan 3 cortes transversales A-A” (en el sitio de atraque), B-B” (entre el sitio de atraque
y la desembocadura) y C-C” (en la desembocadura del canal). Con estos 3 cortes se
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logré6 comparar la seccién actual (irregular), que es sacada del modelo FESWMS vy la
seccion proyectada (trapezoidal).

6.5 MODELACION NUMERICA SITUACION CON PROYECTO
(CON DRAGADO)

6.5.1 MODELACION HIDRODINAMICA

En la modelacion hidrodinAmica con el presente proyecto, se utilizaron las mismas
forzantes que en la situaciéon actual (mismos caudales y mareas, revisar en la seccion
6.3.2.), sin embargo, en esta existe un cambio en la batimetria y, por consecuencia,
cambiaron ciertos aspectos que se detallaran méas adelante.

6.5.2 MODELACION TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Una vez determinada la profundidad y ancho del dragado, se cred una nueva batimetria
aplicando correcciones en la profundidad en el mismo modelo hasta llegar a la calculada
para la navegacion del buque de disefio (seccion 6.4).

Las corridas con el modelo en la situacién con proyecto se realizan con una nueva malla,
en donde se aplica la nueva batimetria, sin embargo, las condiciones de borde siguen
siendo las mismas.

6.6 EVALUACION CONCEPTUAL DEL PROYECTO DEL CANAL
ARTIFICIAL

6.6.1 TASA DE SEDIMENTACION

La tasa de sedimentacion se basa principalmente en determinar si la cantidad de
sedimento que ingresa al canal es igual a la que sale de éste. Si lo que ingresa es menor
gue la cantidad de sedimento que sale, estaremos en una situacién erosiva. En contraste,
si la cantidad de sedimento que ingresa al canal es mayor que la que sale, significa que
existe acumulacion o embancamiento del sedimento.

Para determinar la tasa de sedimentacién en el canal, se utiliza la férmula de Exner (6-3),
. - , : oh
con la que se puede obtener el cambio de elevacion del sedimento en el tiempo 5 Para

este calculo se utilizan los datos en la situacion actual y con proyecto y se crea una grilla
en el programa Surfer 12. Con esto se puede determinar en qué sectores existe
acumulacioén o erosion.

Férmula unidimensional de Exner.

oh_ 194 (g 3

at  1-naox
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Donde:

Z—}; Corresponde al cambio de elevacion en el tiempo.
n Corresponde a la porosidad del grano.

Z—z Corresponde al cambio de transporte en el espacio.

Con esta formula se efectuaran los célculos necesarios para la mantencion del dragado.

6.6.2 DRAGADO INICIAL Y DE MANTENCION

Para saber el tiempo de dragado utilizando la draga Ernesto Pinto, se averigué cuantos
m3 de sedimento es capaz de extraer diario y asi, realizar una serie de céalculos para
determinar en cuantos dias se lograra extraer el volumen de sedimento requerido.

Una vez que se obtuvo el tiempo que toma el proceso de dragado, se compara con el
tiempo de sedimentaciéon natural que tiene el rio. Para que esta mantencién sea posible,
el tiempo de recarga del rio debe ser menor que el tiempo de dragado, de otra forma no
tendria sentido realizar este proyecto si el canal se llenara mas rapido de lo que se draga.
Para verificar esto, se realiz6 un grafico comparativo de los tiempos de dragado v/s la
altura de recarga del sedimento (figura 7-54).

Para mantener la profundidad adecuada del buque de disefio, se calcula en cuanto
tiempo el volumen del sedimento vuelve a ser perjudicial para la navegacion y, cada vez
gue eso suceda, se deberd realizar un nuevo dragado en menor tiempo que el dragado
inicial, para poder conservar el canal a la profundidad optima de navegacion.

6.6.3 CUBICACION

Para determinar el volumen total del sedimento que se desea extraer mediante el
dragado, se utilizan los datos de dos batimetrias, por un lado, se ingresa la batimetria
actual y por otro, los célculos realizados para la seccién con proyecto. En ambos casos
se les determina el volumen mediante el programa Surfer 12 y al restar la seccién actual
con la seccién con proyecto, se cubica el volumen del material a dragar en el sector de
estudio.

6.6.4 COSTOS DEL DRAGADO

Los costos del dragado fueron realizados de acuerdo a una planilla de calculos
proporcionados por la Direccion de Obras Portuarias de Valdivia, siendo esta institucion
la encargada de realizar el dragado con la draga Ernesto Pinto cada cierto tiempo
(aproximadamente 20 afios).
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7 RESULTADOS Y ANALISIS

7.1 CARACTERIZACION DE LAS CONDICIONES NATURALES

A continuacién, se observaran los resultados del medio natural del canal, con el objeto de
comprender la condicién actual para la aplicacién de este proyecto.

7.1.1 SEDIMENTOS

En la tabla 6 se muestran los 8 perfiles que presentan diametros de sedimentos
excedidos por el 50% de las muestras que fueron extraidas. Este andlisis granulométrico
hace la diferencia en las diversas clases de materiales, independientemente de su
naturaleza quimica. La clasificacibn se hace mediante la escala granulométrica de
Wentworth (figura 6-4).
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Tabla 6: Coordenadas UTM Perfiles muestreados

PUNTO | D50 [mm] | RESUTADO
PERFIL 1

Pimil 0,14 Arenafina

P1m2 0,35 Arena mediana

P1m3 0,46 Arena mediana
PERFIL 2

P2m1 0,23 Arenafina

p2m2 0,18 Arena Fina

P2m3 0,08 Arena muy fina
PERFIL3

P3m1 0,19 Arena Fina

P3m2 0,20 Arena Fina

P3m3 0,45 Arena mediana
PERFIL4

P4m1 0,12 Arena Fina

P4m2 0,65 Arena gruesa

P4m3 0,55 Arena gruesa
PERFIL5

P5m1 0,20 Arena Fina

P5m2 0,23 Arena Fina

P5m3 0,18 Arena Fina
PERFIL 6

P6m1 0,15 Arena Fina

P6m2 0,54 Arena gruesa

P6m3 0,30 Arena mediana
PERFIL 7

P7m1 0,15 Arena Fina

P7m2 0,35 Arena mediana

P7m3 0,36 Arena mediana

P7m4 0,41 Arena mediana
PERFIL 8

P8m1 0,15 Arena Fina

P8m2 0,18 Arena Fina

P8m3 0,19 Arena Fina

P8m4 0,15 Arena Fina

P8m5 0,13 Arena Fina

Fuente: Elaboracion Propia

Para el diametro caracteristico se utilizé el promedio de los D50 dando como resultado
0,27 mm, con clasificacién de arena fina.

*Estos datos surgen a raiz de este estudio, actualizado en el afio 2014. Los gréficos de
curvas granulométricas y de clasificacién se encuentran en el anexo 10.2.

7.1.2 MAREA

En la figura 7-1 se muestran los datos de la serie de tiempo correspondiente al mes de
diciembre del afio 2013, la cual fue utilizada en el modelo como una forzante. En dicho
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registro se presentd una altura media de pleamar de 1,52 m, una altura media de bajamar

de 0,56 m y un rango de mareas de 0,97 m.

Figura 7-1: Serie de tiempo, mes de diciembre 2013
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Fuente: Elaboracion Propia

7.1.2.1 ANALISIS NO ARMONICO DE MAREA

Los principales planos de la marea determinados a través del célculo de los valores no

armonicos se detallan en la tabla 7, la cual muestra los diferentes niveles que alcanzé la

marea durante el periodo de observacion, con respecto al el Nivel de Reduccion de

Sonda (NRS).

Tabla 7: Planos de referencia

ANALISIS NO ARMONICO DE MAREAS

METROS

Altura media de pleamar mas alta

1,71

Altura media de pleamar

1,52

Nivel medio de marea

1,04

Altura media de bajamar

0,56

Altura media de bajamar mas baja

0,51

Rango de mareas

Fuente: Elaboracion propia

7.1.2.2 ANALISIS ARMONICO DE MAREA

0,97

El analisis armonico revel6 que mas la mayoria de la energia de la onda de marea es

aportada principalmente por 16 de las 29 constituyentes obtenidas en el andlisis.
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La tabla 8 presenta los resultados de amplitud, fase y frecuencia de las constituyentes
significativas que aportan la energia de la onda mareal. Se encontraron 5 constituyentes
de tipo diurno (Q1, O1, K1, J1, UPS1), 3 del tipo semidiurno (N2, M2, S2),

Tabla 8: Constituyentes de marea significativos, Bahia de Corral.

CONSTITUYENTES |AMPLITUD (M) |FASE (°G) |FRECUENCIA (Hz)

*M2 0,439 82,69 0,08
*K1 0,212 44,74 0,04
*N2 0,131 60,22 0,08
*S2 0,121 101,52 0,08
*01 0,117 6,93 0,04
*Ql 0,029 343,17 0,04
*UPS1 0,011 99,90 0,05
*J1 0,008 47,99 0,04
*SK3 0,007 226,34 0,13
*MK3 0,005 147,43 0,12
*S4 0,004 222,67 0,17
*M4 0,004 161,18 0,16
*M3 0,003 55,47 0,12
*MS4 0,003 223,04 0,16
*MO3 0,002 198,82 0,12
*3MK7 0,002 328,34 0,28

Fuente: Elaboracion propia

El célculo del coeficiente determinante del régimen de mareas (COURTIER) es de 0,6,
por lo tanto, los resultados obtenidos en este estudio muestran que la bahia de Puerto

Corral presenta un régimen de mareas mixto-semidiurno.

7.1.3 CORRIENTES

7.1.3.1 CORRENTOMETRIA LAGRANGIANA

En la tabla 6 se muestra un resumen de los resultados de los derivadores en los 7 puntos
de medicién, donde se indican las direcciones que predominan en los distintos puntos: en
las areas 1, 2, 5, 6 y 7, fue dominante el caudal del Rio, ya que, en la medicion en
llenante y vaciante, la trayectoria era la misma que seguia el caudal del Rio. La Unica
diferencia en las mediciones de llenante y vaciante, fue la velocidad de desplazamiento,
pero la direccién fue la misma.
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En las areas 3 y 4 se observd un cambio de direccién en la medicién de llenante y
vaciante, ya que en llenante en ambas areas la direccion fue hacia el NW y en vaciante la
direccion fue hacia SW.

Tabla 6: Resumen estudios de corrientes fluvio - maritimas y marea

DISTANCIA
ALTURA DE MAREA PROMEDIO | VELOCIDAD
AREA (M) FECHA HORA ESTADO DE MAREA |DIRECCION (m) (m/s)
1: Bahia de corral 2,87 1,48 | 02-07-2010 | 10:15a 11:20 Llenante NW
15:40 a 16:45 Vaciante NW
2: Ex Vapor Canelos 1,5 0,74 | 02-07-2010| 11:30a12:40 Llenante SW
17:00 a 18:00 Vaciante SW
3: Isla sofia 2,49 1,49 | 30-06-2010 | 10:10a 11:15 Llenante E 360 0,1
16:40a 17:40 Vaciante W 400 0,74
4: Rio Guacamayo 1,87 0,83 | 30-06-2010 | 11:40a12:30 Llenante NW 470 0,13
15:20a 16:20 Vaciante SW
5: Islote Haverbeck 2,27 1,68 [ 03-07-2010 | 15:00 a 16:00 Llenante SW 550
17:00 a 18:00 Vaciante SW
6: Rio Cruces 1,85 1,22 | 04-07-2010 | 09:00 a 10:00 Llenante S 430 0,41
13:50a 14:50 Vaciante S 394 0,36
7: Cau Cau 2,27 1,65 [ 04-07-2010 | 10:10a 11:20 Llenante N 397 0,33
15:00a 16:15 Vaciante N 486 0,6

Fuente: elaboracion propia mediante datos de ACCUA

En el sector 5 (islote Haverbeck), la empresa ACCUA lanz6 derivadores de tipo cruceta el
dia 3 de julio del 2010 en marea llenante y vaciante. Como se aprecia en la tabla 6 los
resultados en esta area presentan una direccion sw. Se hicieron 3 lances en cada
medicion los cuales presentaron trayectorias similares y en la misma direccién. La
medicion de llenante se realiz6 entre las 15:00 y 16:00 horas, con una distancia medida
de 550 m, mientras que la medicidn de vaciante se realizé a las 17:00 y 18:00 horas.

*la figura 10-25 ubicada en los anexos, muestra los lances realizados por ACCUA,
extraida de los planos del proyecto “Conservacion via de navegacion rio Valdivia” (planos
gue no permiten edicion).

En la figura 7-2 se muestran los derivadores instalados a lo largo del rio, realizados por la
misma empresa, donde se pueden visualizar los resultados de las direcciones del estudio
de corrientes presentados en la tabla 6, en marea llenante y vaciante. El sistema de
coordenadas utilizado estd en UTM, datum SIRGAS (WGS84), huso 18.
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Figura 7-2: Areas de ubicacién de derivadores
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7.1.4 CAUDALES

La cuenca del rio Cruces y el rio Calle-Calle, tienen un régimen netamente pluvial, es
decir, se caracteriza por el abastecimiento de aguas que estdn dominadas por la
precipitacion, siendo su mayor pick de caudal en los meses de invierno, tal como se
puede apreciar en las figuras 5-3 y 5-4 del marco tedrico. El rio Calle-Calle posee
caudales mayores que el rio Cruces, por lo tanto, presenta una alta variacion anual de
caudal, arrastra gran cantidad de sedimentos en la época invernal.

La tabla 9 muestra los 12 casos que inicialmente estaban considerados, correspondientes
a un afio de caudal medio para los rios Cruces y Calle-Calle. Los cuales mediante un
andlisis preliminar (6.2.4), se determind que los meses en los cuales el caudal generd
transporte de sedimentos fueron: junio, julio, agosto y septiembre.
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Tabla 9: Caudales simulados para discretizar el transporte de sedimentos

Caudal Calle-Calle | Caudal Cruces Transporte de
Caso [m?/s] [mi/s] Mes Sedimentos

1 397 39 Enero NO
2 180 18 Febrero NO
3 164 18 Marzo NO
4 276 45 Abril NO
5 366 66 Mayo NO
6 1208 299 Junio Sl

7 1517 294 Julio Sl

8 920 230 Agosto sl

9 606 115 Septiembre Sl

10 508 76 Octubre NO
11 354 48 Noviembre NO
12 256 31 Diciembre NO

Fuente: elaboracion propia
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7.2 MODELACION NUMERICA SITUACION ACTUAL, (SIN

DRAGADO)

En primera instancia, se analiz6 la condicion actual del caudal, con los estudios
preliminares realizados del rio.

La figura 7-3 muestra la batimetria actual del sector de estudio, en la cual se aprecia que
dentro del canal existen profundidades entre los 2 a 8 m aproximadamente, siendo mas
comunes las profundidades que varian entre los 3 y 4 m. El sistema de coordenadas
utilizado estd en UTM, datum SIRGAS (WGS84), huso 18.

Figura 7-3: Batimetria en la condicién actual. La escala representa profundidades [m]

7.21 CALIBRACION DEL MODELO

En la figura 7-4, se muestran los datos de marea instantdnea corridos del modelo
FESWMS vy los datos in situ entregados por el maredgrafo (extraidos del estudio de
ACCUA). En este estudio de corriente realizado por la empresa, se instalaron
mareografos en el canal. Como se puede apreciar los datos entregados por el modelo
(puntos en color rojo), se ajustan bastante bien y son similares a la medicién de la marea
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(linea azul). Con estos resultados podemos considerar que la comparacién de las
desnivelaciones instantdneas medidas con el maredgrafo, como las sacadas de las
mareas del puerto de Corral, son muy similares.

Figura 7-4: Comparacion series de tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia

Independiente de que el modelo (como se mostré en la figura 7-4) represent6 bien las
desnivelaciones instantaneas, al no poder obtener mediciones de corriente, no es posible
comparar y comprobar si la otra componente de hidrodinamica esta siendo bien
representada en el modelo.

En la figura 7-5 se muestra una comparacion dato a dato, donde se comprueba que el
modelo es adecuado para ser utilizado en el desarrollo del proyecto, ya que el coeficiente
de determinacion es muy cercano a 1y los puntos se aproximan a la recta. Con estos dos
resultados (figura 7-4 y 7-5), y viendo el comportamiento del modelo frente a la
comparacion de la componente hidrodinamica marea, se puede utilizar cualquier otra
marea y no necesariamente la comparada, ya que se comprobd que el modelo se ajusta
bien a las desnivelaciones simuladas con la marea.
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Figura 7-5: Comparacion dato a dato
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7.2.2 MODELACION HIDRODINAMICA

En esta seccién solo se mostraran los resultados (superficie del agua, nimero de Froude
y velocidad del flujo) de los meses que exhiben transporte de sedimentos. Segun los
resultados mostrados en la tabla 9.

7.2.2.1 SUPERFICIE DEL AGUA

Antes de describir las siguientes figuras, es necesario mencionar que los resultados de la
superficie del agua tanto en la situacién actual y como la situacién con proyecto, no
varian en forma considerable entre los meses estudiados, por lo que se detallaran solo
los resultados correspondientes al mes de julio.

Los resultados de la figura 7-6 indican que predomina la marea por sobre el caudal,
incluso cuando en junio y julio se presentaron los mayores caudales. En los 6 puntos
medidos se observa que sus desnivelaciones son similares entre si, por lo cual se puede
inferir que el rio estudiado estd dominado por la condicion de aguas abajo (influencia de
mareas), por sobre la forzante del caudal.

Segun el estudio que realizé la empresa ACCUA, del cual se ha utilizado parte de sus
datos, también se infiere que la influencia mareal se encuentra presente hasta 60 km
hacia el interior del rio y por consecuencia, sus aguas son salobres. Por lo tanto, como
este dominio de mareas es tan extenso, se infiere que las mareas influyen en todo el rio
Valdivia y que penetra al Calle-Calle.
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También existen estudios realizados por Mario Pino (UACH) y Marcelo Carro (UCSC), en
mayo de 2007. En estas investigaciones se destaca en sus conclusiones que, entre Isla
Teja y Collico, las corrientes del rio Calle-Calle son afectadas por la onda de marea, pues
cambia su sentido; sin embargo, no hay ingreso de aguas salobres en ese sector, debido
a que el rio Valdivia se encuentra influenciado por la marea (segun estos estudios) la
figura 7-6 muestra la superficie del agua, la que presenta forma sinusoidal.

Figura 7-6: Superficie del agua, mes de julio
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7.2.2.2 NUMERO DE FROUDE

Como se explicéd en el apartado 5.3.3 el numero de Froude relaciona la inercia con las
fuerzas gravitacionales. El andlisis del nimero de Froude sirve para determinar si el canal
gue estamos estudiando tiene régimen de rio, F. < 1 o de torrente F.> 1.

En la figura 7-7 muestra la serie de tiempo que entreg6 el modelo referente al nUmero de
Froude, donde queda demostrado que el canal Haverbeck presenta un régimen de flujo
subcritico (F.< 1), considerando que el mes que se esta mostrando en la figura
corresponde al que tiene el mayor caudal de todo el afio. Este comportamiento ocurre en
los 4 meses estudiados, incluso cuando se simula la situacion con proyecto,
independiente del cambio en la profundidad. Por lo tanto, con esta figura se corrobora lo
inferido en la seccion anterior, donde se demostré6 que el rio es controlado por la
condicion de nivel de aguas abajo.
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Figura 7-7: Namero de Froude, mes de julio
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7.2.2.3 VELOCIDAD DEL FLUJO

Debido a que los meses estudiados presentan resultados similares en cuanto a las
velocidades, los resultados expuestos en la seccion corresponden a los meses de julio y
septiembre los cuales representan el mayor y menor caudal respetivamente. Junio y
agosto, al tener un caudal intermedio seran presentados en los anexos 10.5. De esta
forma se evitara un analisis repetitivo.

En la figura 7-8 se observan las velocidades de flujo en el mes de julio. El punto de aguas
arriba (serie de tiempo de color naranjo) presenté velocidades en un rango de 0,90 a 1,30
m/s, las que dentro del canal comenzaron a disminuir. El punto de aguas abajo (verde
oscuro) las velocidades aumentan nuevamente en comparacion al punto final del canal
(azul). Se puede apreciar que los 6 puntos presentaron una forma sinusoidal; esto se
debe a que el rio circula con predominancia de la marea, independiente de que este sea
el mes que tiene mayor caudal.

Cuando el flujo ingresa al canal, las velocidades disminuyen, ya que el caudal del rio
Valdivia se divide entre su curso principal y el canal; division que se suma a un cambio de
direccion que también influye en la disminucion de la velocidad.

En el punto final del canal (azul) es donde alcanza las menores velocidades de los 6
puntos. En el punto de aguas abajo (verde oscuro), las velocidades vuelven a aumentan
levemente, pero no alcanza a recuperar los valores de velocidad del punto aguas arriba.
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Figura 7-8: Magnitud de la velocidad [m/s], mes de julio
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La figura 7-9 muestra las velocidades en septiembre el cual presenta menor caudal (606
ms3/s en el rio Calle-Calle y 115 ms3/s en el Cruces), se puede observar que las
velocidades méaximas no superan los 0,45 m/s. Al ingresar el flujo al canal disminuye su
velocidad, llegando en el punto final (azul) a velocidades cercanas a cero. Se observa
también disminuyen las amplitudes de las series de tiempo.

Figura 7-9: Magnitud de la velocidad [m/s], mes de septiembre
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71

800



Estudio conceptual de profundizacion del canal Haverbeck
XIV Region de los Rios, Valdivia

Desde la figura 7-10 a la 7-15, se muestran los resultados de la velocidad de los 4 meses
de estudiados en los puntos: aguas arriba, inicio, curva, recta, final y aguas abajo,
respectivamente. En estas figuras se observé que junio y julio son los meses que
presentaron mayores velocidades, ya que tienen un mayor caudal. Agosto y septiembre
se visualiz6 un descenso en las velocidades.

En los puntos dentro del canal (inicio, curva, recta y final), también disminuyen la
velocidad, esto se debe a que el flujo que tiene el punto inicio, al separarse no ingresa
completamente al canal, disminuyendo asi la velocidad, de tal manera que al llegar al
punto final las velocidades son inferiores especialmente en los meses de agosto (rango
de 0,36 y 0,15 m/s) y septiembre (rango de 0,25 a 0,06 m/s).

Se observa que en el punto de aguas abajo vuelven a aumentar las velocidades. Esto se
debe principalmente a que se suma el caudal del rio Cruces y el caudal que bordeé el
otro lado del islote.

Figura 7-10: Velocidades en el punto aguas arriba
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Figura 7-11: Velocidad en el punto inicio
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Figura 7-12: Velocidades en el punto curva del canal
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Figura 7-13: Velocidades en el punto recto del canal
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Figura 7-14: Velocidades en el punto final del canal
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Figura 7-15:: Velocidades en el punto aguas abajo
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En la figura 7-16 se observan las velocidades en planta que entrega el modelo para
diferentes meses. En las figuras Al, A2, A3 y A4, se presenta en marea llenante y las
figuras B1, B2, B3 Y B4, en vaciante. La escala de colores muestra las velocidades.

En marea vaciante se observa que las velocidades son mayores. Esto se debe a que se
suman las velocidades del caudal del rio con el flujo de marea en vaciante. Por su parte,
en marea llenante, los flujos se contraponen y esto provoca que las velocidades
disminuyan.
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Figura 7-16: Velocidades del flujo en planta, segln la marea
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A modo de sintesis podemos concluir que mientras mayor es el caudal, mayor es la
velocidad del flujo, y en el caso de la marea, los resultados de la velocidad en vaciante
fueron mayores que en llenante. En conclusién, las mayores velocidades fueron en julio
con marea vaciante 1,1 m/s y las velocidades mas bajas se registran en el mes de
septiembre con marea llenante 0,03 m/s.

7.2.3 MODELACION TRANSPORTE DE SEDIMENTO

Al igual que en seccion de las velocidades, en este apartado se muestran los resultados
del bed shear stress y transporte adimensional de sedimentos para los meses de julio y
septiembre, representando al caudal mayor y menor, respectivamente. Las figuras
correspondientes a los meses de junio y agosto se pueden revisar en la seccion 10.6 del
anexo.

*A continuacion los términos “bed shear stress” y “tensiéon de corte” seran utilizados
indistintamente para todo el documento.

7.2.3.1 MAGNITUD DEL BED SHEAR STRESS

En la figura 7-17 se puede observar la tension de corte en el lecho que ejerce el flujo en
el mes de julio. En este caudal al ser el mayor, se produce un aumento en la capacidad
de arrastre de las particulas en comparacion a los otros meses, se presentan valores
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maximos en el punto de aguas arriba, punto inicio y punto recta, estos tienen como
maximo valor 4 N/m2, 3 N/m2y 2,5 N/mz2, respectivamente.

El bed shear stress disminuye a medida que ingresa al canal, al igual que en el caso de
las velocidades, por lo tanto, al disminuir la velocidad, disminuy6 también la capacidad de
arrastre.

Figura 7-17: Bed shear stress [N/m?], mes de julio
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La figura 7-18 muestra la capacidad de arrastre del sedimento correspondiente a
septiembre. En ella se puede observar que la tension de corte no supera los 0,4 N/m2 y el
menor valor es casi 0. En este mes, se ve claramente que existe una tension de corte
presente cuando el flujo ingresa al canal y luego, al disminuir la velocidad, se disipa.
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Figura 7-18: Bed shear stress [N/m?], mes de septiembre
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Desde la figura 7-19 a la 7-24, se muestran series de tiempo de los 4 meses analizados
en un mismo punto del canal. Se pueden observar los resultados del Bed shear stress
(N/m?), el cual esta asociado al caudal del rio y a la velocidad.

A medida que el caudal es mayor (representados en linea verde y magenta,

respectivamente), los valores aumentan; es decir, el flujo tiene mayor capacidad de
arrastre de particulas que cuando el caudal es menor. Esto sucede en los 6 puntos
estudiados.

»
o

Figura 7-19: Bed shear stress en el punto aguas arriba
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Figura 7-20: Bed shear stress en el punto de inicio
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Figura 7-21: Bed shear stress en el punto curva del canal
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Figura 7-22: Bed shear stress en el punto recto del canal
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Figura 7-23: Bed shear stress en el punto final del canal
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Figura 7-24: Bed shear stress en el punto aguas abajo
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7.2.3.2 TRANSPORTE ADIMENSIONAL DE LOS SEDIMENTOS

A continuacion, se muestran los resultados del transporte adimensional de los
sedimentos que entrega el modelo para los meses de julio y septiembre, se puede
observar que estos resultados son similares a los presentados en las velocidades y en la
tension de corte.

La figura 7-25 correspondiente al mes de julio. Se observa que existe mayor transporte
en el punto de aguas arriba, luego al ingresar al canal, el transporte de sedimentos
disminuye, sin embargo, en el punto de la recta vuelve a aumentar levemente y en la
parte final se observan valores muy bajos.

A partir de esto podemos concluir que todo el transporte de sedimentos que tiene desde
el punto de inicio no sera el mismo hasta el final del canal, ya que parte del sedimento se
gueda en el lecho.
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Figura 7-25:; Transporte Adimensional, mes de julio
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La figura 7-26 corresponde al transporte adimensional de septiembre. En esta se observa
un descenso de la capacidad de transporte en comparacién a los otros meses
estudiados. Los puntos dentro del canal muestran que la capacidad de transporte
disminuye aun més, presentando resultados nulos.

Figura 7-26: Transporte adimensional, mes de septiembre
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Desde la figura 7-27 a la 7-32 se muestran los 4 meses analizados, los cuales
representan el transporte adimensional en los diferentes puntos observados. Al hacer
este andlisis se visualiza en qué sectores del canal ocurre mayor transporte.

En las figuras se aprecia que en el punto de aguas arriba los meses de junio y julio son
los que presentan mayor capacidad de transporte, debido al mayor caudal. A medida que
los caudales disminuyen como es el caso de los meses de agosto y septiembre, también
disminuye la capacidad de transporte de sedimento, ademas se observa que, en la
mayoria de los puntos estudiados, estos meses presentan una capacidad de transporte
nula.

Al ingresar al canal (puntos: inicio, curva, recta y final), se observa una disminucién de la
capacidad de transporte, esto se debe a que en estos puntos el flujo cambia de direccion,
y el ingreso del caudal es menor.

En el punto de aguas abajo, se puede observar que la capacidad de transporte de
sedimentos vuelve a aumentar ligeramente en los meses de junio y julio, debido a que se
suma el cauce del rio Cruces.

Figura 7-27: Transporte adimensional punto aguas arriba del canal
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Figura 7-28: Transporte adimensional punto inicio del canal

7.0

65
6.0 —
55
50 —
45
40
35 —
30

25 —

|

400
Tiempo [Hrs]
JUNIO AGOSTO
JuLio SEPTIEMBRE

Fuente: Elaboracidon propia, FESWMS

Figura 7-29: Transporte adimensional punto curva del canal
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Figura 7-30: Transporte adimensional punto recta del canal
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Figura 7-31: Transporte adimensional punto final del canal
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Figura 7-32: Transporte adimensional punto aguas abajo del canal
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7.3 DISENO DE LA ViA DE NAVEGACION

7.3.1 TASA DE SEDIMENTACION ACTUAL

Como se mencionod en el punto 6.6.1, para determinar la tasa de sedimentacion se utilizé
la férmula de Exner y con ésta se obtuvo el cambio de elevacién del sedimento en el

tiempo (Z—':).

Tal como se observa en la figura 7-33, los valores positivos indican que existe transporte
de particulas y por ende, una variacion en la geometria del canal. Los valores negativos y
el cero, indican que las particulas permanecen inméviles.

Para la situacion actual, se aprecia que al canal ingresa una capacidad erosiva, la cual
activa el movimiento de las particulas; sin embargo, al finalizar la trayectoria, la velocidad
disminuye, provocando un embanque en el canal.
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Figura 7-33: Tasa de sedimentacion actual [ms3/h]
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7.3.2 DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD

El UKC (Under Keel Clearance) para que el barco pueda mantener el control de la
navegacion y flotacion, fue calculado mediante la férmula propuesta en la ROM parte 7, la
cual fue detallada en la seccion 5.6.1. Luego de realizar este célculo se obtuvo como
resultado un UKC = 6,6 m, siendo este valor la cota a dragar.

7.3.3 DETERMINACION DEL ANCHO DE LA VIA DE NAVEGACION

Para determinar el ancho de la via de navegacion se utilizé la férmula que entrega la
ROM, la cual esta especificada en la seccion 5.6.2. Tras realizar los calculos se logré
determinar que el ancho necesario para las dimensiones del buque de disefio es de 61 m.

7.3.4 GEOMETRIA DEL DRAGADO

Para este proyecto se utiliza la seccién trapecial, pues tiene mayor estabilidad del talud y
resistencia a la erosion que otras secciones (De la Fuente, 2014). Una vez calculada la
profundidad (H1) y el ancho total (Bt), se puede determinar la geometria de la seccién a
dragar. Se realizaron 3 cortes a lo largo del sector donde transita el buque de disefio. Con
estos cortes se realiz6 la geometria de la seccion una vez dragado el area determinada.
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En la figura 7-34 se representa con una linea azul el borde del rio, la linea verde indica el
area a dragar y se presentan 3 cortes, los cuales son representados con la letra A-A", B-
B, yC-C.

Figura 7-34: Cortes en planta
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Fuente: Elaboracion Propia, Autocad

La figura 7-35 muestra las dimensiones y talud de la seccién de dragado en los 3 cortes
propuestos (A-A", B-B” y C-C"). Mediante estos se evaluara la situacion con proyecto en
donde se analizé el transporte de sedimentos obteniendo nuevos resultados.

Figura 7-35: Dimensiones de la geometria de dragado, seccién transversal del canal

28,7 m
- > 3
A 4 A
1 6,6 m
Talud = 14,7° ¥ 3
84,7 m
37.5m 423m
B -+ > - »> B
— ——
— 66m —
¥ I
Talud =11,2° - >
610m
469m
C < 408 m N . .
F'y
—— + 6,6m e
Talud =10,2° k 3
61.0m

Fuente: Elaboracion propia, Autocad 2010
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7.3.4.1 SECCIONES EN CONDICION ACTUAL Y CON PROYECTO

En la figura 7-36 se muestran dos secciones trasversales del fondo. El de color rojo
representa la situacién actual, que claramente no es apta para un buque de las
dimensiones ya mencionadas. La seccion de color azul es la que se pretende realizar
mediante el dragado, ésta si cumple con los estandares minimos de una navegacion
segura. El bosquejo de la nave presentada en esta figura tiene las dimensiones del bugue
de disefio.

Figura 7-36: Comparacion de secciones en 3 cortes transversales
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Fuente: Elaboracion Propia, Autocad2010

7.4 MODELACION NUMERICA SITUACION CON PROYECTO
7.4.1 MODELACION HIDRODINAMICA

Una vez calculado el UKC se modifica el fondo del canal Haverbeck a la profundidad
deseada segun los célculos. Esta profundidad solo se aplica al sector donde transita la
nave, es decir, hasta el lugar donde se encuentra el terminal Il de ASENAV, ya que, es
ahi donde se termina de construir el bugue de disefio, para luego ser retirado rio abajo.

Como se observa en la figura 7-37, la profundidad en la zona dragada del canal es de 6,6
m. La figura A muestra la batimetria actual y la figura B se presenta con el proyecto
realizado. El sistema de coordenadas utilizado esta en UTM, datum SIRGAS (WGS84),
huso 18.
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Figura 7-37: Batimetria modificada

Fuente: Elaboracion Propia, FESWMS
7.4.1.1 VELOCIDAD DEL FLUJO

En esta seccion se muestran las velocidades con el proyecto de dragado para los meses
de julio y septiembre, ya que representan los meses de mayor y menor caudal,
respectivamente.

La figura 7-38 muestra las velocidades de julio en los puntos estudiados. Se aprecia que
las velocidades en el punto recta y final disminuyen, ya que en la condicién sin proyecto
el punto recta presenté valores maximos de velocidad de 0,90 m/s, mientras que con el
proyecto de dragado disminuyeron a 0,50 m/s. El punto del final tenia un valor maximo de
0,75 m/s, estos descienden a 0,50 m/s. Ambos puntos llegaron al mismo valor de
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velocidad, debido a que con el dragado realizado tienen una profundidad uniforme y el
area de la seccion por donde transita el flujo es mayor.

Figura 7-38: Magnitud de la velocidad [m/s], mes de julio, sin y con proyecto
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Fuente: Elaboracion propia, FESWMS

La figura 7-39 muestra la magnitud de las velocidades en septiembre. Los puntos recta y
final, en la situacion sin proyecto, presentaron valores maximos de 0,30 y 0,20 m/s,
respectivamente. Con proyecto de dragado se observaron velocidades maximas de 0,15
m/s en ambos puntos. En septiembre es donde se registraron las menores velocidades
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de los 4 meses estudiados y con el proyecto de dragado sucedié lo mismo, debido al bajo

caudal.

Figura 7-39: Magnitud de la velocidad [m/s], mes de septiembre, sin y con proyecto
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Desde la figura 7-40 a la 7-42 se muestran los resultados de los puntos recta y final para
los 4 meses de estudio. Estos puntos fueron modificados por el proyecto de dragado, su
batimetria cambi6 a 6,6 m de profundidad en ambos puntos. Ademas, se analiz6 el punto
de aguas abajo para determinar si existe algun tipo de repercusién en las velocidades.
Los puntos que se encuentran mas arriba de los anteriormente mencionados, no seran
incluidos en este analisis, ya que, anteriormente (figuras 7-38 y 7-39) se reflejé que no
habia cambios significativos en la condicién sin proyecto o con proyecto.

Desde la figura 7-40 a la 7-42 se muestran los resultados de las velocidades del flujo de
los 4 meses estudiados, en 3 puntos del canal. En cada figura se hace una comparacion,
para visualizar el cambio entre la condicion actual y con dragado. En los 3 puntos
presentados, las velocidades mayores se visualizan en julio y junio. EI mes de agosto y
septiembre presentaron velocidades mas bajas al igual que en las figuras anteriores.
Como se puede observar ocurre lo mismo que en la seccion anterior, las velocidades una
vez realizado el proyecto en estos puntos (recta y final) descienden. El punto de aguas
abajo del canal no hubo cambio de fondo, es por eso que existen variaciones leves en
comparacion con la situacién actual. Estas pequefias variaciones se presentan debido a
que el flujo que recibe desde el canal Haverbeck disminuy6 con el proyecto de dragado.

En los 3 puntos analizados disminuyeron las velocidades debido a un aumento de la
seccion de escurrimiento. También es importante destacar que los puntos intervenidos
con el proyecto (recta y final), al estar con las mismas condiciones de flujo y de batimetria
presentaron valores muy similares.

Nuevamente se aprecia que las velocidades de flujo estdn completamente relacionadas
con el caudal de cada mes.
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Figura 7-40:; Velocidades en el punto recto del canal, sin y con proyecto
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Fuente: Elaboracion propia, FESWMS
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Figura 7-41: Velocidades en el punto final del canal, sin y con proyecto
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Fuente: Elaboracion propia, FESWMS
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Figura 7-42: Velocidades en el punto aguas abajo, sin y con proyecto
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7.4.2 MODELACION TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Al igual que en la seccion 7.2.3, el Bed shear stress y transporte adimensional de
sedimentos, se presentaran solo los resultados de los meses de julio y septiembre. Las
figuras correspondientes a los meses de junio y agosto se pueden revisar en la seccion
10.8 del anexo.

96



Estudio conceptual de profundizacion del canal Haverbeck
XIV Region de los Rios, Valdivia

7.4.2.1 MAGNITUD DEL BED SHEAR STRESS

La figura 7-43 muestra el Bed Shear stress de julio. Se observa que, en los puntos recta y
final, la tension de corte que ejerce el lecho disminuy6é respecto a la situacién sin
proyecto, y pasan a ser los puntos con menor tension de corte. Los otros puntos tienen la
misma capacidad de arrastre que en la condicion actual, ya que estos no fueron
modificados.

Figura 7-43: Bed Shear Stress [N/m?], mes de julio, sin y con proyecto
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La figura 7-44 muestra el bed shear stress de septiembre. En este mes se puede
observar que en el punto de aguas arriba, punto inicio y en la curva no presenta cambios,
ya que, en este sector no hubo dragado; sin embargo, en el punto recta y final se aprecia
una disminucion.

En el caso sin proyecto, el punto recta y final presenté un maximo de 0,28 y 0,20 N/m?2
respectivamente, y con el proyecto estos valores descendieron, ambos a 0,10 N/m2. En el
caso del punto de aguas abajo también descendi6 de 0,40 a 0,35 N/mz2.

Figura 7-44: Bed shear stress [N/m?], mes de septiembre, sin y con proyecto
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Desde la figura 7-45 a la 7-47 se presentan una serie de tiempo de los 4 meses
analizados y entrega los resultados del bed shear stress en N/m2, mostrando también la
ubicacién de los puntos analizados, que son: recta, final y aguas abajo. Con este analisis
se aprecia en qué puntos y con qué caudales existe mayor tension de corte.

La capacidad de arrastre de particulas se encuentra asociados al caudal del rio. En los
puntos donde se ha realizado el dragado se aprecia una disminucién en el transporte de
particulas debido a que con este proyecto disminuyen las velocidades.

En las figuras 7-45 y 7-46, se observa el bed shear stress de los 4 meses; en los puntos
recta y final se aprecia que los valores son muy similares, debido a que las condiciones
batimétricas y las forzantes son las mismas en la situacion con proyecto.

En la figura 7-47 se muestra el bed shear stress en el punto aguas abajo. Se observa que
junio presentd valores maximos en la situacién sin proyecto de 1,20 N/mz2, y con proyecto
se observo un rango entre los 1,15 y 0,37 N/m2. Con respecto a julio se observaron
valores maximos de 1,54 N/m2 en la situacion sin proyecto, y con proyecto sus valores
fluctuaron entre 1,31 y 0,50 N/m2. En agosto la situacién sin proyecto presenté un valor
maximo de 0,58 N/m2, mientras que con proyecto los valores estuvieron entre los 0,55 a
0,25 N/m2, Finalmente, en septiembre el esfuerzo de corte disminuy6: sin proyecto tenian
valores maximos de 0,58 N/m2y en la situacién con proyecto llegé a valores con un rango
de 0,40 y 0,03 N/mz.
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Figura 7-45; Bed Shear Stress en el punto recto del canal, sin y con proyecto
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Figura 7-46: Bed shear stress en el punto final del canal, sin y con proyecto
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Figura 7-47: Bed shear stress en el punto aguas abajo, sin y con proyecto
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7.4.2.2 TRANSPORTE ADIMENSIONAL DE LOS SEDIMENTOS

En la figura 7-48 se muestra el transporte adimensional de sedimentos en julio. Como se
puede observar, al comparar con la situacion sin proyecto, los puntos de aguas arriba, el
punto de inicio y la curva, no se aprecian cambios significativos. Por el contrario, los
puntos recta y final tienen un descenso importante en cuanto al transporte, ya que, al
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realizar el dragado quedan con una profundidad mayor, provocando un cambio en las
velocidades. En el punto de aguas abajo también se observa disminucion del transporte
de particulas.

Figura 7-48: Transporte Adimensional, mes de julio, sin y con proyecto
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Como se observa en la figura 7-49, septiembre es el que tiene menor caudal, lo que se ve
reflejado también en el descenso de la capacidad de transporte en comparacion a los
otros meses estudiados. Los valores en este mes fueron menores, especialmente desde
el sector de la curva hacia abajo. Con el cambio de batimetria en los puntos recta y final
es muy notorio el descenso, ya que, si bien en la condicién sin proyecto no se observo
una capacidad de transporte importante, al aumentar su profundidad con el proyecto de
dragado, el transporte que se observa es nulo.

Figura 7-49: Transporte adimensional, mes de septiembre, sin y con proyecto
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Desde la figura 7-50 a la 7-52 se muestran el transporte adimensional de los 4 meses en
los 3 ultimos puntos estudiados.

En los primeros dos puntos, recta y final del canal (figura 7-50 y 7-51), se puede apreciar
que el transporte en los meses de junio y julio es mayor debido al incremento de la
velocidad. Los valores de agosto y septiembre fueron bastante bajos, la mayoria de sus
valores cercanos a cero y negativos, por lo que se puede concluir que, en estos meses,
una vez realizado el proyecto, no se aprecia transporte de sedimentos en estos puntos.
Lo anterior, se debe a que al existir dragado y obtener una mayor profundidad, las
velocidades disminuyen, asi como también la capacidad de transporte.

En el punto de aguas abajo, se observa que el transporte de sedimentos vuelve a
aumentar ligeramente en junio y julio, siendo nulo en agosto y septiembre. Esto se debe a
que: i) las velocidades vuelven a aumentar y por ende aumenta el transporte vy, ii) este
punto no esta afecto al dragado, solo a las repercusiones del mismo proyecto del canal.

A pesar de que al conseguir mayor profundidad se logra que el buque de disefio pueda
transitar por el canal, no es favorable que en los puntos de arriba del proyecto tengan
capacidad de transporte mayor que al terminar su curso, lo que implica que, al ingresar el
material al canal, éste se ird depositando en la zona de la desembocadura (donde se
realizé el dragado).

105



Transporte Adimensional

Estudio conceptual de profundizacion del canal Haverbeck
XIV Region de los Rios, Valdivia

Figura 7-50: Transporte adimensional punto recta del canal, sin y con proyecto
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Figura 7-51: Transporte adimensional punto final del canal, sin y con proyecto
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Figura 7-52: Transporte adimensional punto aguas abajo del canal, sin y con proyecto
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7.5 EVALUACION CONCEPTUAL DEL PROYECTO DEL CANAL
ARTIFICIAL

7.5.1 TASA DE SEDIMENTACION

Como se aprecia en la figura 7-53, la tasa de sedimentacién obtenida del programa
Surfer 12 tiene valores positivos y negativos, los que representan aumento o descenso de

. . oh p .z
la profundidad en el tiempo (E)’ mostrando en qué puntos del canal se espera erosion o

depositacion del sedimento. Los valores son negativos (azul) representan depositacion o
embanque y los valores positivos (rojo) representan erosion.

Con estos resultados comparativos se aprecia que en la secciéon donde no hubo proyecto
se mantiene con la misma tasa de sedimentacion, ya que la batimetria es la misma. Por
otro lado, en el sector del proyecto, existe depositacibn mayor, ya que, al haber mas
profundidad, las velocidades del flujo y la capacidad de arrastre de las particulas
disminuyen, por lo que, se concluye que es muy probable que ese sector dragado vuelva
a recargarse de sedimento.
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Figura 7-53: Tasa anual de sedimentacion [mz/h]

Situacion Actual

647600 GATSB00 648000 BAB200 643400 B48600 648800 640000 649200 GADMO0 649600 B49B00 650000

Depositacion 2 Erosion

20 -16 -12 08 04 00 04 08 12 16 20

Situacién con proyecto

529800 L I L

55894004

g
g

Coordenadas
§
A

55888004

U L L U LA T T T
B64AT600 647800 648000 648200 648400 648600 648800 649000 645200 649400 649500 649800 650000
Depositacion

Erosion

—’("

04 08 1.2 16 2,0

Fuente: Elaboracién propia

110



Estudio conceptual de profundizacion del canal Haverbeck
XIV Region de los Rios, Valdivia

7.5.2 DRAGADO DE MANTENCION

En la figura 7-54 se observa un grafico en donde el color azul representa la altura de
material dragado en el tiempo, este corresponde a 285 dias, con lo que se llega a la cota
del UKC calculado (6,6 m). En color rojo se observa la altura de sedimentacién que
recarga el canal en el mismo tiempo en que se estara dragando. Con estas curvas
podemos observar que si es posible realizar el dragado con esa tasa de sedimentacion.

Figura 7-54:; Tiempo de mantencion de dragado v/s tiempo de ejecucion
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La figura 7-55 muestra un esquema temporal de dragado. Una vez que el sedimento
comienza a acumularse, la profundidad del canal disminuye. Idealmente esta profundidad
no debiese ser menor a 5 m, si esto sucede, volveria el riesgo en la navegacion y para
evitarlo se debe volver a dragar, y asi, mantener la profundidad adecuada de 6,6 m.

El tiempo de dragado de mantencién, sera menor que el inicial. Con estos calculos se
infiere que una vez que el canal sea dragado hasta llegar a la cota calculada en el
proyecto, sera necesario realizar un dragado de mantenciéon cada 3 afios y 2 meses, el
cual se demorard 3 meses y 11 dias. De esta forma el buque de disefio tendra un
resguardo de seguridad, sin dificultades al navegar por el canal.

Figura 7-55: Tiempo de Mantencion de dragado
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Fuente: Elaboracion propia.

7.5.3 CUBICACION Y COSTOS DEL DRAGADO

Al restar los sondajes de la situaciébn con proyecto y la actual, se puede calcular el
volumen total de sedimento a dragar. Para ello se utilizd el programa surfer 12, el cual
entrega un resultado total de volumen de sedimento a dragar de 182.192 m=.

En la tabla 10 se detallan los costos totales de la operaciéon de dragado en el sector del
canal Haverbeck, utilizando la draga Ernesto Pinto. Estos resultados son basados en los
costos realizados en el ultimo proyecto de dragado al rio Valdivia (ACCUA, 2010).

Los resultados en la tabla 10 corresponden al costo del dragado inicial para llegar a la
cota de 6,6 m de profundidad, donde se requieren 285 dias para realizarlo.
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Tabla 10: Costos del dragado inicial

1 Dotacién Cant. $/d|a' Y hr:?\/ Dias Horas S/r‘nes/. Total ()
Func. | Funcionario funcionario
1.1 |Viaticos tripulacién fiscal/viveres externos 7 15.000 285 323.912|  29.925.000
1.2 |Remuneracién Personal Externo 1 2.000.000| 26.396.093
1.3 |Remuneracion Personal Externo Extra Turno 4 1.200.000| 63.350.624
1.4 Horas extras tripulacién fiscal 7 5.000 1.130 39.553.052
1.5 |Reemplazos Vacaciones/licencias/otros 57.150.000
St 1($): 216.374.770
2 Diesel St 2(S): 550.434.147
2.1|Rendimiento en tiempo productivo 200|It/hora
2.2/ Consumo en tiempo productivo (11.1) 606.847|It/faena
2.3|Costo combustible Diesel 646|$/litro
2.4|Costo Diesel en horas produccion 392.022.887|$/faena
2.5/Consumo en tiempo fondeada 120|It/hora
2.6/tiempo fondeada 2.043 horas
2.7 Costo consumo fondeada 158.411.259|$/faena
3 Suministros St 3(S): 126.481.281
Lubricantes/agua/insumos/otros 45.000.000|$/faena
Batim./Monitoreo/buzos/remolcador 70.000.000|$/faena
4 Seguro de Casco Maritimo  [Prima MMS$/afio: 60 ]St 4(S): 65.990.233
5 Mantencién correctiva estimada $/faena St 5(8): 659.902.334
COSTO Item 1a5 ($);| 1.619.182.764

Fuente: Direccién de Obras Portuarias.

La tabla 11 muestra el costo de mantencion del canal el cual es $19.320.000.- menor que

el inicial, ya que se consideran solo 101 dias de dragado.

Tabla 11: Costos del dragado de mantencién

1 Dotacion

1.1 |Viaticos tripulacion fiscal /viveres externos
1.2 |Remuneracién Personal Externo

1.3 |Remuneracién Personal Externo Extra Turno
1.4 |Horas extras tripulacion fiscal

1.5 Reemplazos Vacaciones/licencias/otros

2 Diesel
2.1/Rendimiento en tiempo productivo
2.2/Consumo en tiempo productivo (11.1)
2.3|Costo combustible Diesel
2.4|Costo Diesel en horas produccion
2.5/Consumo en tiempo fondeada
2.6/tiempo fondeada
2.7 Costo consumo fondeada
3 Suministros
Lubricantes/agua/insumos/otros
Batim./Monitoreo/buzos/remolcador
4 Seguro de Casco Maritimo
5 Mantencion correctiva estimada

Cant. $/d|a. Y hre‘1/ Dias Horas S/Tnes/A Total ($)
Func. | Funcionario funcionario
7 15.000 101 114.790| 10.605.000
1 2.000.000| 26.396.093
4 1.200.000,  63.350.624
7 5.000 1.130 39.553.052
57.150.000
St 1($): 197.054.770
St 2($): 550.434.147
200|1t/hora
606.847|It/faena
646 $/litro
392.022.887 $/faena
120|It/hora
2.043 horas
158.411.259 $/faena
St 3($): 126.481.281
45.000.000|$/faena
70.000.000|$/faena
[Prima MMS$/afio: 60 ]Sta(s): 65.990.233
$/faena St5(): 659.902.334
COSTO Item 1a 5 ($):] 1.599.862.764

Fuente: Direccién de Obras Portuarias.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de los estudios realizados en el canal Haverbeck, se puede inferir que la
profundidad actual no es suficiente para la operacion de la nave de disefio de ASENAYV,
la cual ingresa al rio con dificultad, debiendo adecuarse a la marea para hacer su ingreso.

Como solucion se propone un dragado en la zona de aproximacion del terminal 1l de
ASENAV. Al cambiar la seccion transversal del rio, el talud, el fondo y la rugosidad, se
generan cambios en las condiciones del flujo y la marea deja de ser una limitante para la
navegacion.

Al realizar el dragado el flujo reduce su velocidad y con ello el potencial de transporte de
sedimentos; sin embargo, a pesar de que la solucién expuesta en el parrafo anterior
mitiga el problema, no es del todo favorable, ya que, el flujo al tener menor velocidad,
provoca que el sedimento se embanque.

Por lo anterior, se espera que la geometria del canal regrese a su condicion inicial.
Justificando la realizacién de un dragado de mantencién, con el objeto de brindar
seguridad a la navegabilidad de las embarcaciones.

De los 12 meses analizados, se observa que existen 4 meses que tiene potencial de
transporte de sedimentos. De estos, los meses de junio y julio fueron los de mayor
velocidad y capacidad de transporte de sedimentos. Sin embargo, al realizar un dragado
se observé una disminucion de la capacidad de transporte y velocidad, en todos los
meses estudiados.

La capacidad de transporte de sedimentos es variable a lo largo del canal siendo maxima
en el punto inicio y minima en el punto final. Esto es un indicador de que existe
depositacion en el interior del canal, tanto en la situacion actual como en la con proyecto.

Al disminuir la velocidad, se pierde capacidad de arrastre de sedimentos, provocando la
depositacion en el lecho. A raiz del aumento de la profundidad y pérdida de velocidad,
comienza el proceso de depositacion hasta el punto en donde es necesario volver a
dragar.

El dragado propuesto tiene un ancho de 61 m y una profundidad de 6,6 m. El resguardo
de seguridad que se logra con el dragado, tiene una duracion de 3 afios y 2 meses, es
decir, transcurrido este periodo se deberé realizar un dragado de mantencioén, para que la
operacion de la nave no vuelva a tener complicaciones. El costo del dragado inicial es de
$1.619.182.764.- y el dragado de mantencion es de $ 1.599.862.764.-

Se considera que la profundidad calculada es la adecuada para la navegacion del buque
de disefo; sin embargo, seria necesario realizar este estudio de profundizacion a lo largo
de todo el rio y no solamente en el canal como se realizé en este proyecto.
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A modo de recomendacion se podria replicar esta metodologia para los otros sectores
donde ocurran dificultades semejantes.

Si este problema de profundizacion se lograra mejorar para todo el canal, podrian incluso
atracar embarcaciones de cargas importantes para la ciudad, dejando el rio operativo
para embarcaciones de mayor calado.

Hoy en dia, las embarcaciones que transitan por el rio no superan un calado méaximo de 2
m, ya que corresponden a naves de transporte de pasajeros, utilizadas para un fin
turistico, remolcadores y embarcaciones menores que transportan chip del puerto de
Corral hacia el terminal Las Mulatas.

Otra alternativa para analizar y que ayudaria a que el canal permanezca sin el problema
de profundizacién, es que se instalen trampas de sedimento en puntos estratégicos los
cuales también debieran ser estudiados de manera que se desvie el material particulado
a otro sector donde no generen repercusiones de profundidad.

Este estudio se considera como una primera aproximacion, sin embargo, a futuro se
podrian seguir realizando estudios que mejoren las incertidumbres. Considerando
ademas la posible realizacion de buques de mayores dimensiones que las analizadas en
el presente documento.
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10 ANEXOS
10.1SEDIMENTOS

En la figura 10-1 se aprecia la extraccién de muestras de sedimentos realizadas en el
canal Haverbeck el dia 12/12/13 junto a los buzos de la Gobernacibn Maritima de

Valdivia.

Figura 10-1: Extraccién de muestras de Sedimento en el Canal Haverbeck

)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 10-2: Peso de la muestra antes de ser tamizada

Fuente: Elaboracién propia

Figura 10-3: Proceso de Tamizado

Fuente: Elaboracion Propia
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10.2 RESULTADOS DETALLADO DE LOS PERFILES

A continuacion, se muestra el detalle del estudio granulométrico realizado con las
muestras extraidas del canal.

10.21PERFIL 1

La figura 10-4 muestra un grafico de curvas granulométricas, se puede inferir que los
tamices que pasa la mayor cantidad de sedimento son desde el 4 al 1. La muestra 1 que
estd representada con linea azul se aprecia claramente que el 50 % de la muestra pasa
el tamiz 0,125 mm, por lo que describe un sedimento muy fino, a diferencia de las
muestras 2 y 3, que en el mismo tamiz pasa menos del 20% y casi el 30% pasa por el
tamiz 0,25 mm, por lo tanto, el tipo de sedimento es un poco mas grueso que el de la
muestra 1.

Figura 10-4: Curvas granulométricas correspondientes al perfil 1
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 10-5 se muestra un grafico de clasificacion de las muestras del perfil 1. Se
puede observar que la muestra 1 tiene una alta presencia de finos, por ende, se obtiene
una clasificacibn de arena muy fina y la muestra 2 tiene una clasificacion de arena
mediana con un 90% de su muestra que pasa por el tamiz 0,5 mm y gran parte (60%
aproximadamente), queda retenido en el tamiz 0,25 mm. La muestra 3 se muestra un
poco mas dispersa en su clasificacion, no es tan determinante como las anteriores, sin
embargo, también predomina la clasificacion de arena mediana.
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Figura 10-5: Clasificacién de las muestras en el perfil 1
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10.2.2 PERFIL 2

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 10-6 se muestra un grafico de curvas granulométricas, donde se puede
visualizar que las 3 muestras son distintas entre si. La muestra 1 presenta un cambio
brusco en su pendiente desde el tamiz 0,5 mm al 0,125 mm. La muestra 2 tiene una
pendiente alin mas pronunciada entre los tamices 0,5 mm y 0,25 mm. En el primero pasa
el 90% de la muestra, en cambio en el segundo pasa solo el 20%, demostrando que gran
parte queda retenido en este Ultimo. La muestra 3 en cambio, tiene una tendencia poco
pronunciada hasta el tamiz 0,125 mm el cual pasa el 50% de la muestra, sin embargo, de
ahi ocurre la mayor pendiente de esta curva hasta llegar al tamiz 0,063 mm.

Figura 10-6: Curvas granulométricas correspondientes al perfil 2
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Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 10-7 se muestra un grafico de barras que representa la clasificacion de los
sedimentos para cada muestra en el perfil 2. Se considera a la muestra 2 como arena
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mediana, mismo caso para la muestra 1 a pesar de que gran parte del porcentaje queda
en la clasificacion de arena fina, tiene un porcentaje mayor en la arena mediana, la
muestra 3 en cambio tiene una clasificacion de arena muy fina.

Figura 10-7: Clasificacion de las muestras en el perfil 2
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10.2.3 PERFIL 3

En la Figura 10-8 se muestra un grafico en donde se observa que las muestras 1y 2 son
similares, ya que en ambas estan en el orden del 70% que pasa en el tamiz 0,25 mm, por
el tamiz 0,125 mm solo pasan alrededor del 20%, en cambio la muestra 3 que
corresponde a la de color verde es menos homogénea ya que en cada tamiz va
disminuyendo de manera gradual, el 60% de la muestra queda entre el tamiz 1 mm vy el
0,25 mm.

Figura 10-8: Curvas granulométricas correspondientes al perfil 3
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En la Figura 10-9 se presenta un gréafico con la clasificacion de los sedimentos para cada
muestra en el perfil 3 y en ellos se puede observar con mayor claridad lo que se ha
inferido anteriormente, quedando en evidencia que la muestra 1 y 2 tienen una
clasificacion de arena fina, y la muestra 3 como se ha visualizado en los puntos
anteriores es variada, sin embargo muestra la tendencia de un sedimento mas grueso
guedando en la clasificacion de arena mediana. En la muestra 3 se observa que existe un
porcentaje de grava fina, esto se debe a que efectivamente dentro de la muestra se
encontraron pequefias rocas.

Figura 10-9: Clasificacion de las muestras en el perfil 3
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La figura 10—10 muestra las rocas encontradas en esta muestra, casi 1,5 cm y otras de
menos de 1 cm

Figura 10-10: Grava encontrada en la muestra 3 del perfil 3

Fuente: Elaboracion Propia
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10.2.4 PERFIL 4

La figura 10 -11 nos muestra el grafico de curvas granulométricas, en estas se aprecian
que las muestras 2 y 3 en la mayoria de sus puntos estan bastante cercanas, ambas
presentan una estructura poco homogénea, el porcentaje pasante es gradual lo que es
muy diferente a la muestra 1, representa una alta presencia de finos, ya que en el tamiz
0,25 mm aun pasa el 90% de las muestras y la mayoria del sedimento queda en los
tamices de menor didmetro.

Figura 10-11: Curvas granulométricas correspondientes al perfil 4
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Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 10-12 muestra un grafico de clasificacion, donde se puede observar que la
muestra 1 tiene una clasificacion de arena fina, mientras que las muestras 2 y 3 son
representativas de arenas gruesas pasando a arenas medianas, sin embargo en la
muestra se observa una presencia de grava fina.

Figura 10-12: Clasificaciéon de las muestras en el perfil 4
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En la figura 10-13, la fotografia del lado izquierdo muestra las pequefias rocas de la
muestra 2 en el perfil 4, estas tienen dimensiones aproximadas a 1,5 — 2 [cm] y en la
fotografia del lado derecho, corresponde a la muestra 3 del mismo perfil y las
dimensiones son bastante similares.

Figura 10-13: Grava fina en las muestras 2 y 3 del perfil 4

Fuente: Elaboracion Propia

10.2.5 PERFIL 5

En la figura 10-14 se observa gran similitud entre las muestras, ya que las 3 tienen su
mayor retencion de sedimento entre los perfiles 0,5 mm y 0,125 mm, en este Ultimo la
muestra 1 pasa solo un 25%, en la 2 sélo pasa un 10% y en la muestra 3 permite pasar
por ese tamiz un 30%.

Figura 10-14: Curvas granulométricas correspondientes al perfil 5
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Fuente: Elaboracion Propia

La figura 10-15 muestra un grafico de clasificacion de los sedimentos, se puede observar
con mayor claridad lo que se ha inferido anteriormente, mostrando una unanimidad en la
clasificacién, quedando un alto porcentaje de las 3 muestras en arena fina seguidos por
arena mediana.
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Figura 10-15: Clasificacién de las muestras en el perfil 5
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10.2.6 PERFIL 6

En la figura 10-16 se observa que las muestras se visualizan bastante variadas entre si,
la muestra 1 presenta una disminucién gradual pero determinante entre los tamices 0,25
mm al 0,063 mm, al llegar al 0,125 pasa solo el 41 % de la muestra y el resto queda en el
ultimo tamiz. Para el caso de la muestra 2 el porcentaje de muestra que pasa comienza a
disminuir desde el tamiz 1 mm, pasando casi el 80% de la muestra luego cae la curva al
llegar al tamiz 0,5 mm dejando pasar casi el 45% de la muestra, para luego nuevamente
caer al tamiz 0,25 mm donde pasa solo el 10%. En el caso de la muestra 3 los valores
mas relevantes se muestran entre el tamiz 0,5 mm al 0,125 mm en este Gltimo solo pasa
el 15 % del total de la muestra.

Figura 10-16: Curvas granulométricas correspondientes al perfil 6
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Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 10-17 se muestra un grafico que presenta la clasificacion de los sedimentos
en el perfil 6 y en ellos se puede observar que la muestra 1 tiene una clasificacion de
arena fina, la muestra 2 es representada por casi el 40% de la muestra en una
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clasificacién de arena gruesa. La muestra 3 queda con un 55% de su muestra que pasa
por el tamiz 0,25 [mm] como arena mediana.

Figura 10-17: Clasificacién de las muestras en el perfil 6
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10.2.7 PERFIL 7

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 10-18 se muestra un grafico de curvas granulométricas, se puede inferir que
la muestra 1 es algo diferente a las otras 3, ya que en esta se observa que en el tamiz
0,25 mm deja pasar un 75% de la muestra, en cambio en las otras 3 pasa so6lo el 30%, lo
gue indica que esta muestra sera de sedimentos mas finos. Las muestras 2 y 3 son
bastante similares en su curva ambas pasan el 80% de la muestra en el tamiz ,5 mm y
baja abruptamente la curva al tamiz 0,25 mm dejando pasar sélo el 30% de la muestra.
La muestra 4 se observa la diferencia entre los tamices 1 mm y 0,25 mm donde en este
ultimo coincide con las muestras 2 y 3 en el porcentaje pasante.

Figura 10-18: Curvas granulométricas correspondientes al perfil 7
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La figura 10-19 presenta la clasificacién de los sedimentos para cada muestra en el perfil
7. Como se observa, la muestra 1 tiene un alto porcentaje en el tamiz 0,063 mm, por
ende, se clasifica como arena fina y las muestras 2, 3 y 4 tienen mayor porcentaje de
frecuencia en el tamiz 0,25 mm, clasificandose como arenas medianas.

Figura 10-19: Clasificacién de las muestras en el perfil 7
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10.2.8 PERFIL 8

La figura 10-20 muestra gran similitud entre las muestras, por lo que se considera un
perfil homogéneo, entre cada muestreo la curva se comienza a visualizar a partir del
tamiz 0,5 mm en donde pasa alrededor del 90% de las muestras, en el tamiz 0,25 mm
dejan pasar un 70% de la muestra, con excepcion de la muestra 5 la cual pasa el 80%,
en el tamiz 0,125 mm. Las muestras 1,4 y 5 pasan el 45% mientras que las muestras 2 y
3 pasa el 30% aproximadamente.

Figura 10-20: Curvas granulométricas correspondientes al perfil 8
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La figura 10-21 presenta la clasificacién de los sedimentos para cada muestra en el perfil
8 y en ellos se puede observar con mayor claridad lo que se ha inferido anteriormente, sin
embargo, se observa que las muestras 1, 4 y 5 se clasifican en arenas muy finas y las
muestras 2 y 3 como arenas finas.

Figura 10-21: Clasificacién de las muestras en el perfil 8
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10.3MAREAS

Tabla 12: Tabla de Marea del puerto de Corral, diciembre del 2013

ANO HORA ALTURA HORA ALTURA HORA ALTURA HORA ALTURA
01-12-2013 3:58 0,49 B 9:43 1,39 P 15:34 0,41 B 22:08 1,85 P
02-12-2013 4:41 0,38 B 10:29 1,39 P 16:14 0,37 B 22:49 1,94 P
03-12-2013 5:26 0,3 B 11:15 1,39 P 16:56 0,35 B 23:32 2 P
04-12-2013 6:13 0,27 B 12:03 1,37 P 17:42 0,36 B
05-12-2013 0:18 2,01 P 7:03 0,28 B 12:53 1,36 P 18:31 0,4 B
06-12-2013 1:07 1,98 P 7:57 0,32 B 13:48 1,34 P 19:25 0,48 B
07-12-2013 1:59 1,91 P 8:53 0,39 B 14:49 1,34 P 20:25 0,58 B
08-12-2013 2:57 1,8 P 9:52 0,46 B 15:59 1,36 P 21:34 0,69 B
09-12-2013 4:00 1,69 P 10:53 0,52 B 17:13 1,42 P 22:55 0,77 B
10-12-2013 5:12 1,58 P 11:52 0,57 B 18:21 1,51 P
11-12-2013 0:23 0,8 B 6:25 1,5 P 12:49 0,6 B 19:22 1,59 P
12-12-2013 1:42 0,76 B 7:32 1,45 P 13:41 0,62 B 20:15 1,67 P
13-12-2013 2:46 0,69 B 8:32 1,42 P 14:27 0,61 B 21:03 1,74 P
14-12-2013 3:40 0,62 B 9:23 1,38 P 15:09 0,59 B 21:46 1,78 P
15-12-2013 4:26 0,55 B 10:09 1,34 P 15:47 0,57 B 22:24 1,8 P
16-12-2013 5:06 0,5 B 10:49 1,31 P 16:23 0,54 B 23:00 1,8 P
17-12-2013 5:43 0,47 B 11:27 1,29 P 16:57 0,53 B 23:32 1,79 P
18-12-2013 6:17 0,45 B 12:02 1,26 P 17:32 0,54 B
19-12-2013 0:04 1,76 P 6:51 0,46 B 12:37 1,24 P 18:06 0,57 B
20-12-2013 0:36 1,72 P 7:25 0,49 B 13:12 1,23 P 18:42 0,61 B
21-12-2013 1:.08 1,67 P 8:01 0,53 B 13:50 1,21 P 19:19 0,66 B
22-12-2013 1:43 161 P 8:39 0,58 B 14:32 1,21 P 19:59 0,73 B
23-12-2013 2:22 1,54 P 9:22 0,64 B 15:24 1,21 P 20:47 0,8 B
24-12-2013 3:07 1,46 P 10:10 0,68 B 16:28 1,24 P 21:49 0,87 B
25-12-2013 4:02 1,38 P 11:02 0,7 B 17:37 13 P 23:22 0,9 B
26-12-2013 5:12 1,31 P 11:57 0,69 B 18:39 1,39 P
27-12-2013 0:57 0,86 B 6:28 1,27 P 12:50 0,66 B 19:32 1,51 P
28-12-2013 2:04 0,76 B 7:36 1,26 P 13:39 0,6 B 20:20 1,63 P
29-12-2013 2:58 0,63 B 8:35 1,27 P 14:25 0,53 B 21:06 1,76 P
30-12-2013 3:45 0,5 B 9:28 1,31 P 15:11 0,45 B 21:51 1,88 P
31-12-2013 4:31 0,38 B 10:17 1,35 P 15:57 0,39 B 22:36 1,99 P

Fuente: Elaboracion Propia
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10.4 CORRIENTES

En la figura 10-22 se muestran los implementos que utilizé la empresa ACCUA para
realizar su proyecto “Conservacion via de navegacion rio Valdivia” en el 2010

Figura 10-22: Derivadores tipo cruceta

Fuente: ACCUA 2010

Figura 10-23: Foto N°1 el GPS en la embarcacion y Foto N°2 GPS en tierra

Foto N°1

Fuente: (ACCUA, 2010)

Figura 10-24: Foto N° 1 GPS de la lancha y foto N° 2 bote zodiac

Foto N°1

Foto N° 2

—

Fuente: (ACCUA, 2010)
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Figura 10-25: Escala grafica (en metros) 1 : 50.000

Escala gréafica (en metros) 1 : 50.000

Escala gréfica (en metros) 1: 5.000

Fuente: (ACCUA, 2010)
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10.5 MODELACION HIDRODINAMICA SITUACION ACTUAL

Figura 10-26: Magnitud de la velocidad [m/s], mes de junio
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Fuente: Elaboracién propia, FESWMS

Figura 10-27: Magnitud de la velocidad [m/s], mes de agosto.
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Fuente: Elaboracion propia, FESWMS
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10.6 MODELACION TRANSPORTE DE SEDIMENTOS SITUACION
ACTUAL

Figura 10-28: Tension de corte [N/m2], mes de junio
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Figura 10-29: Bed shear stress [N/m?], mes de agosto
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Figura 10-30: Transporte Adimensional, mes de junio
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Figura 10-31: Transporte Adimensional, mes de agosto
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10.7 MODELACION HIDRODINAMICA SITUACION CON
PROYECTO

Figura 10-32: Magnitud de la velocidad [m/s], mes de junio, sin y con proyecto
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Figura 10-33: Magnitud de la velocidad [m/s], mes de agosto, sin y con proyecto
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10.8 MODELACION TRANSPORTE DE SEDIMENTOS SITUACION
CON PROYECTO

Figura 10-34: Bed Shear Stress [N/m?], mes de junio, sin y con proyecto
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Figura 10-35: Bed Shear Stress [N/m?], mes de agosto, sin y con proyecto
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Figura 10-36: Transporte Adimensional, mes de junio, sin y con proyecto
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Figura 10-37: Transporte Adimensional, mes de agosto, sin y con proyecto
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10.9HYDRODINAMICS

En este apartado se agrega al documento una parte textual del manual FESWMS, esto
es por si se requiere revisar al detalle las ecuaciones de la hidrodinamica.

“Equations describing the flow of water in floodplains, estuaries, and other surfacewater
bodies are based on the classical concepts of conservation of mass and momentum.

For many practical surface-water flow applications, knowledge of the full threedimensional
flow structure is not needed. Often it is sufficient to know about depthaveraged flow
gquantities acting in two perpendicular horizontal directions only, or about cross-section-
averaged flow quantities acting in the longitudinal channel direction only. Equations that
describe depth-averaged two-dimensional flow, cross-section-averaged onedimensional
flow, as well as special cases of one-dimensional flow through culverts and small bridges,
one-dimensional flow over weirs and highway embankments, flow through gate structures,
and flow through drop-inlet spillways are presented in this chapter. Initial and boundary
conditions needed to solve the set of governing water flow equations are described as
well.

10.9.1 TWO-DIMENSIONAL DEPTH-AVERAGED FLOW EQUATIONS

Depth-averaged velocity components in the horizontal x and y coordinate directions,
respectively, are defined as follows:

1 2z 1 zy
U=§f2b udz V—Ebe vdz (3-1)

Where H = water depth,z = vertical direction, zo = bed elevation, zw = zo + H =

watersurface elevation, u = horizontal velocity in the x direction at a point along the

vertical coordinate, and v = horizontal velocity in the y direction at a point along the

vertical coordinate. The coordinate system and variables are illustrated in Figure 3-1, and

depthaveraged velocity is shown in Figure 3-2.

Equations describing depth-averaged surface-water flow are found by integrating the
three-dimensional mass and momentum transport equations with respect to the vertical
coordinate from the bed to the water surface, considering vertical velocities and
accelerations to be negligible. The vertically-integrated mass transport equation or
continuity equation is
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)

Figure 3-1. Depth-averaged velocities are mean horizontal velocities in the x and y
directions.

Figure 3-2: Three-dimensional coordinate system and variables.

9zw | 041 | 992 _ -
at ax+6y_qm(32)

Where 1= UH = unit flow rate in the x direction, g2= VH = unit flow rate in the y direction,
gm = mass inflow rate (positive) or outflow rate (negative) per unit area, and water mass
density D is considered constant throughout the modeled region. Equations describing
momentum transport in the x and y directions, respectively, are as follows:

%1 9 ( pa192 gz, H @ Ay HAHrg)] _
ot ﬂx(ﬂ + H ) +ﬁy('g H ) +gH + -Qq2+ [Tbx Tox~ Ix - ﬁy_] —0(3'3)

X +§y (/3"—3 +2 gH2> +2 ( f22) gt L ‘Z’;’ -Qq,+ [Tby-rsy- ﬁ(’Zj’f) ﬁ('fT;W)] =0(3-4)
Where B = isotropic momentum flux correction coefficient that accounts for the variation of
velocity in the vertical direction, g = gravitational acceleration, p= water mass density, pa
= atmospheric pressure at the water surface, Q = Coriolis parameter, thx and thy = bed
shear stresses acting in the x and y directions, respectively, tsx and tsy = surface shear
stresses acting in the x and y directions, respectively, and Txx, txy, tyx, and tyy = shear
stresses caused by turbulence where, for example, txy is the shear stress acting in the x
direction on a plane that is perpendicular to the y direction.

10.9.2 MOMENTUM FLUX CORRECTION COEFFICIENT

Vertical velocity profiles can be approximated by the logarithmic function
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u= % log, (Z_kzb) (3-5)

Where u, = \/c—fU = bed shear velocity or bed friction velocity, c; = bed shear-stress

coefficient, k = von Karman's constant, and k = roughness height. When vertical velocities
follow the logarithmic profile, the momentum flux correction coefficient is given by

c
B=1+2 (3-6)
Momentum flux correction coefficients in FST2DH are calculated as
B = Bo+ cger (3-7)

Where 6, and c; are specified coefficients. Comparing the two expressions for 8 gives 8o =
1 and cg= 1/k?. For most open-channel flows, the coefficient k ~ 0.4, which gives g =
6.25. Constant momentum flux correction factors can be specified by setting 6. to the
desired value, and setting cg to zero. Default values in FST2DH are 6o, = 1 and ¢z= 0.

Using these default values means that the effects of vertical variations in velocity on
solutions are considered negligible.

10.9.3 CORIOLIS PARAMETER

Effect of the Earth’s rotation on water movement is taken into account by terms in the
momentum equations that contain the Coriolis parameter Q = 2w sin ®, where w =
angular velocity of the rotating Earth (7.27 x 10-5 radians per second), and @ = angle of
latitude. The sign of @ is positive in the northern hemisphere and negative in the southern
hemisphere. A constant value of the Coriolis parameter is used in FST2DH (that is, the
variation of Q within the area covered by a finite element network is considered
negligible). For most shallow flows where the horizontal extent to depth ratio is large (for
example, flows in nearly all rivers and flood plains), the Coriolis effect will be small and
can be safely ignored.

10.9.4BED SHEAR STRESSES

Directional components of bed shear stress are computed as follows:

a1 /q%+q% dz |43 +43
———(3-8)

Tpx = PCMp — 15— Tpy = PGMp — 5

Where ¢ = dimensionless bed-friction coefficient, and
my = 1+ (22) +(2) @9)

b ox ady

Is a factor that accounts for increased shear stress caused by a sloping bed. Bed friction
coefficients ¢y are given by
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gn® _ 9 (a
Cf = CD%H% =2 (3 10)

Where n = Manning’s roughness coefficient, . = 1.486 for U.S. Customary units, or 1.0
for Sl units, and C = Chézy discharge coefficient. Both Manning and Chézy coefficients
can be described by linear functions of water depth in FST2DH. Variations in flow
resistance with water depth might occur when short vegetation is submerged and possibly
bent by the flow, or where tree branches come into contact with flow at high stages.

Appropriate flow resistance coefficients for natural and constructed channels, and for
floodplains, can be estimated using references such as Chow (1959), Barnes (1967), and
Arcement and Schneider (1984). However, coefficients in these references have been
determined on the basis of one-dimensional flow approximations, and implicitly account
for the effects of turbulence and deviation from a uniform velocity in a cross section.
Because the depth-averaged flow equations directly account for horizontal variations of
velocity and the effect of turbulence, values of c¢f computed using coefficients based on a
one-dimensional flow might be larger than necessary. Little information is available to help
select coefficients for two-dimensional depth-averaged flow computations. For the time
being, flow resistance coefficients can be estimated on the basis of available references
and experience.

10.9.5 WIND SHEAR STRESSES

Directional components of surface shear stress caused by wind are calculated as follows:
Ty = CsPaW? €05 @ Ty = CspaW? sin ¢ (3-11)

Where c¢s = dimensionless surface stress coefficient; pa = mass density of air;, W =
characteristic wind velocity near the water surface; and ¢ = angle between the wind
direction and the positive x-axis. Surface stress coefficients have been found to depend
on wind speeds and are calculated in FST2DH by the general relation.

. { Cs1 * 107350if W < Wipin
° [Csl + CSZ(W - Wmin)] * 10_3; if w > Wmin

} (3-12)

Where cs1, Cs2, and Wwmin are coefficients. For wind speed in meters per second, measured
10 meters above the water surface, Garratt (1977) finds that cs1 = 1.0, cs2= .067, and Wi
= 4 m/s. Wang and Connor (1975) compare several relations for ¢sand conclude that cs: =
1.1, cs2=0.0536, and Wmin= 0 m/s.

Hicks (1972) suggests the coefficients cs1 = 1.0, ¢s2 = 0.05, and Wmin = 5.0 m/s. However,
factors other than wind velocity can influence the value of the surface stress coefficient cs.
For example, Hicks et al. (1974) show that as water becomes shallow (less than 2.5 m
deep) long period waves are not able to develop fully. As a result, water surfaces will be
smoother and the value of csremains close to 0.001 for all wind speeds. Default values of
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wind shear stress coefficients in FST2DH are as follows: cs1 = 1.0, cs2= 0.0, and Wmin= 0.0
m/s.

10.9.6 LATERAL SHEAR STRESSES CAUSED BY TURBULENCE

Depth-averaged lateral shear stresses caused by turbulence are computed using
Boussinesq's eddy viscosity concept whereby the turbulent stresses, like viscous
stresses, are considered proportional to gradients of the depth-averaged velocities. These
stresses are computed as follows:
au  au au | av v oV
Tyx = PV (E + a),rxy = Tyx = PV (5 + E)’TW = pU; (5 + @) (3-13)

Where v, = depth-averaged kinematic eddy viscosity or turbulent exchange coefficient,
which is considered isotropic.

Eddy viscosity is related to eddy diffusivity for heat or mass transfer r as

v,

=2t (3-
I =% (314)

Where o, = an empirical constant called the Prandtl number (for diffusion of heat) or
Schmidt number (for diffusion of mass). Many experiments on spreading of dye in open
channels (Fischer et al., 1979) show dimensionless diffusivity, e-= I; /u,H, to be between
0.1 and 0.2 in straight uniform open channels, and that channel curves and sidewall
irregularities increase e,. Values of e, in natural streams hardly ever are less than 0.4.
Heat and mass transfer experiments show the turbulent Prandtl/Schmidt number to vary
from 0.5 in free shear flows to 0.9 in flow regions near walls (Rodi 1982, page 587).
Considering turbulent exchange of mass and momentum to be similar (that is, o, = 1.0),
eddy viscosity in natural open channels can be related to the bed shear velocity and depth

by
v, = (0.6 + 0.3)u,H (3-15)

Where larger values are likely to occur if channels have sharp curves or rapid changes in
geometry.

Relating eddy viscosity to the scales of motion being resolved by a mesh and the local
deformation field, Smagorinsky (1963) proposes the following formula:

by = ahxdy J(g_g)z (2 (242 (316

Where a = dimensionless coefficient, and Ax, Ay = horizontal dimensions of rectangular
computational cells. Numerical experiments show that 0.01 < a <0.5, and that ¢ = 0.10
provides kinematic eddy viscosities that are consistent with measured values. Kinematic
eddy viscosities are calculated in FST2DH as follows:
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Ve = Vg0 + CarttH + o] J(g_g)z H () (242 37)

Where v, = base kinematic eddy viscosity, c,;, c,, = dimensionless coefficients, || =
determinant of the jacobian matrix of element coordinate transformations, which provides
pointwise measures of element area. Comparing expressions for v, shows that ¢,;; = 0.6 +
0.3 in natural channels when v, = 0 and c,, = 0; and that c,, ~ 0.10 when v, = 0 and ¢,; =
0. Constant eddy viscosities are assigned by specifying ¢,;= c,; = 0 and v, > 0. Base
eddy viscosities v;, = 10 ftz/sec or 1 mz/s for medium to large rivers are within reason.

10.9.7 ELEMENT WETTING AND DRYING

Node points become dry when calculated water-surface elevations are lower than their
bed elevations. Elements that contain at least one dry node are turned off at the start of
an iteration and are not included in calculations. All elements that are turned off are
checked at Sthe start of an iteration to see if they can be turned back on as previously dry
nodes become wet (that is, as the water surface rises above the bed), and boundary
conditions are modified. Adjustment of boundaries in this way allows a finite element
network to be constructed without too much concern for the limits of inundation. However,
solution stability can be affected adversely by elements switching on and off, especially if
the elements in transition are comparatively large, and if only small portions of those
elements are actually dry.

By introducing the concept of element storativity, partially dry elements can be retained in
calculations when solving the governing equations. Bed storativity coefficients, 8, are
ratios of changes in stored water per unit element area with respect to changes in water
elevation, and are calculated as follows:

1;ifZWZZb+(
a+(1—a)(w);ifzb+(>zw>Zb—b

Ay = T+b (3-18)
a;l.be—bZZW>Zb—T]b€
0;zy = zp —1Mp¢ )

Where ¢ = storativity depth, a = minimum element storativity, n;, = storativity depth factor,
and

1-(1+2np)a
1-a

b=¢| | 3-19)

Is the depth below z, at which 4, = a. Element storativity A, = a for z, - b >z, > z;,, —
np¢. The coefficient A, represents the ability of elements to store water when water depth
is less than ¢, and is shown in Figure 3-3 as a function of z,, and {, Element storativity is
implemented in computations by replacing water depth H = z,, — z, with an effective
water depth Her, which is given by
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Hep = fZZbW_ o 002 (3-20)
The expression for the bed storativity coefficient 4, assures that H.;; = H when z, >
zp + {. Storativity depth ¢ depends on ground surface variability within an element as
shown in Figure 3-4, and may reasonably range from 0.5 ft (0.15 m) to 3 ft (1 m).
Storativity depths vanish for elements having perfectly planar surfaces. However, non-
zero storativity depths might be assigned even for perfectly planar elements to keep them
from being turned off when only small sections of them are dry. Therefore, use of element
storativity is beneficial because of both physical and computational reasons. Numerical
experiments show that assigning a = 0.01 and 7n, = 3 provides a good means of
controlling element transition from wet to dry states.
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Figure 3-4. Element storativity coefficient 4, as a function of water surface elevation
z,, Storativity depth ¢, minimum storativity a, and storativity depth factor .

Actual
z ground

z,+ ¢ /// IQ

Figure 3-3. Variation of bed elevation within an element showing storativity depth {”
(Froehlich, 2003).
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