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Resumen

La presente investigacion utiliza resultados hidraulicos tridimensionales obtenidos mediante
Delft 3D-FLOW para evaluar la ocurrencia de velocidad de fondo inversa y esfuerzo de corte
inverso a través de dos secuencias consecutivas del tipo pozon-rapido formadas
naturalmente, bajo distintos escenarios de caudal. La investigacion toma lugar en el Rio
Allipén, localizado en la zona sur de Chile (lat. 38°51'51.03"S, long. 71°46'10.75"0)

Por lo tanto, se evaluaron las distribuciones espaciales de la velocidad y el esfuerzo de corte
asociado a través de la morfologia de un pozon-rapido para un rango de caudales. Perfiles
verticales de velocidad obtenidos por medio de un correntometro y alturas de superficie de
agua obtenidas a través de la modelacion hidraulica en Delft 3D-FLOW fueron utilizados

para comparar las caracteristicas del flujo entre los escenarios propuestos.

En base a los resultados obtenidos, es posible decir que la velocidad de fondo inversa no
ocurre al mismo caudal que el esfuerzo de corte inverso, con la velocidad inversa ocurriendo
a un caudal menor. Los incrementos en el esfuerzo de corte de fondo estan altamente
relacionados con el incremento de las velocidades de fondo y la rugosidad, la diferencia
relativa del esfuerzo de corte entre el pozon y el rapido disminuye a medida que aumenta el
caudal. El esfuerzo de corte inverso no ocurre, pero la tendencia muestra que ocurrira a

caudales mayores que el bankfull y la velocidad de fondo inversa.

Este estudio respalda el criterio unidimensional propuesto por Caamafio et. al (2009) que
establece una serie de condiciones geométricas para la ocurrencia de la velocidad inversa.
También confirma lo propuesto por Keller (1971) en el cual la velocidad inversa es

responsable por el mantenimiento de la morfologia de un pozén répido.

Finalmente, es posible establecer una relacion entre el esfuerzo de corte inverso y la
velocidad de fondo inversa por medio de la caracterizacion de la rugosidad. Al mismo tiempo

fue posible profundizar en la ocurrencia de cada uno de estos fendmenos por si solos.



Abstract

This research uses three-dimensional hydraulic results obtained by Delft 3D-FLOW to
evaluate the occurrence of velocity reversal and bed shear stress reversal in two consecutive
self-formed pool-riffle sequences under different discharge scenarios. This investigation
takes place at the Allipen river, located in southern Chile (lat. 38 ° 51'51.03 'S, long. 71 °
46'10.75" W).

Therefore, spatial distributions of velocity and shear stress associated through the
morphology of a pool-riffle for a range of different discharge scenarios were evaluated.

Vertical velocity profiles and water surface elevations results obtained through hydraulic
modeling with Delft-FLOW 3D were used to compare the flow features among the proposed

scenarios.

Regarding the results, it is possible to say that velocity reversal does not occur at the same
discharge of bed shear stress reversal, with velocity reversal occurring at a lower discharge.
Increases in bed shear stress are highly related with increases in bed velocity and bed
roughness, the relative difference in shear stress between a pool and a riffle decreases as the
discharge increases. Bed shear stress reversal does not occur, but the trend showed that it
will eventually occur at discharges higher than the bankfull discharge and bed velocity

reversal.

This study supports the one-dimensional approach proposed by Caamafio et. al (2009) in
which geometrical conditions were established to evaluate the occurrence of reversal in
velocity. It also confirms the hypothesis proposed by Keller (1971) in which velocity
reversal is responsible for maintaining the morphology of a pool-riffle sequence.

Finally, it is possible to establish a relationship between bed shear stress reversal and bed

velocity reversal through the roughness characterization. It was also possible to know more

about the occurrence of each of these phenomena on their own.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Estructuras del tipo pozén-rapido

Explicaciones para el mantenimiento de una secuencia pozon-rapido han sido debatidas por
mucho tiempo, la hipdtesis de la velocidad inversa es controversial entre la comunidad
cientifica. Desde su concepcion, muchos estudios han encontrado velocidad inversa en otros
rios, se ha hipotetizado que la velocidad inversa provee un mecanismo para el mantenimiento
de la morfologia de un pozon-rapido en rios de lecho de grava, mientras en otros no se

encontraron relaciones significativas (Caamario et.al, 2009)

Las estructuras pozon-rapido han sido tradicionalmente asociadas con rios de lecho de grava
(Knighton, 1998), donde los pozones son zonas batimétricas bajas, y los rapidos tienen un
perfil transversal mas simétrico a una elevacion mas alta que el pozédn aguas arriba (Keller
and Melhorn 1978) (Figura 1.1).

High Flow
g S
Low Flow

Figura 1.1: Perfil Longitudinal (arriba) y vista en planta (abajo) de una secuencia pozon-
rapido. Fuente: Dunne y Leopold (1978)



Los pozones- rapidos, bioldgicamente hablando, son indicadores de calidad ecoldgica; en
estas estructuras existe gran diversidad y son un sustento para la cadena trofica, que describe
el proceso de transferencia de sustancias nutritivas a través de las diferentes especies de
una comunidad biologica, en el que cada uno se alimenta del precedente y es alimento del
siguiente.

Las caracteristicas geomorfologicas de un pozon-rapido permiten variabilidad en la
velocidad, profundidad, sedimento, temperatura, etc. Esta variabilidad fisica contribuye a la
biodiversidad del rio y permite que se presenten condiciones esenciales para las distintas
etapas en la vida de la flora y fauna de un lugar (Jowett 1993, Englund and Krupa 2000,
Woodsmith and Hassan 2005). También, la variacion del tamafio de las particulas en el fondo
permite a peces de distinto tamafio, enterrar sus huevos de acuerdo a sus necesidades

particulares para reproducirse (Caamario et.al, 2009).

La hipdtesis de la velocidad inversa propuesta por Keller (1971) dice que la clasificacion del

material de fondo en un rio estd basada en las siguientes observaciones:

1) Para flujos bajos, la velocidad en el fondo es menor en el pozon que en los rapidos
adyacentes.
2) Con un caudal creciente, la velocidad en el fondo aumenta mas rapido en pozones

que en rapidos.

La velocidad inversa ocurre cuando la velocidad del fondo del pozén es igual a la velocidad
de fondo del rapido (Figura 1.2). Con un aumento continuo en el caudal més alla del Ilamado
“inverso” la velocidad en el fondo del pozon excede la del rapido. El material de fondo mas
grande en el rapido no puede ser movido por un flujo bajo, pero si para un flujo alto, méas
alla de la velocidad inversa el material de fondo que puede ser movido desde un rapido hacia
un pozon serd transportado rapidamente hasta el pozén por medio de las mayores
velocidades en el fondo y fuerza de traccion en ese lugar. Como resultado, las particulas de
fondo mas grandes seran encontradas en los rapidos, y las particulas relativamente mas

pequerias se encontraran en los pozones.


https://es.wikipedia.org/wiki/Biocenosis

Gilbert (1914) primero observo la velocidad de fondo inversa, pero él pensd que las
particulas més grandes serian atrapadas en el fondo de los pozones a medida que la velocidad
disminuia. Leopold et al (1964) concluyeron que el esfuerzo de corte en el fondo, que es
proporcional a la velocidad al cuadrado, crecia mas rapido con el caudal en un pozon que en

un réapido, pero no exploraron en detalle el proceso.

Para flujos bajos los rapidos acumulan material de fondo relativamente grueso, y estan
sujetos a un veloz flujo de agua debido a la alta pendiente longitudinal que ofrecen. Los
pozones constan de una cama de material méas fino que los répidos, con agua fluyendo a una

velocidad relativamente lenta en comparacion a los répidos.
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Figura 1.2: Velocidades medias de fondo vs caudal en una secuencia pozon — rapido.
Fuente: Modificado de Keller (1971)

El término bankfull o cauce lleno puede ser definido como "El nivel del agua en el que una
corriente, rio o lago se encuentra en la parte superior de sus riberas y los posibles aumentos

resultarian en agua en movimiento hacia la planicie de inundacion ".

Lisle (1979) observo que bajo la velocidad inversa, el material de fondo tendia a acumularse
en los pozones a pesar de que la velocidad era suficiente para evacuar parte de él. Bajo el
caudal bankfull los pozones tendian a rellenarse. Lisle planted la hipétesis de que el esfuerzo

de corte inverso era el mecanismo de mantenimiento de una estructura del tipo pozén —rapido



(El esfuerzo de corte inverso ocurre cuando el esfuerzo de corte en el pozon es igual al
esfuerzo de corte en el rapido (Figura 1.3)).

Para flujos bajos, el esfuerzo de corte fue mayor en los rapidos que los pozones, pero con el
aumento de caudal un punto de inversién fue encontrado, es decir, el esfuerzo de corte se
hace mayor en el pozén que en el rapido (Figura 1.3). Carling (1994) encontr6é que las
superficies mas rugosas podrian 'promover' el esfuerzo de corte inverso, pero no era el
mecanismo fundamental. Otros estudios computacionales han demostrado que la velocidad
inversa y el esfuerzo de corte inverso no estan presentes para flujos altos en todos los casos
(3 de 8 secuencias) y como tal no puede ser un mecanismo de mantenimiento (Booker et al.,
2001). EI modelo también mostr6 que hubo una disminucion en el esfuerzo de corte para
flujos mas altos, lo que contradice la teoria de Keller.
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Figura 1. 3: Esfuerzo de corte promedio vs Caudal. Qr es el caudal cuando ocurre el
esfuerzo de corte inverso. QBF es el caudal a cauce lleno. Fuente: Lisle (1979)


http://mistersmidan.files.wordpress.com/2013/05/picture4.jpg

1.2. Hipotesis

Se plantea que existe una relacion directa entre la velocidad de fondo inversa y el esfuerzo
de corte inverso en dos secuencias formadas naturalmente del tipo pozon-rapido,

pertenecientes al rio Allipén.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo principal
Caracterizar el flujo en dos estructuras del tipo pozon-rapido a través de un modelo numérico

tridimensional en el Rio Allipén, Region de la Araucania, Chile.

1.3.2. Objetivos especificos

o Proponer y ejecutar una metodologia para obtener una topo-batimetria detallada de
la zona de estudio.

o Calibrar y validar el modelo numérico en la zona de estudio.

o Describir los fendmenos de velocidad de fondo inversa y esfuerzo de corte inverso a
través de los resultados del modelo.

o Identificar las relaciones y comparar los fendmenos de velocidad inversa y esfuerzo

de corte inverso para verificar correctamente la relacion entre estos fendmenos.



Capitulo 2. Métodos

2.1. Lugar de estudio

El rio Allipén, es el principal tributario del rio Toltén, en la zona sur de Chile, en la IX
Region de la Araucania. Drena un area de 2.325 km?, y su recorrido alcanza una longitud
total de 108 km.

Se forma cerca del caserio de Melipeuco, en la Cordillera de Los Andes, de la confluencia

del rio Trufultruful, que proviene del norte, con el Zahuelhue, que viene del oriente.

En lo que se refiere a sus afluentes, por la ribera norte, el Allipén recibe varios tributarios

menores Yy por la ribera sur, los rios Llaima y Curaco.

El lugar de estudio esta ubicado aproximadamente 3 kildbmetros aguas abajo del pueblo de
Melipeuco, corresponde a dos secuencias formadas naturalmente del tipo pozén-répido en
un lecho de grava. (lat. 38°51'51.03"S, long. 71°46'10.75"0) (Figuras 2.1y 2.2)

Rio Allipen

Figura 2. 1: Ubicacion de la zona de estudio. Fuente: Google Earth


https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Tolt%C3%A9n
https://es.wikipedia.org/wiki/Chile
https://es.wikipedia.org/wiki/IX_Regi%C3%B3n_de_la_Araucan%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/IX_Regi%C3%B3n_de_la_Araucan%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Melipeuco
https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_de_Los_Andes
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Trufultruful

Figura 2. 2: Secuencias del tipo pozon-rapido, Rio Allipen (Q=3.99 m3/s)
Fuente: Elaboracion propia

El tramo forma parte de un brazo del rio Allipén (Figura 2.1) en el que destacan estructuras
morfologicas como los pozones-rapidos (Figura 2.2). Los substratos del lecho corresponden

aarenas y gravas con un ds, que fluctta entre los 30 y 70 mm.

2.2. Mediciones en terreno

2.2.1. Identificacion de los pozones-rapidos

Dentro del tramo de estudio de ancho promedio 14 m y largo de 200 m aproximadamente
(Figura 2.2), se identifican dos estructuras del tipo pozén-rapido. La zona de estudio tiene
profundidades que fluctdan entre los 0,4 y 1,1 m a lo largo del punto mas bajo del lecho y las

velocidades en la superficie fluctuan entre los 0,7 y 1,2 m/s.

La identificacion en terreno de las estructuras pozon-rapido estan basadas en las siguientes
observaciones:
- Cambio en la pendiente de la superficie del agua a lo largo del rio. A diferencia de
los répidos, los pozones estan asociados a pendientes mas bajas.

- Variabilidad en la distribucion del sedimento a lo largo y ancho del lecho del rio.



- Identificacion del tipo de sedimento en ambas riberas de la zona de estudio.
- Cambio en el ancho superficial de la seccion del rio, los rapidos estan asociados a
zonas mas bajas, pero de secciones mas anchas.

- Cambios en la velocidad del flujo a lo largo y ancho del rio.

Una vez seleccionadas las estructuras pozon rapido se midieron los perfiles verticales de
velocidad para caracterizar puntualmente las estructuras identificadas (Seccion 2.2.3), a su

vez se hizo la descripcion granulométrica de cada una de ellas (Seccion 2.2.5)

2.2.2. Topo batimetria

La topo-batimetria fue obtenida mediante GPS-RTK de alta precision (Figuras 2.3y 2.4) con
un total de aproximadamente 1600 puntos en la zona de estudio y una mayor densidad de

puntos en el lecho del rio.

Figura 2. 3: Sistema de medicion compuesto por GPS base (2.3 a) y GPS mdvil (2.3 b)
Fuente: Elaboracion Propia



TECHMICAL SPECIFICATIONS

Static GMSS surveyingl

High-accuracy static

Haomzontal. - ... .............3mm+ 01 ppm RMS
Vertical .. ..................35 mm+ 04 ppm RME
Static & Fast Static

Homzontal. ... .. ....._.......3mm+ 05 ppm RMS
Werical . .................... 5 mm+ 05 ppm RME

Figura 2. 4: Especificaciones Técnicas GPS-RTK. Fuente: legacy.spectraprecision.com

Para obtener los datos de superficie de agua se midieron en terreno un total de 117 puntos

distribuidos a lo largo de la ribera izquierda y derecha del cauce.

Cabe mencionar que la obtencion de la topo- batimetria, medicion de perfiles verticales de
velocidad y medicion del tamafio de particulas de fondo fueron obtenidos con un caudal de

3.99’"73 los dias 04 y 05 de noviembre 2015.

2.2.3. Perfiles verticales de velocidad

La ubicacién de los puntos de medicion (Figura 2.5 b) esta basada en un criterio que tiene
relacién con la hipdtesis que se estd demostrando. A través de los perfiles verticales de
velocidad sera posible validar la distribucion vertical de velocidades en los pozones-rapidos
y al mismo tiempo verificar que la aproximacion sigma del software Delft 3D-Flow (Seccion

2.3.2) este representando correctamente los perfiles verticales logaritmicos de velocidad.

Los perfiles fueron medidos mediante un correntémetro (Figura 2.5 a) que mide la velocidad
en un punto dado de la masa de agua. Existen varios tipos de correntometros, siendo los mas
empleados los de hélice de los cuales hay de varios tamafios; cuando méas grandes sean los

caudales o mas altas sean las velocidades, mayor debe ser el tamafio del aparato.

Para la obtencion de un perfil vertical de velocidad, se hicieron mediciones cada 5 cm desde

el lecho hasta la superficie de agua (Anexo B).



Electromagnetic Sensor

Accuracy: + 0.5% reading plus 5mm/sec
Range: -5 to 5 m/sec (calibrated for
positive flow only)

Zero Stability: <5mm/sec

Noise: + 3mm/sec (can be reduced by
using longer averaging period)

Fitter: Digital [0.3 Hz]

Figura 2.5: a) Especificaciones técnicas del correntometro “Valeport 801"
b) Ubicacion de perfiles verticales de velocidad medidos en terreno.
Fuente: a) www.hydroacoustics.com b) Elaboracion propia

2.2.4. Caudal

Las mediciones de caudal se realizaron mediante un correntometro “Valeport 801 (Figura
2.5 a), cuya precision del sensor es de £ 5 mm/s. El procedimiento utilizado el propuesto por
la U.S.G.S y Ven Te Chow (1994) (Figura 2.6 a), el cual consiste en dividir la seccién
transversal del canal en franjas verticales (Figura 2.6 b), de manera que el caudal total

corresponde a la suma de los caudales parciales de cada franja.

b)

DISTANCIAS DESDE EL PUNTO INICIAL
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

RD RI
St ——

| 1

ey A
PROFUNDIDADES (P)

Figura 2. 6: a) Aforo realizado en terreno. b) Metodologia utilizada para la division de la
seccion en franjas verticales. Fuente: a) Elaboracion propia b) Garcia (2000).
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Como el correntdmetro mide la velocidad en un punto, para obtener la velocidad media de
un curso de agua se deben en ciertos casos, medir la velocidad en dos, tres 0 méas puntos, a

diversas profundidades a lo largo de una vertical y a partir de la superficie del agua.

Las profundidades en las cuales se mide las velocidades con el correntémetro en funcion de

la altura del tirante de agua “d” son descritas en la Tabla 2.1.

Tabla 2. 1: Profundidades de medicidn de velocidades en funcion de altura del tirante de
agua.

Tirante de agua (d) = Profundidad de lectura del Correntometro

cm cm
<15 d/2
15<d<45 0,6d
0,2dy0.8do
> 45 0.2d,0.6dy0.8d

Conocidas las profundidades de cada franja se procede a calcular el area de la seccion
transversal, la que se utiliza para el calculo del caudal. Donde “V” es la velocidad
determinada con el correntometro y “A” es el area de la seccidn transversal, lo que

finalmente concluyeen“Q =V x A ”.

2.2.5. Granulometria

En los rios, el tamafio de las particulas es tal vez la mas importante propiedad de los
sedimentos para diferenciar y caracterizar el tipo de cauce. La determinacion de la
granulometria del lecho de cauces de rios, en particular los de montafia, es una actividad
compleja. Esta informacion es fundamental en la ingenieria civil en areas de disefio de obras
hidraulicas y aplicaciones en estudios geomorfoldgicos, de ecologia fluvial y en procesos de
transporte de sedimentos. Existen en la actualidad diversos procedimientos que permiten

determinar in-situ la granulometria del lecho de cauces, en esta investigacion la
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granulometria se realiz6 mediante el método de Wolman (1954) utilizando un
gravelometro (Figura 2.7 b) en distintas secciones dentro del cauce (Figura 2.8 a),
clasificando el material de fondo segun el tamafio de su eje central (Tabla 2.2). Las
secciones fueron elegidas después de haber identificado las estructuras pozén-rapido y

finalmente querer caracterizar puntualmente cada una ellas.

Tabla 2. 2: Clasificacion estandar del sedimento segln su tamafio Fuente: Wolman

(1954)
Tamafno eje central Nombre Caracteristica
(mm) Limite
4096 Bolon Muy grueso
2048 Bolon Grueso
1024 Bolon Mediano
512 Bolon Fino
256 Huevillo Grueso
128 Huevillo Fino
64 Grava Muy gruesa
32 Grava Gruesa
16 Grava Mediana
8 Grava Fina
4 Grava Muy Fina
2 Arenas
0.0625 Limos
0.0039 Arcillas

El método de Wolman (1954), también conocido como método de los transectos, se incluye
dentro de las técnicas “cuenta-cantos”. Este método genera un muestreo al azar, que consiste
en caminar por el cauce por una ruta determinada (Figura 2.8 b) y a intervalos determinados
tomar la particula del lecho que se encuentra junto bajo la punta del zapato y medir el eje
central del material granular. En caso de que el material esté incrustado o sea demasiado
grande para moverse, se debe medir el eje menor visible. Este método requiere de un
muestreo de al menos 100 particulas. Los datos recolectados se agrupan de acuerdo al tamafio
de clase de la particula para posteriormente representarlos graficamente conforme a sus

distribuciones (Anexo A).
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Figura 2. 7: Gravelémetro. Fuente: Elaboracion propia.

Cota (msnm)

4254
v_“ a) Dil‘e Cos 4252
de[ FIIIC‘IOII 4254
Yo . A
PC4\ s ) ' PEBBLE COUNT N°2
: 4247 v
2 . e PC3 4245 : 2 4 ot "" * .
‘ X - ‘.‘{Cl 4264 . v v ! 4
b vl X
424
4238
4237

Figura 2. 8: a) Ubicacién espacial de las granulometrias tomadas en terreno. b) Ejecucién
en terreno del método de Wolman (1954). Fuente: Elaboracién propia.
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2.3. Modelacién en Delft 3D-FLOW

2.3.1 Delft 3D-FLOW

Deltares ha desarrollado un software computacional integrado para un enfoque
multidisciplinario y célculos 3D aplicable en costas, rios, lagos y estuarios. Se puede llevar
a cabo simulaciones de flujos, transporte de sedimentos, olas, calidad del agua, desarrollos
morfologicos y ecologia. Delft3D-FLOW se compone de varios modulos, agrupados

alrededor de una interfaz mutua.

2.3.2. Sistema de coordenadas

En la direccion vertical Delft3D-FLOW ofrece dos sistemas distintos de grillas verticales: el

sistema coordinado ¢ (modelo - 6) y el sistema de coordenadas cartesianas Z (modelo -Z).

La grilla- o fue presentada por Phillips (1957) para los modelos atmosféricos. La grilla
vertical esta compuesta por capas delimitadas por dos planos-c, que no son estrictamente

horizontales, pero siguen la parte inferior de la topografia y la superficie libre.

Figura 2.9: Definicion de nivel de agua ({), profundidad (h) y profundidad total (H)
Fuente: Manual de usuario DELFT 3D-Flow (2011)

El ndmero de capas sobre toda el area computacional horizontal es constante,
independientemente de la profundidad del agua local. La distribucion del espesor de capa
relativo es generalmente no uniforme. Esto permite una mayor resolucién en zonas tales

como, el area cercana a la superficie y el area cercana al fondo del rio.
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El sistema de coordenadas ¢ se define como:

zZ¢ _z=¢
d+7{ H

o=

)

Donde:

z, la coordenada vertical en el espacio fisico.

¢, la elevacion de la superficie libre por encima del plano de referencia (en z = 0).
d, la profundidad por debajo del plano de referencia.

H, la profundidad total de agua, dada por d + { (Figura 2.9).

En el fondo del dominio o = -1 y en la superficie libre del agua ¢ = 0 (Figura 2.10). Las
derivadas parciales en el sistema original de coordenadas cartesianas son expresadas en
coordenadas o, introduciendo términos adicionales (Stelling and Van Kester, 1994). El
dominio de modelacion de un flujo en un modelo 3D de aguas poco profundas consiste en
un plano horizontal que delimita un &rea compuesta de limites abiertos y cerrados, y en la
vertical un nimero de capas que permiten representar los procesos hidrodinamicos que se
desarrollan. En un sistema de coordenadas &, el numero de capas es el mismo en cualquier
punto del plano horizontal. Finalmente, para cada capa, un set de ecuaciones de continuidad

y cantidad de movimiento son acopladas y resueltas. (Delft-3D, 2011).

-~
——
—
——
T
7

Figura 2. 10: Ejemplo de una grilla-o. Fuente: Manual de usuario DELFT 3D-Flow
(2011).
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En la direccion horizontal Delft3D-FLOW utiliza coordenadas curvilineas ortogonales. Dos

sistemas de coordenadas son compatibles:

- Coordenadas cartesianas (¢, 1)

- Coordenadas esféricas (4, ©)

Los limites de un rio, un estuario o una costa son en general curvos y dificilmente pueden
ser representados en una rejilla rectangular. El borde se vuelve irregular y puede conllevar
errores de discretizacion significativos. Para reducir estos errores se utilizan coordenadas
curvilineas ortogonales. Las coordenadas curvilineas también permiten refinamiento en la

cuadricula local en areas con grandes gradientes horizontales.

2.3.3. Grilla

La solucién numérica de las ecuaciones hidrodindmicas requiere la discretizacion espacial
del area de estudio. Con este fin se superpone sobre el dominio de calculo una malla con un
numero apropiado de celdas, dependiendo del detalle requerido por la tipologia del problema
a estudiar (oleaje, corrientes, entrada de rios) y por la cercania a las zonas de mayor interés

(desembocadura de los rios, punto de toma de agua).

Las coordenadas de la grilla son definidas por medio de un generador de mallas en el modulo
RGFGRID. Los puntos de los niveles de agua (puntos de presion) son definidos en el centro
de una celda y las componentes de velocidad son perpendiculares a las caras de las celdas
de la malla donde estan situadas.
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Figura 2. 11: Grilla ocupada en el modelo actual, creado en el médulo RFGRID

La zona de estudio posee un ancho superficial promedio de 14 m y un largo de 200 m
aproximadamente. Para el modelo actual se utiliz6 una grilla de 152 celdas
longitudinalmente y 32 celdas transversalmente, con un tamafio promedio de 0.4 m? cada
celda (Figura 2.11). En la vertical se utilizaron siete capas de las cuales las 4 capas del fondo
representan el 40 % de la profundidad de agua, mientras que las 3 capas superiores el 60 %

restante a la superficie libre.

Para la construccién de la topo-batimetria se utiliza un médulo adicional de Delft 3D-FLOW,
denominado QUICKIN. Mediante un proceso de interpolacion triangular, los puntos de
muestreo son asignados a las celdas de la malla. EI método de triangulacion es el méas
adecuado para este caso, ya que el conjunto de datos tiene una resolucion que es

aproximadamente igual 0 méas pequerfia que la resolucion de la cuadricula.

2.3.4. Ecuaciones hidrodinamicas

Delft3D-FLOW resuelve las ecuaciones de Navier Stokes para un fluido incompresible, bajo
el agua superficial y las suposiciones de Boussinesg. En la ecuacion de momento vertical,
las aceleraciones verticales se desprecian, lo que conduce a la ecuacion de la presion
hidrostatica. En modelos 3D las velocidades verticales se calculan a partir de la ecuacion de

continuidad. El conjunto de ecuaciones diferenciales parciales en combinacion con un
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conjunto adecuado de las condiciones iniciales y de frontera se resuelve en una cuadricula

de diferencia finita.

En Delft3D-FLOW las ecuaciones se formulan en coordenadas curvilineas ortogonales. La
escala de velocidad esté en el espacio fisico, pero las componentes son perpendiculares a las
caras de la red curvilinea. La transformacién de la grilla introduce los términos de curvatura

en las ecuaciones de movimiento.

2.3.4.1. Ecuacion de continuidad

La ecuacion de continuidad promediada en la profundidad es derivada por la integracion de
la ecuacion de continuidad para fluidos incompresible V-1 =0 sobre la profundidad total,
tomando en cuenta la condicion de borde cinematica de la superficie del agua y nivel del

fondo, es descrita por:

¢ 1 a[(d+ U [Gpy] 1 a[(a+ v [Gegl
Z 4 + = (d+ 2.1
R T N d+{)Q @1

Con U y V velocidades promediadas en la profundidad

1 _ (0

U =1z J,udz = [ udo (2.2)
1 0

V=1z J,vdz = [ vdo (2.3)

Donde Q representa el caudal por unidad de area debido a la descarga o captacion de agua,

precipitacion y evaporacion:

Q= f_ol(Qin - CIout) do+P—E (2.4)
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Con gin y qout las fuentes locales y sumideros de agua por unidad de volumen (I/s),
respectivamente, P término de fuentes de precipitacion no local y E término de sumideros
debido a la evaporacion no local.

2.3.4.2. Ecuacion de momento en la direccion horizontal

Las ecuaciones de cantidad de movimiento en las direcciones ¢ y n estan dadas por las

expresiones:

6u+ u 6u+ v 6u+ w ou p2 61/Grm+ uv 0./Ger ;
at 98 G.on d+(dc P om
/fo : m 1 ¢ Geg /G : Gee Gy "
S A S ( 6u>+ M 2.5
T T et @, g T M (25)
0 fo
y
6v+ u 6v+ v 6v+ ) 6v+ uv 0./ Gy u? 0./Gee ;
ot 0§ /G, 0n d+{do o0& on U
/ Geg m Geg /G Geg /Gy
! pip+——_2 ( av)+ M 2.6
T T —thtaara, \ag) T (26)

0 |Gyy

Las variaciones de densidad son despreciables, excepto en los términos de la presion Pz y B,.
Las fuerzas F; y F;, representan el balance de las tensiones de Reynolds horizontales. M
y M,, representan la contribucion debido a las fuentes o sumideros externos de cantidad de

movimiento. Las tensiones de Reynolds son modeladas usando el concepto de viscosidad
turbulenta (Delft-3D, 2011).
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2.3.4.3. Velocidad vertical

La velocidad vertical w, adaptada en un sistema de coordenadas o, es calculada desde la

ecuacion de continuidad utilizando la siguiente ecuacion:

%, 1 +9 u/Gpy) L1 @+ u,[Gee) L O
ot d d ?
Geg o/ Gy ¢ fo\/G_ml " ’

= (d+ C)(Qin - QOut) (2.7)

w es la velocidad vertical relativa al movimiento del plano o.

El calculo fisico en el sistema de coordenadas cartesiano w de las velocidades verticales es
solo requerido para el post proceso. Estas velocidades pueden ser expresadas usando
velocidades horizontales, profundidades de agua, niveles de agua y velocidad vertical w de

acuerdo a la siguiente ecuacion

w= w+ ! [u\/@ (ag—?+g—g)+v\[§<ag—:+g—g)]+<aa@—§+%> (2.8)

fo Y Gnn

2.3.4.4. Supuesto de presion hidrostatica para la malla &

Bajo el supuesto de aguas poco profundas, la ecuacion de momento vertical es reducida a
una ecuacion de presion hidrostatica. Las aceleraciones verticales debido a los efectos
boyantes y a variaciones repentinas en la topografia del fondo no son consideradas en el

calculo. Entonces se tiene:

— = —gpH 2.9
- gp (2.9)
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Después de la integracion, la presion hidrostética es dada por:

0
P =Pym + gH f p (& n,0,t)do (2.10)
P

2.3.5. Rugosidad del fondo para flujo en 3 dimensiones

Para modelos 3D, se usa una formulacién cuadréatica del esfuerzo de corte que es bastante
similar a la usada en el calculo de modelos con profundidad promedio. El esfuerzo de corte

en 3D es relativo a la corriente justo arriba del fondo.

— uy, |uy
Thypy = 9.006—12)|b| (2.11)
3D

Con |17b] la magnitud de la velocidad horizontal en la primera capa desde el fondo. La
contribucion de la componente de la velocidad vertical a la magnitud del vector de velocidad
es despreciable (Manual Delft 3D-FLOW, 2011). El primer punto de la malla arriba del
fondo se asume que esta situado en la capa limite logaritmica. Luego Azb corresponde al

espesor de la primera capa, por lo tanto, se tiene que:

= Y1+ 2% 2.12

Donde k es la constante de von Karman (k= 0,4) y u, es la velocidad de corte.

Z, es definido por el usuario. En la implementacion de la ley logaritmica de la pared para

fondo rugoso, el fondo es posicionado en Z,.
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Usando la Ecuacion 2.12 y Ecuacion 2.13, Cp puede ser expresado en la altura de rugosidad
Z, del fondo:

g AZ,
Cp = ¥ ln(1+ 220) (2.13)

Para un régimen hidraulicamente rugoso (Nikuradse, 1933):
Zy = — (2.14)

Donde ks es conocido como la escala de longitud de rugosidad de Nikuradse y es
determinada experimentalmente (ks=2xD50).

2.3.6. Estabilidad numérica

En Delft-3D FLOW el nimero de Courant es un indicador de la estabilidad. Las directrices
para el nimero de Courant se basan en la experiencia del modelador. Para lugares con
grandes diferencias en la geometria del fondo, el nimero de Courant no debe superar el valor
de 10.

El nimero de Courant-Friedrichs-Lewy esta definido por la siguiente ecuacion:

At\[gH

CFL= —Y=
(Ax,Ay)

(2.15)

Donde At es el paso de tiempo (en segundos), g es la aceleracion de gravedad, H es la
profundidad total del agua y (Ax, Ay) es un valor caracteristico (en muchos casos es el valor

minimo) del espaciamiento de la malla en cada direccion.

El nimero de Courant da la relacion entre la velocidad de propagacion y el paso de tiempo.
La magnitud del paso de tiempo determina el tiempo de calculo total. Para reducir el tiempo
de calculo total, es necesario elegir el mayor paso de tiempo posible, sin pérdida de
estabilidad.
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2.3.7. Consideraciones para la aplicacion de modelo Delft-3D.

2.3.7.1. Escala temporal de modelacion.

La escala temporal de simulacién es diaria. El paso de tiempo fue de 0.02 (min), él que fue
obtenido por iteracion hasta lograr una estabilidad en la modelacion por medio de un

indicador (numero de Courant).

2.3.7.2. Condiciones iniciales.

Al comienzo de la simulacion los niveles de agua en toda la zona de modelacién se ingresan
como un input. El cual es caracterizado en terreno para un instante de tiempo.

Los bordes abiertos de niveles de agua y caudales, deben ser descritos de manera dptima
para abordar el problema matematico del valor inicial de la modelacion.

2.3.7.3. Condiciones de borde abierto
Para la condicion de borde aguas arriba del tramo de estudio se considero para la modelacion

un caudal de 3.99 mTB El que se obtuvo el dia 05 de noviembre del afio 2015, por medio de

un aforo realizado en terreno a través de un correntometro (Seccidén 2.24). Para esta

condicion de borde abierto, se asume un perfil vertical logaritmico.

En relacion a la condicion de borde aguas abajo, se considero la cota de la superficie de agua

asociada al caudal 3.99 mTS que fue de 424.23 m.s.n.m.

2.3.7.4. Calibracion y validacion

Para la calibracion del modelo se utilizaron los niveles de superficie de agua a lo largo de la
ribera izquierda como en la ribera derecha del cauce.

Para la validacion del modelo se midieron en terreno perfiles de velocidad en distintos puntos
(Figura 2.5 b) por medio del correntometro, los que seran desarrollados en la seccion de

resultados.
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2.3.7.5. Velocidad de fondo Inversa y Esfuerzo de corte inverso

Dos secuencias consecutivas de pozon-rapido fueron elegidas para el analisis de este estudio.
Se eligieron cuatro secciones transversales para caracterizar estas estructuras, en las cuales
se analizaron los siguientes puntos (Figura 2.12). a) La porcion mas profunda en el pozon
aguas arriba, b) La porcién mas profunda en la cresta del rapido aguas arriba c) La porcién

mas profunda del pozdn aguas abajo, d) La porcion mas profunda en la cresta del rapido

3
aguas abajo. En el analisis fueron utilizados 6 caudales distintos, el caudal de 3.99 mT fue el

observado en terreno, y cinco caudales simulados (1, 2, 3,5y 6 m;.)

La porcion mas profunda del pozon proporciona un criterio conservador para la velocidad
inversa, ya que la velocidad inversa es menos probable que ocurra con un aumento de la
profundidad en el pozdn en este punto. Entonces, si la velocidad inversa ocurre en la seccion
mas profunda del pozén tendria que ocurrir en el resto del pozén que es menos profundo
(Caamario et. al, 2009).

Un punto de referencia en el thalweg de la cresta del rapido representara la mas alta velocidad
local a través de la cresta del rapido.
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Figura 2. 12: Puntos de interés en la zona de estudio. Pozon 1) Porcion mas profunda en el
pozén aguas arriba, Rapido 1) Thalweg de la cresta del rapido aguas arriba, Pozon 2)
Porcidon mas profunda en el pozén aguas abajo, Rapido 2) Thalweg de la cresta del rapido
aguas abajo.

Delft 3D-Flow calcula las velocidades de fondo promediando la velocidad en la primera capa
hidrodinamica del modelo, que corresponde al 10% mas bajo de la profundidad de agua. Las
velocidades de superficie son calculadas como el promedio de la velocidad en la capa

superior de la grilla hidrodinamica.
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2.4. Criterio unificador para la hipotesis de la velocidad inversa en rios de
lecho de grava, Caamarnio et.al (2009)

La hipdtesis dice que para flujos bajos la velocidad de fondo es mas baja en el pozén que en
los rapidos adyacentes y que con un caudal creciente la velocidad de fondo crece mas rapido
en los pozones. Para flujos bajos, el sedimento fino es llevado de los rapidos y depositados
en los pozones aguas abajo (Caamafio et.al, 2009)

Un flujo constante en un pozon rapido debe satisfacer los principios basicos de conservacion
de masa y energia. Para conservacion de masa, el caudal de la seccidon en el pozon tiene que

ser igual al de la seccion en el rapido.

u, h,B, = u, h,.B, (2.16)

Donde

u, y u, son las velocidades promedios en la seccion de un pozén y un rapido
respectivamente.

h, y h, son las profundidades de agua medias en el pozon y rapido respectivamente.

B, y B, son los anchos de superficie en un pozon y rapido respectivamente (Figura 2.14)

Thalweg

Riffle Thalweg

Figura 2. 13: Puntos de interés en una secuencia pozon-rapido. Fuente: A Unifying
Criterion for the Velocity Reversal Hypothesis in Gravel- Bed Rivers, Caamario et.al
(2009)
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Por definicion el pozon es mas profundo que el rapido h,, > h,, eso implica por la ecuacion
anterior que la velocidad en el rapido es mayor a la del pozon (u, < u, ) solo cuando el

rapido es mas ancho que el pozon.

Por conservacion de la energia, la energia total en la seccion del pozon debe ser igual a la de
la seccion en el rapido més las pérdidas de energia entre las secciones

2
apup

2
= Zp, + hg, + L+ (h, + hy) (2.17)

Z
P 29

+ hp, +

t
Donde

h, Pérdidas por expansiéon

h; Representa las pérdidas por friccion entre el rapido y el pozon.
Zp Ly, = Elevaciones thalweg en el pozdn y rapido respectivamente.

hp , hg, = Profundidades de agua del thalweg en el pozon y rapido respectivamente.

a, Y a, son los coeficientes de velocidad en el pozon y rapido respectivamente.

Combinando las ecuaciones de masa y energia, finalmente nos lleva a

Or Br

u ®, B,
L= : PP (2.18)
UR D, + 75 (aRu,% — apuﬁ) + he + hy

hg

+1

t

Dz esta definida como la diferencia entre la elevacion del thalweg del pozén y del rapido
Dz=7g, — Zp, (Profundidad Residual del pozdn)

El thalweg y las profundidades promedios de la seccion estan relacionados de la siguiente

manera:
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hy=®,hp, y hg = @ hg,

Donde ® es un parametro positivo < 1 que depende de la forma de la seccion transversal
En el umbral de la velocidad inversa, las velocidades del pozén y répido son iguales
(up = )

PpBp_, _Dzthetly

3, B . (2.19)

t

La ecuacion anterior predice que la velocidad inversa ocurrird cuando la falta de uniformidad
en la forma de una seccion transversal (lado izquierdo) es mas grande que la profundidad
relativa (relacion entre la profundidad residual y la profundidad de flujo en el rapido) (lado
derecho).

Dz es considerada constante, mientras que las otras variables cambiaran con el caudal.

Verificacion del criterio

Es una prueba de una version simplificada del modelo en la cual se desprecian las pérdidas

por friccion y expansion, asi también la relacion de las secciones transversales (CDP/@R).
——1=—= (2.20)

El umbral predicho de la ecuacién anterior para que ocurra la velocidad inversa donde
Br/Bp — 1> Dz/hg, para Br, Bp y Dz dados, la profundidad de agua en el rapido (hg,)

indicara si ocurre velocidad inversa o no.

El rapido debe ser mas ancho que el poz6n (Br/Bp>1) para que ocurra la velocidad inversa.
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Capitulo 3. Resultados

En la Tabla 3.1 se indica el detalle de los resultados y el caudal total portado por el canal.

Tabla 3. 1: Aforo realizado en terreno

Figura 3. 1: llustracion del aforo realizado en terreno

Vertical (N°) Distancia | Profundidad Ancho de Area de Influencia | Velocidad a la Profundidad (m/s): Velocidad Caudal
acumulada (m) Influencia (m) (m2) 02H | 04H | 08H Promedio (m3/s)
1 0.00 0.00 0.50 0.00 - 0.000 - 0.000 0.000
2 1.00 0.30 1.00 0.30 - 0.460 - 0.460 0.138
3 2.00 0.40 1.00 0.40 - 0.420 - 0.420 0.168
4 3.00 0.50 1.00 0.50 - 0.628 - 0.628 0.314
5 4.00 0.62 1.00 0.62 0.464 - 0.807 0.636 0.394
6 5.00 0.66 1.00 0.66 0.429 - 0.868 0.649 0.428
7 6.00 0.60 1.00 0.60 0.623 - 0.975 0.799 0.479
8 7.00 0.65 1.00 0.65 0.591 - 0.850 0.721 0.468
9 8.00 0.61 1.00 0.61 0.653 - 0.971 0.812 0.495
10 9.00 0.56 1.00 0.56 - 0.630 - 0.630 0.353
1 10.00 0.47 1.00 0.47 - 0.659 - 0.659 0.310
12 11.00 0.44 1.00 0.44 - 0.490 - 0.490 0.216
13 12.00 0.29 1.00 0.29 - 0.399 - 0.399 0.116
14 13.00 0.20 1.00 0.20 - 0.355 - 0.355 0.071
15 14.00 0.16 0.75 0.12 - 0.138 - 0.138 0.017
16 14.50 0.00 0.25 0.00 - 0.000 - 0.000 0.000
Total --> 3.966
Aforo Rio Allipén
1.00
Z 080
E
=
§ 0.60
8
g 0.40 /
0.20 /
0.00 [
_ \ 2 4 6 8 10 12 1 16
E 020
B \ /
% -0.40 /
3
§ -0.60 n
o
-0.80
Distancia (m)
=4==Distancia [m] vs Profundidad [m] === Distancia [m] vs Velocidad Prom. [m/s] Nivel cero
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La rugosidad del fondo es definida como un dato de entrada al modelo. Segun la ecuacion
2.14 kg = 2xDs; , los resultados de las granulometrias realizadas a lo largo de la zona de

estudio indican la variabilidad espacial del k, (Tabla 3.2)

Por lo tanto, en el modelo se considera una distribucion variable en el espacio de la

rugosidad, caracterizada por poligonos pertenecientes a la malla (Figura 2.8 a).

Tabla 3. 2: Valores de Z,, correspondientes a los perfiles realizados en terreno

dSO (mm) ks ZO (m)
Pebble Count 1 30 60 0.0020
Pebble Count 2 70 140 0.0047
Pebble Count 3 50 100 0.0033
Pebble Count 4 55 110 0.0037

La calibracion del modelo se realizé utilizando elevacion de la superficie del agua a lo largo
de la ribera izquierda y la ribera derecha del cauce del rio (Tabla 3.3), asi también se

3
utilizaron los perfiles de velocidad para el caudal de 3.99 mT A partir de estos resultados

es posible visualizar en la figura 3.2 la diferencia entre las superficies de agua medida vs la
calculada. El coeficiente de correlacion entre estos datos es R? = 0.9841 , la mayor

diferencia obtenida fue de 4 cm entre la cota real y la cota obtenida mediante el modelo.

Tabla 3. 3: Calibracion WSE Ribera izquierda y derecha

WSE Lado derecho WSE Lado lzquierdo
Punto Cota Real (m) Cota Delft 3D (m) Punto Cota Real (m) Cota Delit 3D (m)
1 424.22 424.25 1 424.38 424.35
2 424.38 424.36 2 424.42 424.42
3 42452 424.48 3 424.43 424.46
4 424,63 424.6 4 424.60 424.61
5 424.66 424.63 5 424.64 424.6
6 424.75 42471 6 424.70 424.67
7 424,77 424.73 7 424,74 424.71
8 424.79 424.76 8 424.75 424.73
9 424.82 424.78 9 424.80 424.76
10 42481 424.79 10 424.80 424.77
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Calibracion WSE
424 85

42475 A A

R = 0.9841 i
424 65

B

424 55

424 45 ~ A A WSE Ribera Derecha

WS5E Ribera lzquierda

WSE Calculada (m)

42435 Y
42425 A

42315 =
42415 424.25 42435 424.45 42455 42465 42475 42485

WSE Real (m)

Figura 3. 2: Calibracion de los datos de superficie de agua

La comparacion entre velocidades medidas y predichas fue hecha en distintos puntos
medidos en la visita a terreno (Figura 2.12), los resultados son ilustrados en la Figura 3.3.

En general los perfiles de velocidad son mas uniformes en los rapidos, y la tasa de
crecimiento de velocidad con el aumento de caudal es mucho menos pronunciada que en los

pozones.
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Figura 3. 3: Perfiles de velocidad medidos vs perfiles de velocidad simulados.

profunda en la cresta de los rapidos.

La Figura 3.4a muestra la ubicacion espacial de las secciones transversales en cada secuencia
pozén-rapido, la Figura 3.4b muestra los puntos de interés en cada seccién transversal

(circulos rojos), que son la seccion mas profunda en el caso de los pozones y la zona mas
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Figura 3. 4: Secciones del cauce en puntos de interés para un caudal de 3.99 m3/s (A-4’
pozon aguas arriba, B-B’ rdapido aguas arriba, C-C’ pozon aguas abajo, D-D’ rapido aguas

abajo)

En la secuencia aguas arriba las velocidades de fondo en el pozén aumentan rapidamente

con el incremento del caudal y a una tasa mayor que en el rapido (Tabla 3.6), la velocidad

3
de fondo inversa ocurre a los 5,6 mT (Figura 3.5), mientras que en la secuencia aguas abajo

no ocurre reversa (Figura 3.6).
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Los valores de esfuerzo de corte basados en la ecuacion 2.11 son mucho mayores en el rapido

que en el pozén (Tabla 3.7).

En ninguna de las dos secuencias ocurre inverso para los caudales estudiados, sin embargo,

ambas muestran convergencia. (Figuras 3.7 y 3.8)

Tabla 3. 4: Velocidad de fondo en zonas de interés para distintos escenarios de caudal.

VELOCIDAD DE FONDO (M/S)
Caudal (m3/s)| Pozon 1 Répido 1 Pozon 2 Rapido 2
1 0.15 0.22 0.14 0.39
2 0.23 0.29 0.21 0.51
3 0.32 0.36 0.3 0.56
4 0.4 0.43 0.34 0.61
5 0.44 0.45 0.37 0.62
6 0.49 0.49 0.42 0.65

Tabla 3. 5: Esfuerzo de corte en zonas de interés para distintos escenarios de caudal.

ESFUERZO DE CORTE (N/M2)

Caudal (m3/s)| Pozon 1 Rapido 1 Pozon 2 Rapido 2
0.00 0.46 5.66 0.66 15.98
0.69 1.02 6.43 1.34 19.27
1.10 1.86 8.4 2.52 18.2
1.39 2.75 9.78 3.15 17.27
1.61 3.12 9.81 3.46 16.64
1.79 3.75 10.89 4.35 16.28
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Figura 3. 5:

In (Velocidad de fondo)

In (Velocidad de fodno)
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Velocidad de fondo en estructura pozén-rapido aguas arriba para distintos

escenarios de caudal. Datos Tabla 3.4
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Figura 3. 6: Velocidad de fondo en estructura pozon-rapido aguas abajo para distintos

escenarios de caudal. Datos Tabla 3.4
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Figura 3. 7: Esfuerzo de corte en estructura pozon-rapido aguas arriba para distintos
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Figura 3. 8: Esfuerzo de corte en estructura pozon-rapido aguas abajo para distintos

escenarios de caudal. Datos Tabla 3.5
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La Tabla 3.6 muestra la aplicacion del criterio unidimensional para la ocurrencia de la
velocidad inversa (Seccién 2.4). En el caso en que el ancho del pozdn es mayor al del rdpido

(Bp > Br) el criterio no es aplicable y esta denotado por N/A. Para el escenario de 6 mTS el

criterio se cumple y establece que la primera secuencia pozén-rapido cumple con las

condiciones para que ocurra la velocidad inversa.

Tabla 3. 6: Verificacion criterio unidimensional velocidad inversa, Caamario et.al (2009)

Caudal Caudal Caudal
1 m3/s 2 m3/s 3 m3/s
Poz6n Rapido  Pozén-Rapido Poz6n Rapido  Pozén-Rapido Poz6n Rapido  Pozén-Rapido
aguas arriba (1) aguas abajo (2) | aguas arriba (1) aguas abajo (2) | aguas arriba (1) aguas abajo (2)
Bp(m) 10.8 12.1 11.2 12.8 12.1 13.7
BR (m) 12.8 11.3 139 12.6 151 14.1
Dz(m) 0.22 0.16 0.22 0.16 0.22 0.16
hRt (m) 0.29 0.27 0.38 0.35 0.46 0.43
BR/Bp - 1 0.19 -0.07 0.24 -0.02 0.25 0.03
Dz/hRt 0.76 0.59 0.58 0.46 0.48 0.37
Criterio
Vel. Inversa No N/A No N/A No No
Caudal Caudal Caudal
3.99 m3/s 5 m3/s 6 m3/s
Pozén Rapido  Pozdén-Rapido Pozén Rapido  Pozén-Rapido Pozén Rapido  Pozén-Rapido
aguas arriba (1) aguas abajo (2) [aguas arriba (1) aguas abajo (2) [ aguas arriba (1) aguas abajo (2)
Bp(m) 12.9 14.2 13 15 13.2 16.1
BR (m) 16.5 15.2 17.2 17.3 18.1 19.5
Dz(m) 0.22 0.16 0.22 0.16 0.22 0.16
hRt (m) 0.56 0.52 0.59 0.58 0.64 0.63
BR/Bp - 1 0.28 0.07 0.32 0.15 0.37 0.21
Dz/hRt 0.39 0.31 0.37 0.28 0.34 0.25
Criterio
Vel. Inversa No No No No Si No
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Capitulo 4. Discusion y Conclusiones

Dos estructuras formadas naturalmente del tipo pozédn- rapido fueron analizadas en este
estudio. El pozon aguas arriba pertenece a un tramo recto aguas arriba y un rapido aguas
abajo. El segundo pozén, ubicado inmediatamente aguas abajo estd ubicado entre dos
rpidos. Cuatro puntos fueron elegidos para poder comparar y verificar la existencia de
velocidad de fondo inversa y esfuerzo de corte inverso (La porcion mas profunda en cada
uno de los pozones y la porcion mas profunda de la cresta de los rapidos), para 6 distintos

escenarios de caudal.

En relacion al modelo, este representa de buena manera el modelo fisico o proceso que se
estd modelando, porque se calibra y valida correctamente. Tanto las superficies de agua
predichas como los perfiles verticales de velocidad concuerdan con los datos obtenidos en

terreno.

El ndmero de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) da la relacion entre la velocidad de
propagacion y el paso de tiempo, es una condicién de convergencia de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales solucionadas mediante ciertos algoritmos. En el
Anexo D se muestra un reporte que entrega Delft 3D-Flow al momento de terminar la
simulacion del modelo, se puede apreciar que CFL<10 en todas las iteraciones de la
modelacion, con lo que se demuestra que el modelo es estable y la simulacién entregara

resultados correctos.

Se demuestra que las falencias en la representacion matematica del modelo ocurren cerca de
la superficie (Figura 3.3), no asi en la cercania del lecho, las cuales son mas relevantes en
esta investigacion. Estas diferencias pueden deberse a la cantidad de capas consideradas en
el calculo de éstas, o a forzantes como el viento que no fueron considerados en esta

investigacion.
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El modelo sobreestima la velocidad cerca de la superficie en el perfil de velocidad N°1, el
cual esta proximo al pozon aguas arriba y cerca de un brazo del rio que no se considero
dentro del area de modelacion y que probablemente este desviando agua de la superficie
hacia el caudal lateral. En general, los perfiles verticales de velocidad cumplen con la forma

medida (o registrada) en terreno.

Los resultados modelados y calibrados para un cierto escenario permiten predecir el
comportamiento para otros caudales, con los cuales se puede establecer una relacion entre
las velocidades de fondo y los esfuerzos de corte en el fondo en dos secuencias consecutivas

del tipo pozén- répido.

La velocidad de fondo inversa no ocurre al mismo caudal que el esfuerzo de corte inverso,
con la velocidad inversa ocurriendo a un caudal menor. En la secuencia aguas arriba las

velocidades de fondo en el poz6n aumentan rapidamente con el incremento del caudal y a

, . . . m3 .
una tasa mayor que en el rapido, la velocidad inversa ocurre a los 5.6 —- Mientras que en la

secuencia aguas abajo no ocurre reversa en la velocidad de fondo. Se observa que las lineas

de tendencia convergen, por lo que a medida que aumente el caudal la velocidad de fondo

3
inversa ocurrird eventualmente a los 20.3 mT .

El esfuerzo de corte inverso no ocurre, pero la tendencia muestra que ocurrird a caudales

mayores que el bankfull y mayores que el de la velocidad inversa. En la secuencia aguas

3
arriba se tendria que alcanzar un caudal de 20.1 mT mientras que en la secuencia aguas abajo

un caudal de 23.7 m; .

Lo anterior se puede traducir en que sera mas dificil que el flujo sea capaz de sacar el
sedimento del pozon y depositarlo en el rapido en la secuencia aguas abajo. Es decir, el

pozén aguas abajo es mas probable que se mantenga siempre y cuando ocurran caudales de

3
23.7 =
S
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La reversa en el esfuerzo de corte indica que, en primera instancia, al ser el esfuerzo de corte
mayor en el rapido y menor en el pozdn, el sedimento comenzara a depositarse en el pozon
y el fondo de éste comenzara a elevarse. A medida que aumenta el caudal ocurre la reversa,
es decir, el esfuerzo de corte es mayor en el pozon que en el rapido, lo que conlleva a que el
sedimento salga del pozdn, pero no necesariamente siga avanzando por el rapido, sino que
se queda en el rapido porque el esfuerzo de corte es menor. En definitiva, lo que sucede es

que se limpia el pozon y contribuye a que este se mantenga en el tiempo.

Si bien la velocidad de fondo inversa y el esfuerzo de corte de fondo inverso estan
relacionados, no ocurren al mismo caudal. Eso quiere decir que para que ocurra inversa en
el esfuerzo de corte tienen que darse otras caracteristicas que no solamente dependen de la

velocidad.

Una forma de concluir lo dicho anteriormente, es evaluar como se calculo el esfuerzo de
corte (Ecuacion 2.11). Los resultados del esfuerzo de corte son sensibles al parametro Csp
(Ecuacion 2.13), el cual depende de la aceleracion de gravedad “g”, la constante de Von

Karman “k”, Z, yde A z, que es variable (espesor del o).

Para distintos caudales hay distintas alturas de agua, por ende, distintos A z,, diferentes
rugosidades y distintos esfuerzos de corte. Para el calculo del esfuerzo de corte con una
rugosidad variable o dependiente del flujo, la inversa no ocurre para un mismo caudal, sin
embargo, si la rugosidad es menos sensible a las variaciones de caudal entonces los esfuerzos
de corte deberian tener inversa al mismo caudal que la velocidad. Eso quiere decir que, si la
rugosidad no es bien estimada, los caudales de inversa no seran iguales para las velocidades
y para los esfuerzos de corte. Para que el esfuerzo de corte inverso ocurra al caudal correcto
en el cual tiene que ocurrir la inversa, la rugosidad para los distintos caudales tiene que estar

muy bien caracterizada.
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El esfuerzo de corte es sensible a la rugosidad del fondo, lo que sugiere que diferencias en
la rugosidad entre el pozén y el rapido pueden jugar un importante rol en la ocurrencia de

esfuerzo de corte inverso.

Este estudio respalda el criterio unidimensional propuesto por Caamario et. al (2009).

A medida que aumenta el caudal, la diferencia relativa entre el ancho del rapido y el ancho
del pozdn aumenta a una tasa mayor en la secuencia aguas arriba. Esta condicion influye
directamente en la ocurrencia del criterio y es la que tiene mas impacto en el cumplimiento

de éste.

Con la informacion recopilada en esta investigacion, se concluye que la velocidad de fondo
inversa resulta estar relacionada con el esfuerzo de corte inverso en una secuencia del tipo
pozon-rapido por medio de la caracterizacion de la rugosidad. Por consiguiente, la hipotesis
planteada se cumple. Asi también fue posible profundizar en la ocurrencia de cada uno de

estos fendmenos por si solos.

Recomendaciones:

Esta tesis deja abierta la investigacién para estudiar la sensibilidad del esfuerzo de corte en
la estimacion de la rugosidad, por lo tanto, se recomienda que en futuras investigaciones se
consideren detalladamente la variacion espacial de la rugosidad para los diferentes
escenarios de modelacion de manera de estimar correctamente el esfuerzo de corte y

asociarlo a la velocidad inversa.

La existencia del esfuerzo de corte inverso puede que dependa o el método usado para
calcular el esfuerzo de corte de fondo, el método usado en este estudio muestra que el
esfuerzo de corte inverso ocurre a caudales méas altos que los necesarios para cumplir el

criterio de velocidad inversa.
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Existen fendmenos fisicos que no fueron considerados en la modelacion y que podrian influir
al estimar las variables observadas a través de las simuladas. Por lo tanto, en futuras
investigaciones se deberian considerar fendmenos como los esfuerzos de corte en la

superficie libre, generados por la accidn del viento y la evaporacion en la superficie libre.
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Capitulo 6. Anexos

Anexo A: Granulometria

Tabla 6. 1: Granulometria de los cuatro perfiles medidos en terreno

1° Perfil 2° Perfil 3° Perfil 4° Perfil
1 1 1 45
1 1 1 1
1 1 1 45
1 1 45 1
2.8 1 45 64
1 11 1 1
1 32 22.6 90
22.6 1 90 1
64 128 1 1
45 32 16 128
45 1 22.6 45
32 64 32 45
22.6 22.6 64 90
32 45 22.6 1
45 32 45 128
32 32 32 128
32 32 22.6 128
45 45 64 32
22.6 128 32 64
32 32 22.6 45
32 16 90 45
32 90 45 32
32 90 22.6 16
128 180 22.6 90
64 180 180 128
128 32 32 8
180 32 16 45
128 45 22.6 64
32 90 64 32
32 180 32 32
180 64 2.8 64
64 128 45 45
11 128 64 32
32 90 45 45
90 120 64 90
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Tabla 6. 2: Datos de granulometria 1° Perfil

Abertura (mm) 1° Perfil Retenido acumulado | % Retenido acumulado % Que pasa
180 5 5 4.90 95.10
128 11 16 15.69 84.31
90 2 18 17.65 82.35
64 7 25 24.51 75.49
45 7 32 31.37 68.63
32 17 49 48.04 51.96
22.6 5 54 52.94 47.06
16 6 60 58.82 41.18
11 5 65 63.73 36.27

8 1 66 64.71 35.29
5.6 1 67 65.69 34.31
4 3 70 68.63 31.37
2.8 3 73 71.57 28.43
2 2 75 73.53 26.47
1 27 102 100 0

102
Tabla 6. 3: Datos de granulometria 2° Perfil

Abertura (mm) 2° Perfil Retenido acumulado | % Retenido acumulado % Que pasa
180 12 12 10.17 89.83
128 17 29 24.58 75.42
90 17 46 38.98 61.02
64 15 61 51.69 48.31
45 16 77 65.25 34.75
32 12 89 75.42 24.58
22.6 2 91 77.12 22.88
16 4 95 80.51 19.49
11 2 97 82.20 17.80

8 2 99 83.90 16.10

5.6 0 99 83.90 16.10

4 0 99 83.90 16.10

2.8 0 99 83.90 16.10

2 0 99 83.90 16.10

1 19 118 100.00 0.00
118
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Tabla 6. 4: Datos de granulometria 3° Perfil

Abertura (mm) 3° Perfil Retenido acumulado | % Retenido acumulado % Que pasa
180 5 5 4.35 95.65
128 9 14 12.17 87.83
90 15 29 25.22 74.78
64 19 48 41.74 58.26
45 14 62 53.91 46.09
32 14 76 66.09 33.91
22.6 17 93 80.87 19.13
16 4 97 84.35 15.65
11 1 98 85.22 14.78

8 0 98 85.22 14.78
56 0 98 85.22 14.78
4 0 98 85.22 14.78
2.8 3 101 87.83 12.17
2 2 103 89.57 10.43
1 12 115 100.00 0.00
115
Tabla 6. 5: Datos de granulometria 4° Perfil

Abertura (mm) 4° Perfil Retenido acumulado | % Retenido acumulado % Que pasa
180 4 4 3.39 96.61
128 9 13 11.02 88.98
90 17 30 25.42 74.58
64 18 48 40.68 59.32
45 21 69 58.47 41.53
32 16 85 72.03 27.97

22.6 6 91 77.12 22.88
16 3 94 79.66 20.34
11 2 96 81.36 18.64
8 3 99 83.90 16.10
5.6 0 99 83.90 16.10
4 0 99 83.90 16.10
2.8 1 100 84.75 15.25
2 0 100 84.75 15.25
1 18 118 100.00 0.00

118
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Anexo B: Perfiles de Velocidad

Tabla 6. 6: Datos de los perfiles de velocidad reales vs perfiles de velocidad medidos en

terreno.
PERFILESREALES |  PERFILES MEDIDOS PERFILESREALES |  PERFILES MEDIDOS
VP1 VPS5
vim/s) | Y(m) vim/s) | Y(m) V(m/s) Y(m) V(m/s) Y(m)
0.329 0.05 0.33 0.05 0.467 0.05
0.382 0.1 0.44 0.1 0.596 0.1 0.4 0.05
0.517 0.15 0.53 0.2 0.708 0.15 0.62 0.1
0.557 0.2 0.58 03 0.843 0.2 0.76 0.15
0.585 0.25 0.61 0.4 0.938 0.25 0.84 0.2
0.635 0.3 0.63 0.5 0.947 0.3 0.91 0.25
0.647 0.4 0.68 0.6 0.989 0.4 1.02 0.35
0.654 0.5 0.69 0.67 0.852 0.45 1.05 0.42
0.637 0.6 VP6
0.607 0.64 V(m/s) Y(m) V(m/s) | Y(m)
VP2 0.474 0.05 0.51 0.04
vim/s) | ¥(m) vim/s) | Y(m) 0.528 0.1 0.65 0.08
0.51 0.05 0.41 0.02 0.728 0.15 0.7 0.1
0.5 0.1 0.5 0.05 0.757 0.2 0.81 0.15
0.594 0.15 0.62 0.1 0.918 0.25 0.88 0.2
0.703 0.2 0.74 0.2 0.981 0.3 1.01 03
0.703 0.25 0.81 0.3 1.025 0.4 1.04 0.4
0.737 0.3 0.84 0.4 1.003 0.45 1.05 0.5
0.8 0.4 0.86 0.5 0.986 0.54
0.885 0.5 0.87 0.6 VP7
0.97 0.6 0.88 0.68 V(m/s) Y(m) vim/s) | Y(m)
0.977 0.65 0.639 0.05 0.52 0.05
0.95 0.7 0.778 0.1 0.75 0.1
VP3 0.882 0.15 0.92 0.2
v(im/s) | Y(m) v(im/s) | Y(m) 0.965 0.2 1.03 0.3
0.396 0.05 0.38 0.05 1.046 0.25 1.1 0.4
0.463 0.1 0.51 0.1 1.089 0.3 1.13 0.5
0.581 0.15 0.69 0.2 1.136 0.4 1.15 0.55
0.657 0.2 0.77 0.3 1.194 0.5
0.743 0.25 0.81 0.4 0.904 0.56
0.782 0.3 0.84 0.5 VP8
0.853 0.4 0.86 0.63 V(m/s) Y(m) vim/s) | Y(m)
0.85 0.5 0.425 0.05 0.39 0.05
0.84 0.6 0.408 0.1 0.58 0.07
0.804 0.65 0.49 0.15 0.7 0.1
VP4 0.774 0.2 0.85 0.2
v(m/s) | Y(m) v(m/s) | Y(m) 0.785 0.25 0.94 03
0.418 0.05 0.42 0.03 0.886 0.3 0.99 0.4
0.526 0.1 0.5 0.05 0.975 0.4 1.02 0.5
0.633 0.15 0.61 0.1 1.043 0.5 1.05 0.56
0.709 0.2 0.75 0.2 1.046 0.55
0.76 0.25 0.86 0.3 1.023 0.62
0.824 03 0.93 0.4
0.89 0.4 1.03 0.53
0.941 0.5
0.738 0.57
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Anexo C: Variacion espacial
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Figura 6. 5: Variacion del esfuerzo de corte en el area de modelacion.

a) Q=1m3/s,b) Q= 2m3/s,c) Q =3m3/s, d) Q =3.99m3/s, e) Q= 5m3/s, f) Q=
6m3/s,
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Figura 6. 6: Variacion de la velocidad de fondo en el area de modelacion.

a) Q= 1m3/s, b) Q= 2m3/s, ¢) Q = 3m3/s, d) Q = 3.99 m3/s, €) Q= 5m3/s, f) Q=

6m3/s,
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Anexo D: Estabilidad Numérica

Deltares, FLOW2D3D Version 6.00.00.000000, Aug 21 2014, 11:51:35

runid : allipen(4)_copia
date,time : 2016-03-24, 10:15:09

MESSAGE Executable for 32-bits platform.
MESSAGE Double precision computation using reals of kind 8
Start of User Defined Model description

Modelo Tesis Rio Allipen
Juan Ignacio Arellano
4.1 m3/s y WSE 424.23
BC (7,29)

End  of User Defined Model description

MESSAGE Using UNESCO density formulation by default

MESSAGE Momentum solwer cyclic method 1s specified

MESSAGE DRYFLP and DPSOPT both specified in MD-file. Using DPSOPT: MEAN
MESSAGE Courant number for U-velacity in U-peint equals .01 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-peint equals 88 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-peint equals .02 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velacity in V-peint equals .01 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals .03 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-peint equals .03 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velacity in U-peint equals .84 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals .84 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-peint equals .05 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velacity in V-peint equals .85 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals .86 for (m,n, k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-peint equals .06 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals @8 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals @7 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals @9 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals @8 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 10 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals @9 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 11 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 10 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 12 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 12 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 13 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 13 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 14 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 14 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 16 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 15 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 17 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 16 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 18 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 17 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 19 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 19 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 20 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 28 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 21 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 21 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 22 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 22 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 23 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 23 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 25 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 24 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 25 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 25 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals 26 for (m,n,k)
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals 26 for (m,n,k)
28 for (m,n,k)
30 for (m,n,k)
for (m,n,k)
31 for
30 for
32 for
32 for (m,n,k)
33 for (m,n,k)
33 for (m,n,k)
34 for (m,n,k)
34 for (m,n,k)
35 for (m,n,k)
35 for (m,n,k)
36 for (m,n,k)
36 for (m,n,k)
37 for (m,n,k)
36 for (m,n,k)
38 for (m,n,k)
38 for (m,n,k)
39 for (m,n,k)
39 for (m,n,k)
4@ for (m,n,k)
40 for (m,n,k)
41 for (m,n,k)
41 for (m,n,k)
42 for (m,n,k)
42 for (m,n,k)
43 for (m,n,k)
43 for (m,n,k)
44 for (m,n,k)
a4 for (m,n,k)
44 for (m,n,k)
44 for (m,n,k)
45 for (m,n,k)
45 for (m,n,k)
46 for (m,n,k)
.46 for (m,n,k)
47 for
.47 for
48 for
48 for
.49 for
49 for
58 for
.49 for
50 for
.56 for
.51 for (m,n,k)
51 for (m

MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals
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MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
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MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals
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MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
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MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
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MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in U-point equals
MESSAGE Courant number for U-velocity in V-point equals
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MESSAGE Maximum number of Courant-warnings for adwection: 100 was written. Check

Restart file written at 1448.0000 minutes after ITDATE

Simulation finished
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(2,18,1),
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at
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. Advised time .198E-01

. Advised time 200F-01

. Advised time .196E-81

. Advised time L197E-01

. Advised time -194E-81

. Advised time .195E-81

. Advised time L192E-81

. Advised time .193E-81

. Advised time .19@E-81

. Advised time L191E-01

. Advised time .188E-81

. Advised time .1B9E-81
63. Advised time .186E-01
63. Advised time .187E-01
64. Advised time .184E-01
64. Advised time -185E-01
64. Advised time .182E-01
64. Advised time .183E-81
65. Advised time .188E-01
65. Advised time .181E-01
65. Advised time .178E-81
65. Advised time .179E-01
66. Advised time .176E-01
66. Advised time .177E-81
66. Advised time .175E-01
66. Advised time .175E-01
67. Advised time .173E-81
67. Advised time .174E-01
67. Advised time .171E-01
67. Advised time .172E-81
68. Advised time .170E-01
68. Advised time .178E-01
68. Advised time .168E-81
68. Advised time .168E-01
69. Advised time .166E-01
69. Advised time L167E-81

. Advised time L165E-01
69. Advised time .165E-01
70. Advised time L163E-81
70. Advised time .164E-01
78. Advised time .162E-01
70. Advised time L162E-81
71. Advised time .161E-01
71. Advised time L161E-01
71. Advised time L159E-81
71. Advised time .168E-01
72. Advised time .158E-01
72. Advised time 159E-81
73. Advised time ~.156E-@1
73. Advised time ©.154E-01
73. Advised time -.155E-@1
74. Advised time 0.153E-@1
74. Advised time -.153E-01
74. Advised time ©.152E-01
74. Advised time -.152E-@1
75. Advised time 9. 150E-01
75. Advised time -.151E-@1
75. Advised time 0.149E-@1
75. Advised time -.150E-01
76. Advised time 0.148E-01
76. Advised time - 149E-@1
76. Advised time 8.147E-01
76. Advised time -.147E-01
77. Advised time 0.146E-@1
77. Advised time -.147E-01
77. Advised time 0.145E-@1
77. Advised time - 145E-@1
78. Advised time ©.144E-01
78. Advised time -.144E-01
78. Advised time B.143E-@1
78. Advised time -.143E-01
79. Advised time 0.142E-01
79. Advised time -.142E-@1
79. Advised time ©.141E-01
79. Advised time - 141E-01
80. Advised time ©.140E-@1
80. Advised time -.140E-01
80. Advised time 9.139E-01
80. Advised time -.139E-@1
81. Advised time ©.138E-01
81. Advised time -.139E-01
81. Advised time ©.138E-@1
81. Advised time step: -.138E-01
82. Advised time step: @.137E-01

. Advised time step: -.137E-81

. Advised time step: 8.136E-81

. Advised time step: -.136E-81

. Advised time step: @.135E-81

. Advised time step: -.136E-81

. Advised time step: @.134E-81

. Advised time step: -.135E-81

. Advised time step: 0.134E-81

. Advised time step: -.134E-81

. Advised time step: @.133E-81

. Advised time step: -.133E-01
85. Advised time step: ©.132E-01
85. Advised time st -.133E-01
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