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Resumen iv

RESUMEN

La formacion de deltas de sedimentos es un proceso morfodinamico
complejo, el cual puede ser estudiado mediante modelacién fisica. Sin
embargo, los efectos de escala aun no son bien comprendidos, generando
dudas en la confiabilidad de los resultados. En esta tesis, la similitud y
repetibilidad de la formacion de un delta de sedimento en la cola de un
embalse fue analizado. Para ello, se construyé un modelo fisico de la
bocatoma Tinguiririca a escala 1:26 y 1:65 en vertical y horizontal,
conservando los adimensionales de Froude y Shields. Se modelaron 8 deltas
de sedimentos bajo las mismas condiciones experimentales, cuyas
morfologias fueron medidas usando un dron con camara de alta resolucion.
La morfologia de cada delta se caracterizo mediante 6 indices morfométrico.
Estos indices fueron comparados entre los deltas modelados, para luego ser
comparados con los indices medidos del prototipo mediante 5 imagenes
satelitales. Los resultados muestran que los deltas modelados presentan
indices similares, indicando que la morfologia de los deltas es repetible en el
modelo fisico. Ademas, se encontro similitud en la morfologia de los deltas

modelados y el prototipo, con un nimero y densidad de canales similares.
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ABSTRACT

The formation of deltas is a complex morphodynamical process which can
be studied through physical models. However, scale effects are not well
understood, raising doubts about the reliability of the results. In this thesis,
the similitude and repeatability of the delta formation at the tail of a reservoir
were investigated. A physical model of the Tinguiririca Dam was built using
1:26 and 1:65 as vertical and horizontal scale, leaving unchanged the Froude
and Shields number. Eight delta formation experiment were modeled under
the same experimental condition, whose morphology were captured using a
high-resolution drone camara. The morphology of each delta was
characterized by six morphometric indices. These indices were compared
between the modeled deltas, to later be compared with the indices obtained
in the prototype delta using 5 satellite images. Results show that the modeled
deltas present similar indices, indicating that the delta morphology is
repeatable in the physical model. Furthermore, similitude between the
modeled deltas and the prototype was found, with a similar number and

density of channels.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacién

Reducir la sedimentacion de embalses constituye uno de los grandes desafios
de la industria hidroeléctrica (Constantine, 2018; Morris y Fan, 1998). En la
realidad, se observa que los sedimentos en un embalse se depositan en forma
de un delta en la cola del embalse (limite entre el rio y el reservorio),
progresando hacia aguas arriba, como también hacia aguas abajo hasta su
encuentro con el muro de la presa. Este proceso genera la pérdida de la
capacidad de almacenamiento de los embalses y, por lo tanto, afecta la
funcion principal del mismo que es almacenar agua para, por ejemplo,
producir energia hidroeléctrica (Garcia, 2008; Schleiss, Franca, Juez y De
Cesare, 2016). A nivel mundial, se estima que los embalses pierden entre un
0.5 a 1% de su capacidad de almacenamiento anualmente (Annandale,
Randle, Langendoen y Hotchkiss, 2018; International Comission on Large
Dams, 2009; Schleiss et al., 2016) invirtiéndose globalmente alrededor de
US$ 10 billones a US$ 20 billones al afio para la recuperacion de este

volumen perdido (Kawashima, Jondrow, Annandale y Shah, 2003).
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Por lo anteriormente descrito, resulta de interés estudiar la sedimentacion de
embalses y las estrategias que permiten reducir sus problemas asociados,
siendo la modelacion fisica a escala una alternativa ideal para el estudio de
este tipo de fendmenos complejos. Sin embargo, debido a las limitaciones de
espacio, equipos y materiales disponibles para la construccion de estos
modelos, como también la imposibilidad de escalar todas las fuerzas
presentes en el fendmeno, no es posible lograr una similitud completa entre

el modelo y el prototipo, generando la aparicion de efectos de escala.

Actualmente existe un vacio de conocimiento importante en la forma de
aplicar la teoria de la similitud para reproducir la formacion y desarrollo de
los deltas de sedimento en embalses. Si bien se han establecido criterios de
escalamiento para lograr conservar el comportamiento de los sedimentos
sobre modelos fisicos a escala en varias situaciones (Ettema, Arndt, Roberts
y Wahl, 2000; Heller, 2011), la discusion sobre la importancia de los efectos
de escala y, por ende, si existe realmente similitud entre un delta de
sedimentos modelado fisicamente y el delta de sedimento observado en la
realidad no se ha realizado. Adicionalmente, la propia formacion de un delta

de sedimento es un proceso dinamico que va evolucionando y cambiando en
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el tiempo, siendo dificil encontrar un consenso entre los autores sobre la
llegada a un estado de equilibrio en la formacion del delta. Por lo anterior,
resulta de interés estudiar la variabilidad propia de la formacion de deltas en
modelos fisicos y, en especifico, si existe repetibilidad en la formacién de
deltas en modelos fisicos al realizar varios ensayos bajo mismas condiciones

experimentales.

En este contexto, el presente estudio busca analizar la repetibilidad y
similitud de la formacién de deltas de sedimentos en la cola de un embalse

mediante un modelo fisico a escala.

1.2. Hipotesis

La formacién de deltas de sedimentos en la cola de un embalse es repetible
mediante un modelo fisico con efectos de escala, siendo los deltas modelados

morfologicamente similares al delta observado en la realidad.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Analizar la repetibilidad y similitud de la formacion de un delta de sedimento
en la cola de un embalse, utilizando un modelo fisico de la bocatoma

Tinguiririca.

1.3.2. Objetivos especificos

e Diseflar un modelo fisico de la bocatoma Tinguiririca utilizando
criterios de escalamiento basados en el analisis dimensional y la teoria
de la similitud.

e Caracterizar los deltas de sedimentos utilizando indices
morfométricos.

e Analizar la repetibilidad de los ensayos, comparando estadisticamente
los indices morfométricos para casos medidos en laboratorio bajo las
mismas condiciones.

e Analizar la similitud del delta modelado con el prototipo, mediante la

comparacion de indices morfométricos.
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1.4. Metodologia

El motivo de este trabajo corresponde a analizar si es posible repetir la
morfologia de un delta de sedimento formado en un modelo fisico realizando
varios ensayos con las mismas condiciones experimentales y de operacion.
Por otro lado, también se busca analizar si existe similitud entre las
morfologias obtenidas en los deltas de sedimentos modelados fisicamente y

la morfologia del delta observado en el prototipo.

La metodologia usada para llevar a cabo esta investigacidn consistié en:

e Disefiar y construir un modelo fisico de la bocatoma Tinguiririca,
utilizando criterios de escalamiento recomendados por distintos
autores.

e Formar 8 deltas de sedimento sobre el modelo fisico. Para ello, se
repitio el mismo ensayo 8 veces, buscando que los deltas se realizaran
bajo las mismas condiciones experimentales y de operacion.

e Los deltas modelados fueron caracterizados morfologicamente

mediante 6 indices morfométricos. Estos indices fueron seleccionados
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de distintos estudios de evolucién morfoldgica de deltas de sedimentos
y rios trenzados.

e Comparar la morfologia de los deltas modelados mediante una prueba
estadistica no paramétrica, utilizando para este proceso los indices
morfométricos seleccionados.

e Comparar los indices morfométricos obtenidos de los deltas
modelados con los indices morfometricos obtenidos del delta

observado en la realidad.

1.5. Estructura del informe

Inicialmente, en este informe se presenta el problema a ser investigado, la
hipdtesis, los objetivos y la metodologia utilizada para la realizacion de este
trabajo. Luego, se procede a realizar una revision de los estudios realizados
en deltas de sedimentos, los indices morfométricos ocupados en distintos
trabajos para estudiar la morfologia en deltas y rios trenzados, y la utilizacion
de modelos fisicos en el estudio de la formacion de deltas de sedimentos en
embalses, junto a los criterios de escalamiento y métodos de medicion

utilizados para la obtencion de resultados. Posteriormente, se describen la
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instalacion experimental y los métodos utilizados para el estudio de la
repetibilidad y similitud en la formacion de deltas de sedimentos en embalses
mediante modelos fisicos a escala. A continuacion, los principales resultados
de la investigacion son mostrados, junto a la discusion de los resultados.

Finalmente, se resumen las principales conclusiones del presente trabajo.



Capitulo 2: Estado del arte 19

CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccién

En este capitulo se presentan los mecanismos de formacion y descripcion de
la estructura de los deltas de sedimento en embalses. Ademas, se realiza una
revision del estado de arte, centrando el interés en los métodos de
caracterizacion morfologica mediante indices morfométricos en deltas de
sedimento y rios trenzados, como también en la utilizacion de modelos fisicos

para el estudio de la formacién de deltas de sedimentos en embalses.

2.2. Deltas de sedimentos

Cuando el rio ingresa al reservorio, la velocidad del flujo disminuye y, por
ende, se reduce la capacidad de transporte de sedimentos. Debido a esto, los
sedimentos gruesos que eran transportados empiezan a depositarse
gradualmente en la cola del embalse, mientras que los sedimentos finos se
depositan en las cercanias al muro. Este proceso genera una formacion conica
Ilamada delta, que se ubica en la cola del embalse y que gradualmente se

extiende hacia aguas arriba y hacia aguas abajo hasta su encuentro con el
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muro (Morris y Fan, 1998). Tres regiones son identificables en los deltas de

sedimentos formados en embalses (Kostic y Parker, 2003), como se muestra

en la Figura 2.1.

(b) Foreset

Corriente
de turbidez

Figura 2.1 Estructura longitudinal de un delta de sedimentos en la cola de un embalse y sus regiones
principales: (a) Topset; (b)Foreset y (c) Bottomset.

El topset corresponde a la zona aguas arriba del delta. Se caracteriza por sus
bajas pendientes y mayor presencia de sedimento grueso, debido a la poca
influencia del reservorio y los altos esfuerzos de corte en la zona. El
bottomset corresponde a la zona aguas abajo del delta y mas cercana al muro
de la presa. Esta formada principalmente de sedimentos finos, los cuales son
transportados desde las zonas superiores del delta mediante corrientes de
turbidez y se depositan en las cercanias al muro. Por ultimo, el foreset

corresponde a la cara del delta. Esta compuesta por sedimento grueso y fino,
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y se caracteriza por sus altas pendientes e inestabilidad del lecho. Esta
inestabilidad del lecho provoca fendmenos de avalancha que aportan a la
extension del delta de sedimentos hacia aguas abajo hasta su encuentro con

el muro.

Actualmente, los principales mecanismos que contribuyen a la sedimentacion
de los embalses son bien conocidos, pero aun sigue siendo necesario avanzar
en lineas de investigacion poco abordadas, como la comprension de los
procesos fisicos involucrados en la sedimentacion de embalses, la utilizacion
de modelos para su estudio y el estudio de herramientas de mitigacion

precisas para cada caso (Schleiss et al., 2016).

2.3. Indices morfométricos

Los deltas de sedimento presentan morfologias dinamicas controladas por los
caudales liquidos y sélidos afluentes al reservorio, el nivel de operacion del
embalse y los fendomenos de avulsion. En la literatura, la observacion de la
red de los canales es imprescindible para predecir la evolucion temporal en

la morfologia de estos deltas, como también para evaluar distintas estrategias
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de manejo de sedimentos (Shaw, Mohrig y Whitman, 2013). En particular, la
utilizacién de modelos digitales de elevacidn y batimetrias han aportado en
el estudio de los deltas, permitiendo caracterizar sus canales terminales
mediante indices morfométricos y, posteriormente, analizar la evolucion
morfoldgica de estos deltas. Algunos indices observados en la literatura para
el estudio de la evolucion morfologica en deltas son: el numero de canales,
el ancho de los canales, la profundidad de los canales y la densidad de canales
(Olariu y Bhattacharya, 2006; Shaw et al., 2013). Por otro lado, en
laboratorios la utilizacion de modelos fisicos a escala ha permitido estudiar
estructuras similares a los deltas de sedimentos, como lo son los rios
trenzados. Estas investigaciones se han centrado en la evolucién de los
canales distributarios mediante la caracterizacion morfoldgica del lecho,
ocupando para este procedimiento las elevaciones de la zona de estudio
obtenidas mediante fotogrametria o mediciones LIiDAR (del inglés, Light
Detection and Ranging). Estos analisis se han realizado obteniendo indices
morfomeétricos, los cuales han permitido estudiar los cambios altimétricos y
planimétricos de los canales formados sobre los rios trenzados. Algunos de
los indices morfométricos utilizados en el estudio de la evolucion

morfologica en rios trenzados son: el nimero de canales secos y activos, el
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ancho de los canales y la profundidad de los canales (Egozi y Ashmore, 2009;

Ettema y Armstrong, 2019; Vesipa, Camporeale y Ridolfi, 2018).

En general, la morfologia de los deltas de sedimentos y rios trenzados sigue
siendo investigada, existiendo una falta de acuerdo entre los autores sobre
cuales son los indices morfométricos ideales para estudiar la evolucion
morfoldgica de estos procesos. Por otro lado, la formacion de deltas de
sedimentos son procesos morfodinamicos complejos, siendo dificil encontrar
un estado de equilibrio morfolégico en ellos. Lo anterior genera dudas
respecto a la posibilidad de repetir la morfologia de un delta de sedimentos
en un modelo fisico bajo condiciones controladas, debido a la sensibilidad

observada en estos procesos.

2.4. Modelacion fisica

Los modelos fisicos, en particular, son una importante herramienta en el
estudio de los sistemas fluviales complejos (ElI Kadi Abderrezzak et al.,
2014), los cuales permiten observar relaciones hidraulicas y morfodinamicas

que son dificiles de medir en terreno o simular utilizando modelos numericos
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(Baynes et al., 2018; Gorrick y Rodriguez, 2014; Link, Henriquez y Ettmer,
2018). Especificamente, los modelos fisicos de lecho mévil permiten estudiar
fendmenos de dos fases, en los cuales tanto el fluido como el sedimento del
lecho se mueven de forma simultanea, constituyendo una mecéanica
totalmente inseparable. El disefio de estos modelos de lecho mdvil esta
basado en la teoria de la similitud, buscando conservar los parametros
adimensionales que describen el flujo y el transporte de sedimentos del
proceso estudiado. Un modelo fisico sera completamente similar a su
prototipo (realidad) si existe similitud geometria, cinematica y dindmica entre
ellos (EI Kadi Abderrezzak et al., 2014; Ettema et al., 2000; Gorrick y
Rodriguez, 2014). Una de las principales limitaciones de los modelos fisicos
es la similitud dinamica, la cual es solo posible de lograr si se mantienen
todas las razones de fuerzas obtenidas del analisis dimensional del fenomeno
a estudiar (Ettemaetal., 2000; Heller, 2011). Lamentablemente, no es
posible alcanzar esta similitud sin tener que distorsionar el modelo o cambiar
el fluido del prototipo, generando la aparicion de efectos de escala que alejan
los resultados obtenidos en el modelo fisico del proceso medido en la realidad
(Ettema et al., 2000; Heller, 2011; Yalin, 1965). Por lo anterior, es necesario

utilizar criterios de escalamiento que permitan conservar o relajar las razones
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de fuerzas que gobiernan la sedimentacién de embalses, con el fin de
aproximar el comportamiento morfodindmico del prototipo en el modelo

fisico construido (Baynes et al., 2018; Gorrick y Rodriguez, 2014).

Algunos autores han utilizado modelos fisicos de lecho mévil para estudiar
la sedimentacion de embalses. Link, Meier y Ettmer (2013) estudiaron
técnicas de manejo de sedimentos en un modelo fisico del embalse las Juntas,
ubicado en el rio Duqueco, region del Biobio. Utilizaron un modelo fisico no
distorsionado de escala 1:60, ocupando como criterios de similitud la
conservacion del namero de Froude y del nimero de Shields mediante el
escalamiento del caudal y la utilizacion de un sedimento con un diametro
adimensional igual al del prototipo, buscando que la condicidn de transporte
incipiente en el modelo sea similar a la observada en el prototipo. La similitud
del numero de Reynolds del escurrimiento y la pared fueron relajados,
verificando que el régimen de escurrimiento y tipo de pared se mantuviera en
rangos similares a los del prototipo. Por Gltimo, verificaron que no hubiese
efectos de tension superficial en el modelo, producto del escalamiento
vertical del prototipo. Por otro lado, Sindelar et al. (2019) utilizaron un

modelo fisico de lecho mavil para estudiar la evolucion temporal de un delta
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de sedimentos en la central de pasada del rio Mirz, Austria. Simularon las
condiciones hidroldgicas y sedimentoldgicas observadas en la realidad para,
posteriormente, analizar los cambios de pendiente y distribucion de la
granulometria a lo largo del delta durante el ensayo. Los resultados fueron
medidos mediante una fotogrametria realizada por una cadmara de alta
resolucion, la cual fue montada sobre un sistema de posicionamiento de 3
ejes. Se ubicaron puntos de control a ambos lados de modelo, siendo
identificados mediante cédigos de barra circular, conociendo sus
coordenadas con una precision de + 0.1 mm. Mediante el programa Agisoft
Metashape 1.5.2 se proceso la fotogrametria realizada, permitiendo construir

ortomosaicos y modelos digitales de elevacion del lecho.

Actualmente, los efectos de escala aun siguen siendo investigados. En la
revision bibliografica realizada se hace una continua mencion de la
importancia de reducir los efectos de escala mediante criterios de
escalamiento basados en la teoria de la similitud (Baynes et al., 2018; El Kadi
Abderrezack et al., 2018; Ettema y Armstrong, 2019; Ettema et al., 2000;
Gorrick y Rodriguez, 2014), pero faltando antecedentes respecto a la

importancia de estos efectos de escala y si a pesar de ello, es posible formar
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un delta de sedimento en el modelo fisico con morfologia similar al
observado en el delta prototipo utilizando criterios de escalamiento basados

en la teoria de la similitud durante el disefio.

2.5. Conclusiones

La revision del estado del arte evidencia algunos vacios de conocimiento que
son de interés estudiar, surgiendo las siguientes preguntas: ¢Qué criterios de
escalamiento se pueden utilizar para modelar fisicamente la formacion de un
delta de sedimento en la cola de un embalse en un modelo fisico a escala?;
¢es posible lograr repetir la morfologia de un delta de sedimento en un
modelo fisico a escala realizando ensayos bajo las mismas condiciones
experimentales y de operacion?; ;qué tan importante son los efectos de escala
a la hora de estudiar la similitud entre un delta de sedimento formado en un
modelo fisico y el delta observado en la realidad? En este trabajo, la similitud
y repetibilidad de la formacion de un delta de sedimento en la cola de un
embalse en un modelo fisico a escala es investigado, con la finalidad de

responder a las preguntas mencionadas anteriormente.
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

3.1. Introduccién

En este capitulo se presentan los materiales y métodos aplicados para el
disefio y construccién del modelo fisico de la bocatoma Tinguiririca, como
también para la medicion de los distintos ensayos de formacion de deltas de
sedimento realizados sobre el modelo. Posteriormente, se presenta el metodo
utilizado para comparar estadisticamente las caracteristicas morfologicas de
los deltas formado para cada ensayo, como tambien entre los deltas
modelados con el delta observado en la realidad (prototipo). Esta
comparacion permitié analizar la repetibilidad del ensayo y la similitud entre

los deltas modelados y el delta observado en el prototipo.

3.2. Area de estudio

Labocatoma Tinguiririca es una de las dos bocatomas que alimenta la central
Confluencias, la cual cuenta con una capacidad instalada de 163 MW. Fue
construida en el rio Tinguiririca, ubicado en la region del Libertador

Bernardo O’Higgins, Chile central. En la Figura 3.1 se muestra la ubicacion
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de la bocatoma Tinguiririca y su cuenca aportante de aproximadamente

280 km?,
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Argentina
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Figura 3.1 Area de estudio.

Fue puesta en operacion el afio 2010. La bocatoma esta formada por una
barrera fija de 450 m de largo y 9.2 m de alto, con un volumen de
almacenamiento aproximado de 450.000 m3. Al interior del reservorio, se
observa la formacion de un delta de sedimento debido a las grandes tasas de

sedimentos arrastrados desde las altas montafias entre el 2012 y 2018, ademaés
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de un flujo hiperconcentrado y dendritico producido el 25 de marzo de 2017,
evento que sedimentd aun mas la bocatoma. El sedimento encontrado en la
zona de estudio mostro una distribucion bimodal, compuesta por una fraccion
fina entre 0.1 y 2 mm, con un dso = 0.6 mm, y una fraccién gruesa entre 2 y

80 mm, con un dsg= 17 mm.

3.3. Disefio experimental

3.3.1. Similitud y escalamiento

La sedimentacion y formacion de delta de sedimentos en reservorios
corresponde a un fendmeno de dos fases, en donde el fluido y el sedimento
se mueven de manera simultanea, presentando una mecanica inseparable
entre ellos. En la literatura, el fendmeno de dos fases ha sido estudiado
mediante modelos fisicos de lecho movil, en donde se ha utilizado el anélisis
dimensional mediante el teorema de Pi de Buckingham (1914) para
determinar los pardmetros adimensionales que gobiernan el flujo y el
transporte de sedimentos. Por lo tanto, utilizando el anélisis dimensional fue

posible obtener 7 pardmetros adimensionales que explican el
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comportamiento del flujo y el transporte de sedimentos en cauces abiertos,

como se muestra en la relacion funcional de la Ecuacion (3.1),

2
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donde el primer término corresponde al nimero de Froude (Fr), el segundo
término corresponde al nimero de Reynolds del escurrimiento (Re), el tercer
término corresponde al parametro de Shields (6), el cuarto término
corresponde al nimero de Reynolds de la pared (Re,), el quinto término
corresponde a la relacion entre la velocidad de corte y la velocidad de caida
del sedimento, el sexto término corresponde a la relacion entre la profundidad
del flujo y el diametro del sedimento, y el séptimo término corresponde a la

relacion entre la densidad especifica del sedimento y el densidad del agua.

El disefio del modelo fisico fue basado en la teoria de la similitud, buscando
garantizar la similitud geométrica, cinematica y dindmica entre el modelo y
el prototipo. Debido a que no es posible conservar todas las relaciones de

fuerzas implicadas en la formacion de deltas en embalses, fue necesario
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aplicar criterios de escalamiento que permitieron la conservacion o relajacion
de las principales fuerzas que gobiernan el flujo y el transporte de sedimentos,
buscando reducir los efectos de escala. En primer lugar, se decidié utilizar
una escala horizontal L, = 1: 65 buscando maximizar el espacio a ocupar en
el area disponible para la construccion del modelo. Los flujos en cauces
abiertos estan gobernados por las fuerzas gravitacionales, fuerzas inerciales
y fuerzas viscosas. Por ello, se decidio conservar el niumero de Froude (Fr),
buscando la similitud en las fuerzas inerciales y gravitacionales que actlan
sobre el escurrimiento del prototipo y el modelo fisico. Para lograrlo, se
supuso la identidad del nimero de Froude durante la realizacién del disefio,
obteniendo relaciones de escala en las velocidades del escurrimiento y el

caudal entrante como se muestra en las Ecuaciones (3.2 y (3.3,

Um
Uy == Jhr (3.2)
Qr = Q_m =L, hy° (3.3)
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donde u, representa la escala de la velocidad del flujo, @, representa a la
escala del caudal, L, representa la escala de la longitud horizontal y h,
representa la escala de la longitud vertical, donde las escalas estan dadas por
la razon entre los valores de los pardmetros obtenidos en el modelo fisico (m)
y el prototipo (p). Estas relaciones fueron necesarias de cumplir para
mantener idénticas las fuerzas inerciales y gravitacionales entre el prototipo

y el modelo.

El nimero de Reynolds (Re) corresponde a la razon entre las fuerzas
inerciales y las fuerzas viscosas en el escurrimiento. En cauces abiertos, este
parametro es fundamental para conservar el comportamiento del
escurrimiento, siendo un parametro adimensional elemental al momento de
realizar el escalamiento del prototipo. Lamentablemente, mantener la
similitud entre el numero de Froude y el numero de Reynolds de forma
simultanea no es posible si se utiliza el mismo fluido del prototipo en el
modelo fisico. A pesar de ello, es posible relajar la similitud de este
parametro, siempre y cuando se verifique que el escurrimiento del modelo se
encuentre en un régimen completamente turbulento, como el observado en el

prototipo. Esta condicion es posible debido al comportamiento invariante del
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escurrimiento para rangos del nimero de Reynolds lo suficientemente
grandes (Heller, 2017). Entonces, para lograr mantener un régimen
completamente turbulento en el modelo fisico, se distorsiono verticalmente
el modelo. Se decidio utilizar una escala vertical h,. = 1: 26, asociado a un
factor de distorsion de 2.5. Este criterio de disefio permitié evitar que las
profundidades del escurrimiento sobre el modelo fueran pequeiias, logrando
que el flujo sobre el modelo sea completamente turbulento y evitando ademas
los efectos de tension superficiales producidos en escurrimientos poco

profundos.

Posteriormente, para conservar la condicion de transporte incipiente de los
sedimentos observados en el prototipo, fue necesario conservar los
parametros adimensionales que gobiernan el transporte de sedimentos. El

numero de Reynolds de la pared (Re,) es la relacion entre las fuerzas viscosas

y las fuerzas inerciales que actlan sobre las particulas del lecho. De igual
manera que el Reynolds del escurrimiento, fue posible relajar la similitud de
este parametro. Para ello, se verifico que el tipo de pared del modelo fuese
hidraulicamente rugoso, correspondiente al mismo tipo de pared observada

en el prototipo. EI nimero de Shields (8) corresponde a la relacion entre las
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fuerzas de corte y las fuerzas gravitacionales que actan sobre las particulas
del lecho, siendo el parametro adimensional que nos permite caracterizar el
transporte incipiente de los sedimentos en el modelo y el prototipo. Para
lograr la similitud del numero de Shields, fue necesario escalar
geométricamente la fraccion gruesa del sedimento, buscando conservar el
valor del nimero de Shields observado en el prototipo en el modelo fisico.
En la Ecuacion (3.4) se muestra la relacion utilizada para la determinacion
del didmetro del sedimento a ocupar en el modelo fisico, obtenida al

considerar la identidad del nimero de Shields durante el disefio,

donde d, representa la escala del diametro del sedimento, que corresponde a
la relacion entre el diametro elegido en el modelo fisico (m) y el didmetro
observado en el prototipo (p). Por lo tanto, como criterio de disefio se
selecciond una arena con un didmetro entre 1 y 2 mm, con un peso especifico
de 2.65 ton/m3. El sedimento elegido permite que el comportamiento del

transporte de sedimentos en el modelo fisico sea similar al observado en el
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prototipo. Cabe sefialar que la fraccién fina no fue considerada para la
realizacién de los ensayos, permitiendo ignorar la condicién de similitud de

la velocidad de caida de la particula.

3.3.2. Instalacion y procedimientos experimentales

El experimento fue realizado en el laboratorio de Ingenieria Hidraulica y
Ambiental de la Universidad de Concepcion. Se construyo un modelo fisico
de la bocatoma Tinguiririca de 17.7 m de largo y 12.5 m de ancho, el cual fue
alimentado mediante un circuito cerrado compuesto por una bomba
sumergible. Esta bomba impulsd el flujo de forma constante desde un
sumidero ubicado en el extremo aguas abajo del modelo, pasando a través de
las tuberias hacia un estanque de alimentacion ubicado aguas arriba del
modelo (Figura 3.2). El caudal fue controlado mediante la abertura de la
valvula y un sensor de profundidad, ajustando un caudal constante de
alimentacion mediante una curva de descarga construida en ensayos previos
y verificando cada 1 minuto la magnitud del caudal mediante mediciones de

profundidad en el estanque de alimentacion.
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Figura 3.2 Esquema longitudinal de la instalacion experimental.

A lo largo del ensayo, el sedimento fue agregado de forma manual al modelo
en las cercanias al estanque de alimentacion, buscando que fuera transportado
de forma natural por el flujo hacia el reservorio del embalse. Para lograr la
similitud del transporte incipiente entre el modelo y el prototipo, en los
ensayos se utilizd una arena de didmetro entre 1a 2 mm, con un peso
especifico de 2.65 ton/m?3. Se completo un total de 8 ensayos bajo las misma
condiciones experimentales y operacionales. Estos ensayos fueron realizados
utilizando un caudal constante de 3.5 I/s, valor que al ser escalado equivale a
un caudal de 30.2 m®/s en el prototipo, correspondiente a una crecida que

ocurre a lo menos 3 veces al afio. Todos los ensayos tuvieron una duracion
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de 6 horas, permitiendo la formacion y desarrollo de un delta de sedimentos
en la cola del embalse producto de la acumulacién de sedimentos en el
reservorio, como también el desarrollo de canales principales y secundarios

sobre el lecho del delta, como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Vista lateral del delta de sedimentos formado en el modelo fisico.

Los ensayos fueron realizados con las compuertas del modelo fisico
completamente abiertas, buscando un estado de equilibrio en la cota de
operacion del embalse durante la formacion de los deltas de sedimento sobre

el modelo.

3.3.3. Técnicas de medicién

Se obtuvieron iméagenes digitales de la superficie del modelo y, en especifico,

de la superficie del lecho. La medicién de los ensayos se realizé con el lecho
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previamente secado, con el fin de prevenir distorsiones en las fotografias por
efecto del agua durante las mediciones. Para la captura de las fotografias, se
utilizd un dron DJI Phantom 4 con una camara de alta resolucion y un
estabilizador integrado. Se realizé un plan de vuelo sobre el modelo fisico,
permitiendo abarcar la superficie total del modelo escala y capturar
fotografias de forma perpendicular al lecho, con un tamafio de 5462x3648
pixeles cada una. Se obtuvieron un promedio de 269 fotografias para cada
ensayo, alcanzando un traslape entre fotografias cercano al 80%. Este
porcentaje fue variable a lo largo de la extension del modelo fisico, debido a
que el desplazamiento del dron presento velocidades variables durante su
vuelo manual, producto de la imposibilidad de realizar un vuelo automatico
al no contar con una sefial GPS (del inglés, Global Positioning System)
estable en la ubicacion del modelo. Las fotogrametrias obtenidas fueron
procesadas mediante el programa Agisoft Photoscan 1.4, el cual utiliza el
método Structure from Motion (Javernick, Brasington y Caruso, 2014,
Leduc, Peirce y Ashmore, 2019) para convertir cada fotogrametria realizada
en ortomosaicos y Modelos Digitales de Elevacion (MDEs) de alta

resolucion. Para georreferenciar la fotogrametria del modelo fisico se
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marcaron 18 puntos de control sobre la superficie seca del modelo, como se

observa en la Figura 3.4.

Figura 3.4 Puntos de control sobre el modelo fisico.

La posicién de los puntos de control fueron medidas mediante una estacion
total Foretech NTS-325 con un sistema de coordenadas locales centrado en
el instrumento, obteniendo una precision altimétrica y planimétrica de
+ 1mm y + 10 mm, respectivamente. Estos puntos de control fueron
localizados manualmente en el programa Agisoft Photoscan 1.4, afiadiendo
sus coordenadas (x,y,z) respectivas dentro del sistema de referencia local

creado. Se construyeron 8 MDEs y ortomosaicos de los 8 ensayos realizados,
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los cuales fueron reescalados geométricamente a las proporciones del
prototipo para ser posteriormente comparados. Las precisiones altimétrica y
planimétrica de cada MDE dependen de los errores generados durante la
construccién de los MDEs con el programa Agisoft Photoscan 1.4 y los
errores de medicion de los puntos de control sobre el modelo fisico. Por lo
anterior, las precisiones planimétricas y altimétricas para cada uno de los

MDEs obtenidos fueron calculadas utilizando la propagacion de errores.

3.4. Determinacion de los indices morfométricos

En los ortomosaicos y modelos digitales de elevacion fueron generadas 14
secciones trasversales sobre el sistema de referencia local, con un
espaciamiento de 39 m entre ellos. Utilizando el programa ArcGIS 10.5 se
digitalizaron las elevaciones en cada una de las secciones transversales, con
la finalidad de medir distintos indices morfometricos sobre los deltas
formados en el reservorio del modelo fisico. Del mismo modo, se obtuvieron
los perfiles longitudinales de los deltas entre el pie del embalse y el inicio de
la planicie deltaica, siendo utilizados para estimar la pendiente longitudinal

del delta al finalizar cada ensayo.
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Las 14 secciones transversales digitalizadas en cada ensayo fueron analizadas
con un codigo MATLAB, detectando todos los canales que cruzan cada una
de estas secciones. Para lograrlo, se identificaron los cambios de gradiente
entre los puntos de elevacion de cada perfil previamente suavizados,
permitiendo aislar cada canal detectado y, posteriormente, determinar la
profundidad y el ancho de cada canal con respecto al nivel de referencia en
donde fue encontrado el cambio de curvatura del perfil. Los perfiles
longitudinales fueron analizados mediante regresion lineal, buscando obtener

la pendiente longitudinal del delta al finalizar cada uno de los ensayos.

Se identificaron un total de 6 indices morfométricos sobre los deltas de
sedimentos formados en cada ensayo, siendo considerados como buenos
indicadores para caracterizar la morfologia de deltas en embalses. Estos
indices tienen su fundamento en las variables posibles de obtener de los
MDEs construidos y en base a distintos autores que han estudiado la
evolucion morfoldgica de rios trenzados y deltas de sedimentos mediante

datos de terreno y en modelos fisicos a escala.
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El primer indice morfométrico utilizado corresponde al nimero de canales

(Egozi y Ashmore, 2009; Ettema y Armstrong, 2019; Olariu y Bhattacharya,

2006; Vesipa et al., 2018). El segundo indice corresponde al ancho de los

canales (Olariu y Bhattacharya, 2006; Vesipa et al., 2018). El tercer indice

corresponde a la profundidad de los canales (Olariu y Battacharya, 2006;

Vesipa et al., 2018). El cuarto indice corresponde a la razén ancho-

profundidad de los canales, la cual esta definida por la Ecuacion (3.5,

wp =% 3.5

donde WD corresponde a la razon ancho-profundidad del canal, w es el ancho
del canal y d es la profundidad del canal. El quinto indice corresponde a la

densidad de canales (Olariu y Battacharya, 2006), siendo definido como la

razon entre el niUmero de canales y el ancho del delta en la seccion transversal

analizada, como se muestra en la Ecuacion (3.6),

D, =~ (3.6)
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donde D, corresponde a la densidad de canales, N es el nimero de canales y
W es el ancho del delta en la seccion transversal analizado. Por ultimo, el

sexto indice utilizado es la pendiente longitudinal del delta (Sindelar et al.,

2019), siendo definida como la razdn entre la diferencia de cota y la longitud
medida entre el pie del embalse y el inicio de la planicie del delta, como se

muestra en la Ecuacion (3.7),

A=— (3.7)

donde A corresponde a la pendiente del delta, Az es la diferencia de elevacion
y L es la longitud del delta medida entre el pie del embalse y el inicio de la

planicie del delta.

3.5. Propagacion de errores

La precisién de cada MDE construido depende de los errores generados
durante la medicion de los deltas de sedimentos formados sobre el modelo
fisico. Por lo tanto, la precision altimétrica y planimétrica de los MDEs

dependera de los errores generados durante la medicion de los puntos de
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control y la construccion de los MDEs utilizando las fotogrametrias
obtenidas, proceso que fue realizado con el programa Agisoft Photoscan 1.4.
Debido a lo anterior, la precision planimétrica y altimétrica de cada MDE fue
determinada mediante la propagacion de errores, siguiendo la expresion

mostrada en la Ecuacion (3.8),

eMpE = i\/(epc)z + (ec)? (3.8)

Donde ey pgp corresponde a las precisiones altimétricos o planimétricas
obtenidas para cada MDE construido, e,. son los errores altimétricos o
planimétricos generados durante la medicion de los puntos de control y e,
son los errores altimétricos o planimétricos generados durante la
construccion de los MDEs mediante el programa Agisoft Photoscan 1.4.

Debido a las precisiones obtenidas, resulto de interés cuantificar la
incertidumbre en los indices morfométricos obtenidos. La expresion general
para el célculo del error de propagacion para una variable a, dependiente de
maltiples variables b, ¢ ..., x e y, esta definida por la expresién mostrada en

la Ecuacidn (3.9,
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2

5 = (ggbf (L &)2 bt (Lox) (gay)z (39)

donde b, éc, 6x e 8y corresponden a los errores en las variables b, ¢, x e y,
respectivamente. Por lo tanto, utilizando la expresion anterior fue posible
determinar el error de los 6 indices morfométricos medidos sobre los deltas
de sedimentos formados en el modelo fisico. El primer indice analizado
correspondio al ancho de los canales, cuyo error asociado es igual a la
precision planimétrica del MDE. EIl segundo indice analizado correspondio a
la profundidad de los canales, cuyo error asociado es igual a la precision
altimetrica del MDE. El tercer indice analizado correspondié al niUmero de
canales, indice que fue obtenido mediante un programa MATLAB y siendo
verificado sus resultados, posteriormente, mediante inspeccion visual. Para
estudiar el caso mas desfavorable, se supuso un error de +1 canales, producto
de la sensibilidad del codigo para identificar estos canales en cada una de las

secciones transversales suavizadas.
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Los indices morfométricos restantes corresponden a la densidad de canales,
la raz6n ancho-profundidad y la pendiente longitudinal del delta. El error de
estos indices morfométricos fue determinado mediante la Ecuacion (3.9,
debido a que estos indices dependen de mas de 1 variable. La densidad de
canales depende del nimero de canales y el ancho del delta. Por ende, la

expresion del error de este indice va a estar definida por la Ecuacion (3.10,

5D = i\/(%&v)z + (—%5141) (3.10)

Donde 8N corresponde al error en el nimero de canales y §W es el error en
el ancho del delta, siendo este ultimo término igual a la precision planimétrico
del MDE. En el caso de la razon ancho-profundidad, esta relacién depende
del ancho y la profundidad de los canales. Por lo tanto, la expresién del error

de este indice estara definido por la Ecuacion (3.11,

WD = + \/ (% 5W)2 + (_Kad)z (3.11)
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donde 6w corresponde al error en la medicion del ancho de los canales,
siendo este término igual a la precision planimétrica del MDE y &d es el error
en la medicion de la profundidad de los canales, siendo este término igual a
la precisién altimétrico del MDE. Por ultimo, la pendiente longitudinal del
delta depende de la diferencia entre las cotas de elevacion y la longitud del
perfil longitudinal entre el pie del embalse y el inicio de planicie del delta.
Por lo tanto, el error de la pendiente longitudinal estara definida como se

muestra en la Ecuacion (3.12,

A=+ (352)2 + (-g(n) (3.12)

donde 6z corresponde al error en la diferencia de elevacion del delta, siendo
este termino igual a la precision altimetrico del MDE y 6L es el error en la
longitud del perfil longitudinal, siendo este término igual a la precision

planimétrico del MDE.

Para observar la incertidumbre sobre cada indice morfométrico, fue necesario

calcular el error relativo asociado, el cual corresponde a la razon entre el error
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absoluto del indice calculado y los valores reales del indice en cada seccion
transversal analizada, siendo este expresado en porcentaje, como se muestra

en la Ecuacion (3.13,

e
e (%) = IXaI

- 100 (3.13)

l

donde e, corresponde al error relativo del indice morfométrico, e,
corresponde al error absoluto del indice morfométrico y X; corresponde al
valor real del indice morfométrico observado. Mediante el error relativo se
analizo la incertidumbre de cada indice en cada uno del ensayo realizado, con
el fin de observar qué indices son méas imprecisos de obtener de los modelos

digitales de elevacion construidos.

3.6. Analisis estadistico

3.6.1. Repetibilidad de ensayos

Para estudiar la repetibilidad del ensayo realizado se formaron 8 deltas de

sedimentos sobre el modelo fisico utilizando el mismo procedimiento
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experimental y la misma técnica de medicion descritas en los
Capitulos 3.3.2y 3.3.3. La repetibilidad fue estudiada comparando los
indices morfométricos determinados en cada uno de los ensayos. Los indices
comparados fueron el ancho de canales, la profundidad de los canales y la
razon ancho-profundidad. Estos 3 indices fueron idéneos para la realizacion
de la comparacién debido a que, en cada seccion transversal analizada, el
numero de datos obtenidos para cada uno de estos indices era igual al nimero
de canales identificados en la seccién, permitiendo generar grupos de datos
por indice lo suficientemente grandes para poder ser comparado mediante
pruebas estadisticas. Cabe mencionar que los grupos de datos construidos
corresponden a los valores de un indice morfométrico en una de las secciones
transversales analizadas, para un delta de sedimentos determinado. En otras
palabras, se tendran 8 grupos de valores para cada uno de los 3 indices (uno
grupo por cada ensayo), en cada una de las secciones transversales. La prueba
estadistica elegida para realizar la comparacion estadistica fue la prueba no
paramétrica Kruskal-Wallis, debido a que los grupos obtenidos no
presentaron distribuciones normales, teniendo menos de 20 valores en cada
grupo y siendo estos grupos independientes entre si. Por lo tanto, la prueba

Kruskal-Wallis fue idonea para la comparacion de estos grupos, debido al
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menor namero de restricciones necesarios para su aplicacion. La prueba
consiste en agrupar los grupos en una misma poblacion, cambiando los
valores observados por rangos y permitiendo comparar mas de 2 grupos de
datos, con la finalidad de encontrar diferencias entre estos. La hipotesis nula
de la prueba establece que las distribuciones de los grupos de la poblacion
son iguales, en contra de la hipotesis alternativa que establece que a lo menos
dos grupos de la poblacion presentan distribuciones significativamente
diferentes. Otra interpretacion de la prueba puede realizarse cuando los
grupos presentan formas de distribucion similares, permitiendo establecer
como hipotesis nula que las medianas de los grupos de la poblacion son
iguales, en contra de la hipdtesis alternativa, que establece que a lo menos
dos grupos de la poblacién presentan medianas significativamente diferentes.
La prueba estadistica fue trabajada con un nivel de significancia de 0.05,

valor recomendado para la utilizacion de la prueba Kruskal-Wallis.

3.6.2. Similitud con el prototipo

Para poder estudiar la similitud de la morfologia en deltas de sedimentos en

embalses, se decidié comparar las caracteristicas morfoldgicas de los deltas
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formados sobre el modelo fisico con el delta de sedimentos observado en el
area de estudio. Se utilizaron una serie de 5 imagenes satelitales obtenidas de
Google Earth, las cuales permitieron observar la morfologia del delta en 5
instantes distintos entre los afios 2013 y 2016, afios anteriores al evento de
flujo hiperconcentrado y dendritico que sufrio el embalse (

Figura 3.5). Estas imagenes satelitales presentaron una resolucion de 0.5
m/pixel, permitiendo observar los canales primarios y secundarios formados
sobre el delta. Fue posible obtener de estas imagenes satelitales 3 indices
morfométricos en cada una de las 14 secciones transversales generadas
previamente sobre el modelo fisico, secciones que tuvieron que ser
georreferenciados en el sistema de coordenadas de las imagenes satelitales.
Los indices morfométricos posibles de medir utilizando las imagenes
satelitales disponibles fueron el nimero de canales, el ancho de canales y la
densidad de canales. Cabe mencionar que no fue posible obtener modelos
digitales de elevacion para estas cinco fechas especificas, lo cual imposibilito
la obtencidn de los indices restantes: la profundidad de los canales, la razon

ancho-profundidad y la pendiente longitudinal del delta.
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Figura 3.5 Imagenes satelitales obtenidas de Google Earth desde diciembre de 2013 a marzo de
2016.

3.7. Conclusiones

En este capitulo, el modelo fisico de la bocatoma Tinguiririca es disefiado
mediante criterios de escalamiento y recomendaciones entregadas por
diversos autores que han estudiado procesos similares en modelos fisicos a

escala. Estos criterios permitieron conservar los adimensionales de Froude y
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Shields, siendo fundamental para aproximar comportamiento del flujo y el

transporte de sedimento del prototipo en el modelo fisico construido.

Se ideo un procedimiento experimental que permitio realizar varias veces un
mismo ensayo en el modelo fisico construido. Esto permitio formar deltas de
sedimentos en cada ensayo, cuya morfologia fue posible de medir utilizando
una camara de alta resolucién montada en un dron. Fueron seleccionados 6
indices morfometricos para caracterizar la morfologia de los deltas
modelados y el delta observado en la realidad, debido a que son faciles de
obtener en modelos digitales de elevacion y son utilizados en por distintos

autores en estudios similares.

Para analizar repetibilidad del ensayo, se procedié a comparar la morfologia
entre cada delta modelado mediante una prueba estadistica no parametrica,
mientras que el analisis de similitud fue realizado comparando la morfologia
de los deltas modelados con la morfologia del delta observado en la realidad,
siendo esta ultima obtenida de imagenes satelitales. Se propone realizar estas
comparaciones utilizando los indices morfométricos seleccionados para

caracterizar morfologicamente los deltas en este trabajo.
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Adicionalmente, la utilizacion de drones para medir la morfologia de deltas
de sedimentos en modelos fisicos ain no ha sido aplicada en estudios
similares, siendo de interés observar con que precisiones se pueden medir la

morfologia de los deltas modelados.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. Introduccidn

En este capitulo se presentan los modelos digitales de elevacion de cada delta
formado y sus precisiones asociadas. Los deltas resultantes fueron
caracterizados morfolégicamente mediante indices morfométricos, siendo
estos indices comparados para analizar la repetibilidad y similitud de la
formacion deltas de sedimentos en un modelo fisico a escala. Finamente, se
obtuvieron los errores relativos de cada indice morfométrico, considerando

las precisiones obtenidas en cada modelo digital de elevacién construido.

4.2. Modelos digitales de elevacién

Fueron construidos un total de 8 modelos digitales de elevacion, utilizando
las fotogrametrias realizadas sobre los deltas de sedimentos formados al
término de los 8 ensayos realizados bajo las mismas condiciones (

Figura 4.1). Estas presentan resoluciones que van a 5 a 10 cm/pixel,
permitiendo identificar los canales primarios y secundarios desarrollados

sobre los deltas a lo largo de cada ensayo.
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307.3

271.2

Figura 4.1 Modelos digitales de elevacion de los 8 ensayos realizados bajo mismas condiciones experimentales y de operacion.
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En la Tabla 4.1 se muestran las precisiones altimétricas y planimétricas
obtenidas para los MDE de los 8 deltas de sedimentos formados al finalizar
cada ensayo, en las dimensiones del modelo y a escala real, junto a la media

y desviacion estandar de los resultados.

Tabla 4.1 Precisiones planimétricas y altimétricas de los 8 ensayos realizados bajo mismas
condiciones experimentales y de operacion, en dimensiones del modelo y a escala real.

Modelo A escala real
Ensayo Precision Precision Precision Precisiéon
planimétrica (mm) altimétrica (mm)  planimétrica (m) altimétrica (m)
1 15.8 5.7 1.03 0.15
2 16.9 6.0 1.10 0.16
3 16.1 5.2 1.04 0.14
4 16.3 6.6 1.06 0.17
5 16.2 5.3 1.05 0.14
6 16.5 5.0 1.07 0.13
7 16.8 5.4 1.09 0.14
8 16.7 55 1.08 0.14
Promedio 16.4 5.6 1.07 0.15
Desviacion 0.4 05 0.02 0.01

estandar
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4.3. Analisis de repetibilidad

4.3.1. NuUmero de canales

En la Figura 4.2 se muestra el grafico de caja de los nUmeros de canales
medidos en las 14 secciones transversales, para los 8 deltas de sedimentos

formados durante los ensayos.
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Figura 4.2 Gréfico de caja del nimero de canales en cada seccion transversal del delta para los 8
ensayos realizados.

Notar que la seccion transversal 14 corresponde a la seccion mas alejada al
muro de la presa, la cual se encuentra a 595 m de distancia al pie del muro
del embalse. Mientras que la seccidn transversal 1 corresponde a la seccion

mas cercana al muro, encontrandose a 88 m de distancia al pie del muro del
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embalse. Se puede observar que la media en el nimero de canales aumenta
gradualmente hacia aguas abajo desde la seccidn transversal 14 hasta la
seccion 8 (595 a 361 m de distancia al pie del muro), de 6 a 13 canales.
Mientras que, en las secciones cercanas al muro, entre las secciones
transversales 7 y 1 (322 m a 88 m de distancia al pie del muro), se observa
una estabilizacion de la media en el niUmero de canales, con valores que van
entre 13 y 14 canales. Ademas, se aprecia que las dispersiones en el nimero
de canales son mayores en estas secciones mas cercanas al muro, observando
desviaciones estandar que van entre 1.4 y 2.2 canales, mientras que en las
secciones mas aguas arriba se observan dispersiones menores, con

desviaciones estandar que van entre 0.7 y 1.7 canales.

4.3.2. Densidad de canales

En la Figura 4.3 se muestra el grafico de caja de las densidades de canales
obtenidas en las 14 secciones transversales, para los 8 deltas de sedimentos

formados durante los ensayos.
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Figura 4.3 Gréfico de caja de la densidad de canales en cada seccién transversal del delta para los 8
ensayos realizados.

Se puede apreciar un aumento gradual, hacia aguas abajo, en la densidad de
canales media desde la seccion transversal 14 hasta la seccion 9 (565 a 400
m de distancia al pie del muro), de 0.040 a 0.048 canales/m, observando
ademas una mayor dispersion en la densidad de canales de estas secciones,
con desviaciones estandar que van entre 0.005 y 0.009 canales/m. Mientras
que, desde la seccidn transversal 8 a la seccidon 1 (361 a 88 m de distancia al
pie del muro), se observd la disminucion gradual, hacia aguas abajo, de la
densidad de canales media para cada seccion, obteniendo valores que van de
0.046 a 0.034 canales/m. Ademas, se aprecian dispersiones menores a las

observadas en las secciones aguas arriba del delta, con desviaciones estandar
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que van entre 0.003 y 0.007 canales/m. Cabe mencionar que el aumento
gradual de la densidad de los canales entre las secciones 14 y 9 es debido al
aumento en el nimero de canales hacia aguas abajo y al reducido incremento
en el ancho del delta en estas secciones. Mientras que entre las secciones
8y 1, el numero de canales se estabiliza y el ancho del delta aumenta
gradualmente hacia aguas abajo, provocando la disminucion gradual en la

densidad de canales.

4.3.3. Ancho de canales

En la Figura 4.4 se muestra el grafico de caja del ancho de los canales
promedio obtenidos en las 14 secciones transversales, para los 8 deltas de
sedimentos formados durante los ensayos. Se observa que, entre las secciones
transversales, la media en el ancho de los canales promedio varia entre 8.4 y
13.8 m, apreciando que las secciones transversales 5 y 14 presentan valores
de ancho de canales promedio mayores a los observados en las demas
secciones del delta. Ademas, se puede apreciar que el ancho de los canales
promedio, entre las secciones, presenta desviaciones estandar que van entre

1.1y 3.9 m, observando las mayores dispersiones en el ancho de los canales
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en las secciones mas alejadas al muro de la presa, entre las secciones 14y 8

(595 a 361 m de distancia al muro) especificamente.
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Figura 4.4 Grafico de caja del ancho de los canales promedio en cada seccién transversal del delta
para los 8 ensayos realizados.

En la Tabla 4.2 se muestran los resultados de la prueba estadistica no
paramétrica Kruskal-Wallis, realizada mediante la comparacion del ancho de
los canales obtenidos, en las 14 secciones transversales medidas, entre los

deltas de sedimentos formados durante los ensayos.
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Tabla 4.2 Prueba Kruskal-Wallis para los anchos de los canales obtenidos en cada seccién
transversal, comparando los 8 ensayos realizados.

., Prueba Kruskal-Wallis
Seccion

transversal Chi-cuadrado Valor de p

(a)
1 8.26 0.31
2 9.61 0.21
3 10.94 0.14
4 5.94 0.55
S 8.57 0.28
6 7.98 0.33
7 10.43 0.17
8 10.80 0.15
9 7.86 0.35
10 9.37 0.23
11 7.26 0.40
12 7.45 0.38
13 14.05 0.05
14 5.97 0.54

Se puede apreciar que los valores de p, en las 14 secciones transversales
comparadas, son mayores al nivel de significancia propuesto para la prueba
estadistica (@« = 0.05). Por lo tanto, no existe evidencia para rechazar la
hipdtesis nula, la cual establece que la distribucion de los 8 grupos (uno por
cada ensayo) con valores de anchos de canales, al ser comparados las 14
secciones transversales entre los 8 deltas de sedimentos formados, son

iguales entre ellos.
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4.3.4. Profundidad de canales

En la Figura 4.5 se muestra el grafico de caja de las profundidades de canales
promedio obtenida en las 14 secciones transversales, para los 8 deltas de

sedimentos formados durante los ensayos.
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Figura 4.5 Gréfico de caja de la profundidad de los canales promedio en cada seccion transversal
del delta para los 8 ensayos realizados.

Se aprecia que las profundidades de canales promedios obtenidas en los
ensayos presentan una mayor dispersion entre las secciones transversales 14
y 11 (595 a 478 m de distancia al pie del muro), observando desviaciones
estandar que van de 0.04 a 0.08 m, con profundidades medias que van entre

0.25y 0.32 m. Mientras que entre las secciones transversales 10 y 1 (439 a
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88 m de distancia al pie del muro), se observa una menor dispersion entre las
profundidades obtenidas en cada ensayo, con desviaciones estandar que van
de 0.01 a 0.04 m y profundidades medias que van entre 0.22 y 0.26 m. En la
Tabla 4.3 se muestra los resultados de la prueba estadistica no paramétrica
Kruskal-Wallis, realizada mediante la comparacién de las profundidades de
canales obtenidas, en las 14 secciones transversales medidas, entre los deltas

de sedimentos formados durante los ensayos.

Tabla 4.3 Prueba Kruskal-Wallis para las profundidades de los canales obtenidas en cada seccion
trasversal, comparando los 8 ensayos realizados.

Prueba Kruskal-Wallis

Seccién
transversal Chi-cuadrado ~ valordep

(a)
1 7.78 0.35
2 7.19 0.41
3 6.81 0.45
4 9.87 0.20
S 2.55 0.92
6 11.54 0.12
7 8.58 0.28
8 10.16 0.18
9 5.35 0.62
10 0.72 1.00
11 8.38 0.30
12 7.91 0.34
13 5.17 0.64
14 5.85 0.56

Nuevamente, se puede apreciar que los valores de p, en las 14 secciones

transversales comparadas, son mayores al nivel de significancia propuesto
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para la prueba estadistica. Por lo tanto, no existe evidencia para rechazar la
hipétesis nula, la cual establece que la distribucion de los 8 grupos (uno por
cada ensayo) con valores de profundidad de canales, al ser comparados las
14 secciones transversales entre los 8 deltas de sedimentos formados, son

iguales entre ellos.

4.3.5. Razon ancho-profundidad

En la Figura 4.6 se muestra el grafico de caja de la razén ancho-profundidad
obtenida en las 14 secciones transversales, para los 8 deltas de sedimentos
formados durante los ensayos. Se observa una dispersion similar a la
observada en el ancho de los canales, debido a la directa relacidn que tienen
estos indices morfométricos. Se obtienen desviaciones estandar que van de
5.1 a 11.2 m/m, observando medias en la razén ancho-profundidad de cada
seccion que van entre 36.2 y 63.2 m/m. Se puede apreciar que la seccién
transversal 5 presento razones ancho-profundidad mayores a las observadas
en las demas secciones transversales analizadas, siendo ademas la seccion

con mayor dispersion a lo largo del delta.
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Figura 4.6 Gréfico de caja de la razén ancho-profundidad promedio en cada seccion transversal del
delta para los 8 ensayos realizados.

En la Tabla 4.4 se muestra los resultados de la prueba estadistica no
paramétrica Kruskal-Wallis, realizada mediante la comparacion de las
razones ancho-profundidad obtenidas, en 14 secciones transversales

medidas, entre los deltas de sedimentos formados durante los ensayos.
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Tabla 4.4 Prueba Kruskal-Wallis para las razones ancho-profundidad obtenidas en cada seccion
transversal, comparando los 8 ensayos realizados.

Prueba Kruskal-Wallis

Seccién
transversal Chi-cuadrado  V@lor dep

Ca)
1 6.48 0.48
2 9.16 0.24
3 10.09 0.18
4 10.67 0.15
S 7.93 0.34
6 10.54 0.16
7 6.39 0.50
8 10.62 0.16
9 9.57 0.21
10 10.88 0.14
11 7.18 0.41
12 6.39 0.50
13 11.55 0.12
14 4.73 0.69

Al igual que en el ancho y la profundidad de los canales, se puede apreciar
que los valores de p, en las 14 secciones transversales comparadas, son
mayores al nivel de significancia propuesto para la prueba estadistica. Por lo
tanto, no existe evidencia para rechazar la hipotesis nula, la cual establece
que la distribucion de los 8 grupos (uno por cada ensayo) con valores de razon
ancho-profundidad, al ser comparados las 14 secciones transversales entre

los 8 deltas de sedimentos formados, son iguales entre ellos.
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4.3.6. Pendiente longitudinal

En la Tabla 4.5 se muestra la pendiente longitudinal obtenida en cada uno de
los deltas formados, en los 8 ensayos realizados. No se observan grandes
diferencias en las pendientes, obteniendo una pendiente longitudinal media

de 0.056 m/m, con una desviacion estandar de 0.001 m/m.

Tabla 4.5 Pendiente longitudinal del delta formado en los 8 ensayos realizados.

Pendiente longitudinal

Ensayo (m/m)
1 0.056

2 0.056

3 0.055

4 0.057

5 0.057

6 0.054

7 0.056

8 0.058
Max 0.058
Min 0.054
Promedio 0.056
Desviacion estandar 0.001

4.4, Similitud con el prototipo

En la Figura 4.7 se muestra el grafico de caja perteneciente al numero de

canales observados en cada seccion transversal, para los 8 deltas de
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sedimentos formados durante los ensayos y para las 5 imagenes satelitales

del delta de sedimentos observado en el prototipo, entre los afios 2013 y 2016.
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Figura 4.7 Graficos de caja del nimero de canales para cada seccion transversal de los 8 ensayos
realizados sobre el modelo fisico (negro) y las 5 imagenes satelitales obtenidas del prototipo (rojo).

Se puede apreciar que, en ambos casos, existe una tendencia al crecimiento
en el nimero de canales desde la seccion 14 hasta la seccién 6 (595 a 283m
de distancia al pie del muro), para luego mantenerse constante la media del
numero de canales entre 12 a 14 canales. Desde la seccion 7 hacia aguas abajo
(322 a 88 m de distancia al pie del muro), se observa que los valores de
numero de canales obtenidos en los deltas formados sobre el modelo fisico
estan dentro de la dispersion de los valores de nimero de canales observados

en las imagenes satelitales del prototipo, presentando medias similares con
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diferencias que van entre 0 y 2 canales. En el caso del nimero de canales
observados en el prototipo, estos presentaron una mayor dispersion en las
secciones mas cercanas al muro y en general, una mayor dispersion en todas
las secciones transversales medidas, cuando son comparadas con los

resultados obtenidos en los ensayos sobre el modelo fisico.

En la Figura 4.8 se muestra el grafico de caja perteneciente al ancho de
canales promedio obtenido en cada seccidn transversal, para los 8 ensayos
realizados y las 5 imagenes satelitales del prototipo. Se puede observar que
los anchos promedios medidos en las imagenes satelitales del prototipo
presentan una menor dispersidn, en general, que los anchos promedios de los
canales medidos en los 8 deltas formados sobre el modelo fisico. Ademas, se
observo que el ancho de canales promedio obtenidos en los deltas modelados
son mayores a los observados en el prototipo, encontrando las mayores
diferencias en las secciones transversales 5, 4 y 3. No se observo una
tendencia clara en los anchos de los canales medidos sobre los deltas de
sedimentos formados en el modelo fisico, como también a lo largo del delta
del prototipo, pero es posible afirmar que el ancho promedio de los canales

del prototipo, obtenidas de las iméagenes satelitales, presenta menores
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diferencias entre sus secciones transversales que los resultados de los ensayos

realizados en el modelo fisico.
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Figura 4.8 Graficos de caja del ancho de los canales promedio para cada seccion transversal de los 8
ensayos realizados sobre el modelo fisico (negro) y las 5 imagenes satelitales obtenidas del prototipo

(rojo).

En la Figura 4.9 se muestra el grafico de caja perteneciente a la densidad de
canales obtenido en cada seccion transversal, para los 8 ensayos realizados y

las 5 imagenes satelitales del prototipo.
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Figura 4.9 Gréficos de caja de la densidad de canales para cada seccion transversal de los 8 ensayos
realizados sobre el modelo fisico (negro) y las 5 imégenes satelitales obtenidas del prototipo (rojo).

Es posible apreciar, para ambos casos, que la densidad de canales aumenta
desde la seccion mas aguas arriba del delta hasta la seccion transversal 8 (595
a 361 m de distancia al muro), debido al reducido ensanchamiento del delta
en esas secciones y al aumento gradual en el nimero de canales hacia aguas
abajo. Luego, desde la seccidon 7 a la seccion 1 (322 a 88 m de distancia al
muro) disminuye la densidad de canales en ambos casos, debido al
ensanchamiento gradual del delta y la estabilizacion del nimero de canales
en las cercanias al embalse. En general, se observa una mayor dispersion en
la densidad de canales obtenidas de las imagenes satelitales del prototipo,

observando desviaciones estandar entre las secciones 14 y 11 (595 a 478 m
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de distancia al muro) que van de 0.008 a 0.014 m/m. Es posible apreciar que
los valores de densidad de canales obtenidos en los deltas modelados estan,
en la mayoria de las secciones transversales, dentro de la dispersion de los
valores de densidades de canales obtenida de las imagenes satelitales,
observando las mayores diferencias en las densidades de canales medias entre
las secciones 11y 9, al comparar los resultados obtenidos en el modelo fisico

con los observados en las imagenes satelitales del prototipo.

4.5. Analisis de incertidumbre

En la Tabla 4.6 se muestran los errores relativos para cada indice
morfométrico medido en los 8 ensayos realizados. Se puede apreciar que los
errores relativos asociados a la profundidad de los canales y a la raz6n ancho
profundidad varian entre 31.9 a 83.9% y 32.4 a 84.3%, respectivamente. Por
otro lado, la pendiente longitudinal presento errores relativos entre 28.4 y
33.6%. Los errores relativos anteriores se debieron principalmente a las
precisiones  altimétricas obtenidas en los MDEs construidos

(+0.13 a 0.17 m).
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Por otro lado, es posible observar que el error relativo asociado al nimero de
canales, la densidad de canales y el ancho de canales varian entre 5.9 a 20.0%,
5.9a20.0% y 5.7 a 20.5%, respectivamente. El error relativo en el nimero y
la densidad de canales presentaron magnitudes mayores en las secciones mas
alejadas de la presa, debido al menor numero de canales observados en esa
zona. Los errores relativos anteriores estdn asociados a las presiones
planimétricas obtenidas durante la construccion de los MDEs
(+1.03a 1.10 m), las cuales, a pesar de ser mayores a las precisiones
altimetricas logradas, fueron menos importantes al momento de considerarlas

en los valores de numero, densidad y ancho de canales obtenidos en cada

ensayo.

Tabla 4.6 Errores relativos de los indices morfométricos para cada ensayo.

Numero de | Densidad | Ancho delos | Profundidad | Razén ancho- .
Ensayo/ | canales | de canales canales de los canales | profundidad | Pendiente
Errores (%) (%) (%) (%) (%) longitudinal
relativos - - : . - (%)

Min | Max | Min | Max | Min | Max Min Max Min Max
Ensayol | 6.3 | 20.0 | 6.3 [ 200 | 6.7 | 133 | 417 | 695 | 423 | 70.7 31.2
Ensayo2 | 59 [ 20.0| 59 [200| 57 | 132 | 319 | 77.1 | 324 | 715 32.7
Ensayo3 | 59 | 167 | 59 |16.7| 6.1 | 16.9 | 347 | 778 | 354 | 79.6 28.7
Ensayo4 | 7.1 | 167 | 7.2 | 16.7| 6.0 | 146 | 547 | 839 | 553 | 843 33.6
Ensayo5 | 6.3 | 16.7 | 6.3 | 16.7| 7.2 | 158 | 494 | 653 | 50.5 | 65.8 28.4
Ensayo6 | 7.7 | 200 | 7.7 | 200 | 7.9 | 154 | 452 | 651 | 459 | 65.8 28.9
Ensayo7 | 6.3 | 16.7 | 6.3 | 16.7| 81 | 205 | 49.7 | 66.8 | 50.7 | 68.0 30.0
Ensayo8 | 6.7 | 16.7 | 6.7 | 16.7 | 6.8 | 144 | 405 | 715 | 411 | 725 295
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4.6. Discusién de resultados

Los resultados de la prueba Kruskal-Wallis no permite rechazar la hip6tesis
nula, la cual afirma que las distribuciones de los grupos de valores de estos
indices morfométricos obtenidos en 14 secciones transversales son iguales
entre ellos. Ciertamente, afirmar esta igualdad en la distribucion de los
indices morfometricos obtenidos en los deltas modelados no es posible,
debido a la dispersion observada en el ancho, la profundidad y la razén
ancho-profundidad de los canales en las Figura 4.4, Figura 4.5y Figura 4.6.
Aun asi, la prueba estadistica permitid rechazar la hipotesis alternativa,
descartando con ello que al menos dos distribuciones de los grupos de indices
comparados fueran significativamente diferentes entre ellos. Esto muestra
que, si bien las distribuciones de los indices comparados entre los 8 deltas
formados bajo las mismas condiciones experimentales no son iguales, no
muestran diferencias significativas entre ellas, permitiendo encontrar
similitudes en la morfologia de los deltas modelados fisicamente, a pesar de

la propia variabilidad morfoldgica del proceso.
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Los resultados obtenidos de la comparacion entre los deltas modelados
fisicamente con las imagenes satelitales del prototipo entre los afios 2013 y
2016, mediante los indices morfométricos obtenidos, muestran una clara
similitud en el niUmero y la densidad de canales, tanto en su tendencia a lo
largo del delta, como también en los valores obtenidos en cada una de las
secciones transversales analizadas. Esta similitud fue més fuerte en las
secciones mas cercanas al muro, pero presentando mayores diferencias en las
secciones mas alejadas del muro, en especial, en el numero de canales, siendo
estos levemente sobreestimados por el modelo fisico. Por otro lado, el ancho
de los canales no presento valores similares entre modelo y prototipo,
observando en los deltas modelados canales mas anchos en la mayoria de las
secciones transversales analizadas. Como se menciono en el Capitulo 3.3.1,
el modelo fisico de la bocatoma Tinguiririca fue disefiado conservando el
numero de Froude y el parametro de Shields entre el prototipo y el modelo
fisico, a su vez que se relajé la similitud de Reynolds del flujo y la pared. Por
lo tanto, los resultados muestran que es posible modelar un delta de
sedimento siguiendo los criterios de escalamiento mencionados
anteriormente, obteniendo similitud en el numero y la densidad de canales,

pero presentando efectos de escala sobre el ancho de los canales.
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La utilizacion de un dron para capturar la superficie del modelo fue una
ventaja al momento de medir un modelo fisico construido en un &rea
considerable (215 m?), permitiendo tomar fotografias de forma rapida y
ordenada, evitando con ello los efectos que puede provocar el cambio de
color del sedimento del lecho, al secarse gradualmente. También permitio
alcanzar un traslape entre fotografias cercano al 80%, porcentaje que no fue
constante a lo largo del delta producto de la velocidad variable del dron, pero
que no generd grandes variaciones en las precisiones de los MDEs
construidos, como se observa en la Tabla 4.1. Ademas, los puntos de control
fueron medidos mediante una estacion total, obteniendo buenas precisiones
planimétricas y altimétricas. Aun asi, a pesar de tomar las precauciones
mencionadas anteriormente, al momento de realizar la fotogrametria y
construccion de los MDEs de los deltas formados durante los ensayos, lo0s
errores encontrados en los indices morfométricos que dependen de las
precisiones altimétricas fueron significativos, presentando mayor
importancia en la profundidad y razén ancho-profundidad de los canales, con
errores relativos de hasta un 83.9 y 84.3%, respectivamente. Por otro lado,
errores relativos en los indices restantes fueron significativos pero menores a

los observados en la profundidad y la razén ancho-profundidad de los



Capitulo 4: Resultados 80

canales, solo resaltando la pendiente longitudinal del delta con errores
relativos de hasta un 33.6%. Estos errores se atribuyen a las precisiones
altimétricas obtenidas en los MDEs de los deltas de sedimentos formados
sobre el modelo fisico, los cuales, a pesar de ser bastante buenos, son
importantes al momento de considerarlos en los indices morfométricos

obtenidos.

4.7. Conclusiones

En este capitulo los modelos digitales de elevacion y los indices
morfométricos obtenidos para cada delta de sedimento formado en el modelo

fisico son presentados.

La comparacion estadistica realizada con la prueba no paramétrica Kruskal-
Wallis muestra que la distribucion de los valores de ancho, profundidad y
razon ancho-profundidad de canales no presentan diferencias significativas
entre ellos, indicando que es posible repetir la morfologia de un delta de
sedimentos formados en un modelo fisico, al realizar ensayos bajo las mismas

condiciones experimentales.
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Se compar6 el numero, la densidad y el ancho de los canales de los deltas
modelados con los mismos indices morfométricos obtenidos del delta
observado en la realidad. Se observaron valores y tendencias similares en el
numero y densidad de canales, mientras que el ancho de canales presentd
efectos de escala, obteniendo en los deltas modelados ancho de canales

mayores a los observados en la realidad.

Finalmente, se obtuvieron los errores relativos de los indices morfométricos
medidos en los deltas modelados. Los errores fueron significativos en los
indices morfomeétricos que dependen de la precision altimétrica en las
mediciones, encontrando errores relativos de hasta un 83.9% y 84.3% en la
profundidad y razén ancho profundidad de los canales, respectivamente. Por
otro lado, los indices que dependen de las precisiones planimétricas
presentaron errores significativos pero menores al ser comparados con los
indices anteriores, encontrando errores relativos en el numero, ancho y
densidad de canales de hasta un 20.0, 20.0 y 20.5 %, respectivamente. La
pendiente longitudinal también presento errores significativos, obteniendo

errores relativos de hasta un 33.6%.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Se disefid y construyo un modelo fisico de la Bocatoma Tinguiririca a escala
1:26 wvertical y 1:65 horizontal, respectivamente. Los criterios de
escalamiento permitieron conservar los adimensionales de Froude y Shields,
ademas de poder relajar el numero de Reynold del flujo y la pared durante el

disefo.

La caracterizacion de los 8 deltas modelados bajo mismas condiciones
experimentales y de operacion se realizd con los modelos digitales de
elevacion construidos, mientras que la caracterizacion del prototipo fue
realizada mediante 5 imagenes satelitales capturadas entre los afios 2013 y
2016. De la caracterizacion morfolédgica de los deltas se obtuvieron 6 indices
morfométricos mediante la medicion de 14 secciones transversales y un perfil
longitudinal. Los indices medidos fueron: el nimero, la densidad, el ancho,
la profundidad y la razon ancho-profundidad de los canales, y la pendiente

longitudinal del delta.
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Los modelos digitales de elevacion obtenidos mostraron precisiones
planimétricas y altimétricas promedio de +1.07 y £0.15 m, respectivamente.
Estas presiones fueron significativas a la hora de ser consideradas en los
indices morfométricos obtenidos. La profundidad y la razén ancho-
profundidad de los canales presentaron errores relativos de hasta un 83.9 y
84.3 %, respectivamente. Por otro lado, el nimero, la densidad y el ancho de
canales presentaron errores relativos de hasta un 20.0, 20.0 y 20.5 %,
respectivamente. Por ultimo, la pendiente longitudinal presento errores
relativos de hasta un 33.6%. Se encontré que los indices que dependen de las
precisiones altimétricas fueron los mas afectados al momento de ser medidos,
mientras que los indices que dependen solamente de las precisiones
planimétricas presentaron errores significativos, pero aceptables para este
tipo de mediciones. Por lo tanto, se observa que el método ocupada para
medir de la morfologia de los deltas presenta limitaciones al realizar

mediciones detalladas en modelo fisicos.

Los resultados muestran que es posible repetir el ancho, profundidad y razén
ancho-profundidad de los canales en la morfologia de un delta de sedimento

formado en un modelo fisico a pesar de la variabilidad propia del proceso.
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Lo anterior es un resultado relevante en la modelacion fisica de deltas de
sedimentos, mostrando que no es necesario realizar multiples pruebas de un
mismo ensayo para verificar que se puede repetir la morfologia de los deltas

formados en cada ellas.

Se comparo la morfologia los deltas modelados con el delta observado en la
realidad, encontrando nimero y densidad de canales similares. Por otro lado,
los deltas modelados presentaron ancho de canales mayores a los observados
en el delta prototipo, siendo esta diferencia producida por los efectos de
escala. Esta similitud en el nimero y la densidad de canales se consiguio
producto de la conservacion de los adimensionales de Froude y Shields del
prototipo, demostrando la importancia de mantener la identidad de estos
parametros al momento de modelar la morfologia de un delta de sedimento

en la cola de un embalse mediante un modelo fisico.

A Dpartir del trabajo presentado, se propone continuar esta linea de
investigacion realizando estudios similares con otros modelos fisicos a
escala, incorporando los indices morfométricos que no pudieron ser

comparados en este trabajo. Ademas, se propone que los métodos de
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medicion sean mejorados, permitiendo reducir los errores de los indices

morfométricos medidos.
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