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Abstract-This study investigates turbulence intensity (TI) in the
longitudinal direction and its relationship with bed roughness in
a reach of the Mapocho River, characterized by a straight morphology,
a fine gravel bed, and subcritical flow. Two field campaigns were
conducted in September 2025, measuring instantaneous velocities at
three cross-sections using the SEBA FlowSens electromagnetic sensor
in accordance with 1SO 748:2007, complemented by a granulometric
characterization using the Wolman method. The bed was dominated
by moderately sorted fine gravels (Dsy ~ 4.8 mm, o, = 1.40). Results
show that TI decreases markedly from the bed toward the free
surface in all sections, with values ranging between 4.7 % and
22.3 %. At verticals associated with zones of greater local roughness,
turbulence intensity increased significantly, with maximum TKE
values in the range of approximately 0.030 to 0.045. These maxima
were concentrated in the roughest sectors, which may be associated
with the generation of turbulent structures that develop from the
bed and extend into intermediate layers of the water column. The
Shields parameter exceeded the critical threshold in all three sections,
confirming active bedload transport under the measured discharges.

Keywords — bed roughness, turbulence intensity, sediment transport,
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Resumen —Este estudio investiga la intensidad de turbulencia (IT) en
la direccion longitudinal y su relacion con la rugosidad del lecho en
un tramo del rio Mapocho, caracterizado por una morfologia recta, un
lecho de grava fina y flujo subcritico. Se realizaron dos campaiias de
terreno en septiembre de 2025, midiendo velocidades instantdneas en
tres secciones transversales con el sensor electromagnético SEBA
FlowSens conforme a la norma ISO 748:2007, complementadas
con una caracterizacion granulométrica mediante el método de
Wolman. El lecho estuvo dominado por gravas finas moderadamente
clasificadas (Dso ~ 4,8 mm, 6, = 1,40). Los resultados muestran
que la IT disminuye fuertemente desde el fondo hacia la superficie
libre en todas las secciones, con valores entre 4,7 %y 22,3 %. En
verticales asociadas a zonas con mayor rugosidad local, la intensidad
de turbulencia aumento de forma significativa, registrdndose valores
mdximos de TKE en un rango aproximado entre 0,030 y 0,045.
Estos mdximos se concentraron en los sectores mds rugosos, lo que
puede asociarse a la generacion de estructuras turbulentas que se
desarrollan desde el fondo y se extienden hacia capas intermedias de
la columna de agua. El pardmetro de Shields superoé el umbral critico
en las tres secciones, confirmando transporte de fondo activo bajo los
caudales medidos.

Palabras clave: Rio Mapocho, turbulencia, velocidades instantdneas,
granulometria, transporte de sedimentos

I. INTRODUCCION

La intensidad de turbulencia (IT) en rios de grava determina la
estructura del flujo y controla el inicio del movimiento de sedimentos,
siendo un pardmetro fundamental para el disefio de obras hidrdulicas
en cauces naturales [1]. A diferencia de lechos lisos o arenosos,
los elementos de rugosidad alteran significativamente los perfiles de
velocidad y generan estructuras turbulentas que ocupan gran parte de la
profundidad del flujo [2,3]. Esta interaccion es critica para el transporte
de sedimentos y la estabilidad de obras hidraulicas, pues la turbulencia
puede incrementar los esfuerzos de corte instantdneos muy por encima
de los valores medios calculados tradicionalmente [4].

En el contexto local, el sistema del rio Mapocho ha sido ampliamente
estudiado debido a las alteraciones morfoldgicas asociadas a la
extraccion de dridos en el cauce [5]. La literatura sefiala que,
en cauces de lecho de grava, la intensidad de turbulencia y los
esfuerzos de Reynolds son considerablemente mayores que en lechos
arenosos [0]], lo que induce una mayor transferencia de energia hacia
el lecho. No obstante, la prediccion del transporte de sedimentos
bajo estas condiciones sigue siendo dificil de cuantificar debido a la
variabilidad espacial del material del lecho [7] y a la incertidumbre en la
estimacion de la velocidad de friccién en cauces naturales rugosos [[8].
La caracterizaciéon granulométrica mediante el método de Wolman

introduce, ademds, sesgos asociados al operador y al protocolo de
muestreo [9L|10], lo que exige cautela al derivar pardmetros hidrdulicos
y umbrales de arrastre.

La mayoria de los modelos de turbulencia empleados para predecir
flujos en canales abiertos se han desarrollado a partir de experimentos
de laboratorio bajo condiciones controladas, donde las primeras
mediciones sistemdticas en canales lisos y rugosos datan de mediados
de los afios 70 [11]. En contraste, las mediciones en rios de grava
siguen siendo limitadas, especialmente en Chile, donde existe escasez
de datos de campo. En este contexto, el presente estudio aporta
mediciones de campo en el rio Mapocho, proporcionando registros
de velocidades instantaneas que contribuyen a reducir esta brecha de
informacidn. Los resultados permiten contrastar la dindmica observada
con modelos tedricos de turbulencia desarrollados en laboratorio, y
entregan informacion de base para la gestién y el disefio de obras de
defensa fluvial en cauces con caracteristicas similares.

Para ello, se plantea la hipdtesis de que sectores con mayor rugosidad
relativa generardn intensidades de turbulencia superiores que facilitardn
el inicio del movimiento de sedimentos incluso cuando los esfuerzos
cortantes medios se encuentren préximos al umbral critico de Shields
[4.[12]]. Las preguntas de investigacién que estructuran este trabajo
son: (1) (Cuadl es la magnitud de la IT en diferentes sectores del rio
Mapocho y cémo varfa con la profundidad? (2) ;Existen diferencias en
la estructura turbulenta entre verticales con distinta rugosidad local del
lecho? (3) (En qué medida las fluctuaciones turbulentas instantdneas
modifican la prediccion del transporte de sedimentos respecto a los
métodos basados tinicamente en esfuerzos medios?

El objetivo de este estudio es cuantificar la relacién entre la
rugosidad del lecho y la intensidad de turbulencia en un tramo del
rio Mapocho mediante mediciones de velocidades instantaneas con
un sensor electromagnético, complementadas con una caracterizacion
granulométrica del lecho.

II. Area de Estudio y Campaiias de Terreno

El 4rea de estudio corresponde a un tramo del rio Mapocho ubicado
en la estacién de aforo Los Almendros, en la comuna de Lo Barnechea,
Regién Metropolitana de Chile (coordenadas: —33,3706, —70,4513;
altitud: 966 m.s.n.m.). EI acceso al sitio se realiz6 mediante un
camino vehicular dentro de un recinto administrado por la Direccién
General de Aguas (DGA), lo que requiri6é autorizacién previa. El
cauce presenta una morfologia recta en el tramo estudiado, lecho
compuesto mayoritariamente por grava fina y pendiente longitudinal
suave (So = 0,0037 m/m).

Se definieron tres secciones transversales perpendiculares al eje del
flujo (Fig. [T). Las Secciones 1 y 2 presentan un ancho de 11m y
la Seccién 3, ubicada aguas arriba, alcanza los 13 m. La separacion
longitudinal entre secciones es de aproximadamente 20 m entre las

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge,
Innovation, and Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15-17, 2026


https://orcid.org/01qq57711
https://orcid.org/0000-0003-4961-2086
mailto:n.salinasibez@uandresbello.edu
mailto:juan.toro.l@unab.cl

Secciones 1y 2, y 80 m entre las Secciones 2 y 3.

Fig. 1 (a) Estacion fluviométrica Los Almendros y (b) ubicacion de las tres
secciones de medicién en el rio Mapocho. Flecha amarilla indica el sentido del
flujo.

Campaiias de medicién

Se realizaron dos campaiias de terreno en septiembre de 2025. La
primera, el 5 de septiembre, se enfocé en la Seccidn 1, registrando un
caudal de Q ~2,2m3/s. La segunda, el 14 de septiembre, cubri6 las
Secciones 2 y 3, con caudales del orden de Q ~ 3,5 m3/s, diferencia
atribuible a la variabilidad temporal del flujo entre ambas jornadas.
En cada campafia se midieron profundidades, velocidades medias e
instantdneas, y se realizo la caracterizacion granulométrica del lecho en
el tramo comprendido entre las Secciones 1 y 2 mediante el método de
Wolman [13]. Dada la proximidad entre secciones y la homogeneidad
morfoldgica del tramo recto estudiado, los pardmetros granulométricos
obtenidos se consideran representativos del tramo de estudio en su
conjunto.

II1. Metodologia

A. Aforo por vadeo y medicion de velocidades

Las velocidades se midieron con el sensor electromagnético SEBA
FlowSens, basado en el principio de Faraday, con un rango de +5m/s y
error tipico de 0,005 m/s 0 £2 % del valor registrado [14], siguiendo
la norma I1SO 748:2007 [13]. La velocidad media en cada vertical se
obtuvo segun la profundidad:

V40% sih < 50cm

Vmedia = \ vpgq, + Vg0 (D

5 sih>50cm

donde v499, vao% Y vso% corresponden a las velocidades medidas
al 40%, 20% y 80% de la profundidad total desde el fondo,
respectivamente. En la Seccién 1, el tiempo de registro fue de 300 s
por vertical, lo que permitié establecer un estandar estadistico de
convergencia de la IT. El andlisis de esta primera campafia demostr
que la IT convergia satisfactoriamente antes de los 100, por lo que
en las Secciones 2 y 3 se redujo la duracién de registro a 100s por
vertical, con una frecuencia de muestreo de 1 Hz, optimizando el tiempo
de medicidn en terreno sin comprometer la representatividad estadistica
de los resultados.

B. Cdlculo de caudal
El caudal se determiné mediante integracion por paneles
trapezoidales. El drea de cada panel A; entre verticales consecutivas se
calcul6 como:
hi+hi
2
y la velocidad representativa de cada panel como la semisuma de las

A= Ax; (€3

velocidades medias temporales, obtenidas segtn la ecuacién (1), en los
bordes del panel:

_ Vit Vig
v = % 3)
El caudal total se obtuvo integrando sobre todos los paneles:
Otoral = Y_Ai ¥ )
i

La velocidad media global, el area mojada total A = };A; y el radio
hidraulico se calcularon como:

_ Ootal
==,

A
Vin Ry=75 (S)

donde P es el perimetro mojado de la seccién.

C. Intensidad de turbulencia y TKE

Las fluctuaciones de velocidad se calcularon como u'(t) = u(t) — i,
donde u(r) es la velocidad instantdnea, y i es la velocidad media de la
serie temporal. La intensidad de turbulencia se definié como:

1T =2 % 100% (6)
u

donde o, es la desviacion estandar de las fluctuaciones de velocidad.
La energia cinética turbulenta se aproximé como:

TKE ~0,91u4/2 (7

El factor 0,91 corrige la subestimacion producida al disponer
unicamente de la componente longitudinal de velocidad, dado que
esta representa aproximadamente el 55 % de la varianza total en flujos
turbulentos anisotrépicos [6]]. La TKE se adimensionalizé con el
cuadrado de la velocidad media local en cada profundidad de medicion:
TKE* = % ®8)
i
donde # corresponde a la velocidad media temporal para el nivel de
medicién respectivo (20 %, 40 % o bien 80 % de la profundidad).
La estabilidad estadistica de IT se verifico mediante su evolucion
acumulada en funcién del nimero de datos.

D. Caracterizacion granulométrica

La granulometria del lecho se obtuvo mediante el método de recuento
de cantos de Wolman [[13]], midiendo 100 particulas a lo largo de
transectos representativos entre las Secciones 1 y 2. Los didmetros
se convirtieron a escala logaritmica:

v = logy(D) ©)]
A partir de esta escala se calcul6 el didmetro geométrico medio:
Dy =2V (10
y la desviacién geométrica [12]):
oy =2 (11)

Se determinaron los percentiles D¢, Dsg, Dg4 Yy Dgg, y el material se
clasificé segiin oy como bien clasificado (o, < 1,3), moderadamente
clasificado (1,3 < o, < 1,6) o pobremente clasificado (6 > 1,6) [12].
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E. Transporte de sedimentos

La pendiente longitudinal del cauce se estim6 mediante andlisis
topografico en Google Earth sobre un tramo de 535 m centrado en
el drea de estudio (235 m aguas arriba y 300 m aguas abajo de las
secciones de medicion), obteniéndose Sy = 0,0037 m/m. El coeficiente
de rugosidad de Manning se calcul6 con la formulacién de Meyer-Peter
& Miiller (1948) basada en Dgg, didmetro percentil que caracteriza las
particulas mds gruesas del lecho y controla la resistencia al flujo:

D6

90
== 12
"= (12)

Este valor se emple6 para verificar la consistencia entre la velocidad

media medida en terreno y la estimada mediante la ecuacién de Manning.

El esfuerzo cortante sobre el lecho se obtuvo como:

To =P gRiSo (13)
y el pardmetro adimensional de Shields como:

* 70
= (14)
(ps—p) gDy

con py = 2650kg/m?> para grava . El umbral critico adoptado fue
75 = 0,047 . Si t* > 1}, el flujo posee capacidad suficiente para
movilizar las fracciones gruesas del lecho.

IV. Resultados y Discusion

A. Pardmetros hidrdulicos

La Tabla[[resume los pardmetros hidrdulicos obtenidos en las tres
secciones. La Seccién 1, aforada el 5 de septiembre, registré un
caudal de Q = 2,20 m>/s y una velocidad media de V,,, = 0,51 m/s. Las
Secciones 2 y 3, aforadas el 14 de septiembre, presentaron caudales del
orden de 3,5m>/s y velocidades medias cercanas a 0,79 m/s, diferencia
atribuible a la variabilidad temporal del flujo entre ambas jornadas.
Las dreas mojadas fueron similares entre secciones (4,26 y 4,46 mz),
mientras que el radio hidrdulico disminuyé de R, = 0,39m en la
Seccién 2 a R, = 0,33 m en la Seccién 3, efecto asociado al mayor
ancho transversal (13 m) y al incremento del perimetro mojado de esta
dltima.

Tabla I
PARAMETROS HIDRAULICOS POR SECCION

Parametro Secc.1 Secc.2  Secc.3
0 (m?/s) 2,20 3,55 3,41
Vi (m/s) 0,51 0,79 0,78
A (m?) 4,26 4,46 4,43
Ry, (m) 0,37 0,39 0,33
;. (m/s) 0,12 0,12 0,11

Las Figs. 2] B] y [f] muestran los perfiles transversales de las tres
secciones con las velocidades medias registradas. En la Seccién 2 se
observan las velocidades puntuales mds altas, con valores méximos de
hasta 1,98 m/s en la vertical x = 8 m.
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Fig. 2 Perfil transversal con velocidades medias, Seccién 1.

Seccion transversal 2

01 1.8
. .
— il 1.6
Zo lole] [ M-
§-02 L E
803 111 | E
£ 04 3
o $/0/0 ox %
205 e
A 0.6
0.6 o4
0.7 o
0 2 4 6 8 10

Distancia transversal [m]

Fig. 3 Perfil transversal con velocidades medias, Seccién 2.

Seccién transversal 3

1.8

Y T o
z ol [ef 1M
§ 02 C C 12 &
il 3
< S
2 04 @ ||1]]||® 08 3

g-01» g 00

B 0.4

-0.8 ] 02

0 2 4 6 8 10 12

Distancia transversal [m]

Fig. 4 Perfil transversal con velocidades medias, Seccién 3.

B. Intensidad de turbulencia y TKE

En las tres secciones, la intensidad de turbulencia (IT) fue mayor
cerca del fondo (20 % de la profundidad) y disminuy¢ hacia la superficie
(80 %), comportamiento consistente con la influencia de la rugosidad
del lecho sobre la estructura del flujo. La Tabla@resume la velocidad
media, los valores de IT y TKE adimensional, y los estadisticos de
asimetria y curtosis para las verticales mds representativas de cada
seccidn.
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Tabla IT
VELOCIDAD MEDIA, INTENSIDAD DE TURBULENCIA, TKE ADIMENSIONAL,
ASIMETRIA Y CURTOSIS POR VERTICAL Y PROFUNDIDAD

Seccién Prof. i (m/s) o, (m/s) 1T (%) TKE* N K
Secc.l,x=1m 20% 0,53 0,10 18,20 0,030 0,17 3,00
40% 0,64 0,10 15,42 0,022 -0,17 2,86
80% 1,09 0,05 4,74 0,002  -0,08 3,31
Secc.2,x=T7m 20% 1,07 0,12 11,34 0,012 0,56 2,95
40% 1,43 0,13 8,87 0,007  -025 3,24
80% 1,79 0,09 4,90 0,002  -049 2,69
Secc.2,x=8m 20% 0,88 0,19 22,27 0,045 0,31 1,90
40% 1,09 0,21 19,07 0,033  -0,34 2,50
80% 1,98 0,11 5,51 0,003 -049 3,29
Secc.3,x=T7m 20% 0,79 0,13 16,24 0,024 0,14 293
40% 0,89 0,12 13,93 0,017 0,19 2,66
80% 0,97 0,08 8,74 0,007 -045 3,65
Secc.3,x=9m 20% 1,12 0,16 14,53 0,019 -0,16 2,32
40% 1,17 0,11 9,48 0,008 0,81 4,28
80% 1,91 0,08 4,13 0,002 0,05 2,63
Secc.3,x=11m  20% 0,64 0,08 13,00 0,015 0,12 2,04
40% 0,66 0,07 11,10 0,011 020 3,38
80% 0,73 0,06 7,78 0,005 -0,10 2,85

La Fig. presenta los valores adimensionales de o, /u, en funcién
de y/h para cada seccién analizada. Notar que todas las mediciones
experimentales corresponden a un lecho completamente rugoso. A
modo de contraste, se presenta sobre la misma figura la expresion
propuesta por Nezu y Nakagawa (1993), vilida para flujo en canales
lisos:

S _ Crexp (4&) (15)

Us h
conC, =230y A = 1,00.

Perfil turbulento Seccién 2

Perfil Turbulento seccién 1

(b) Seccién 2

Perfil turbulento Seccién 3

Nezu & Nakagawa
¥  Exp. Vertical 7
B Exp. Vertical 9
Exp. Vertical 11

(c) Seccién 3

Fig. 5 Perfil adimensional 6, /u. en funcién de y/h comparado con la expresion
de Nezu y Nakagawa (1993).

Los datos experimentales muestran que la intensidad de las
fluctuaciones turbulentas disminuye desde el fondo hacia la superficie
libre, como es de esperar.

En la Seccién 1, la magnitud de las fluctuaciones de velocidad es
similar para las profundidades del 20 % y 40 %, con valores de 0,1 m/s,
las cuales a su vez duplican a las fluctuaciones cerca de la superficie
libre (0,05 m/s).

Para la Seccién 2, resalta la gran variabilidad que existe en las
fluctuaciones de turbulencia en dos verticales separadas por solamente
un metro. En particular, la IT de x = 8 m duplica los valores de x = 7m
para las profundidades del 20 % y 40 %, mientras que cerca de la
superficie libre la IT alcanza un valor cercano al 5 % en ambos casos.

En x = 7m, donde el lecho es relativamente mds uniforme, la IT
decreci6é de forma progresiva desde 11,34 % al 20 % hasta 4,90 % al
80 %, con una TKE adimensional maxima de 0,012. La curtosis cercana
a 3 en todas las profundidades indica que las fluctuaciones de velocidad
presentan una distribucién préxima a la normal (Tabla[ll} Fig.[Ph). Por
otro lado, la vertical x = 8 m, asociada a la presencia de elementos
de gran tamafio en el lecho, mostré un comportamiento diferente. Al
20 % se obtuvo IT = 22,27 %, la mayor intensidad registrada en todo
el estudio, con TKE* = 0,045. La IT se mantuvo elevada al 40 %
(19,07 %, TKE* = 0,033), lo que es consistente con la propagacién de
estructuras turbulentas desde el lecho hacia capas intermedias de la
columna de agua [2]. Al 80 % la IT disminuye a 5,51 %, reflejando
una menor energia turbulenta cerca de la superficie. La distribucién
aplanada (K = 1,90) al 20 % refleja fluctuaciones amplias e irregulares,
compatibles con estructuras turbulentas de gran escala (Fig. [Pp).

En la Seccién 3, las tres verticales muestran una disminucion de la
IT desde el fondo hacia la superficie. La vertical x = 7 m presenta los
valores mds altos de la seccidn, mientras que x = 11 m los mads bajos.
La vertical x = 9 m presenta la caida mds pronunciada entre el fondo y
la superficie libre.

Los perfiles muestran que la reduccién de o, /us con la altura puede
ser igual o mds rdpida que la predicha por el modelo de Nezu y
Nakagawa, lo que es consistente con cauces naturales de lecho granular,
donde la generacién de turbulencia estd asociada a la rugosidad del
fondo y su intensidad disminuye al alejarse del lecho.

La Fig. |§|muestra la IT acumulada en la Seccién 1 (x = 1 m). Para
cada punto se utiliz6 un registro de 5 minutos contabilizando un total de
300 valores de velocidad longitudinal instantdnea. Se observa que para
las profundidades del 20 % y 40 % se requieren aproximadamente 100
valores para lograr la convergencia de la IT, mientras que para el punto
mads cercano a la superficie libre (80 %) se requieren aproximadamente
50 valores. Al 20 % de la profundidad se registré IT = 18,20 %, valor
que disminuye a 15,42% al 40 % y a 4,74 % al 80 %. Esta reduccién
progresiva desde el fondo hacia la superficie es el comportamiento
esperado en rios de lecho de grava, donde la friccion del fondo es la
principal fuente de energfa turbulenta [|[1]. La distribucidn estadistica
de las fluctuaciones (Fig.|/) en esta seccién es cercana a la normal en
todas las profundidades (K = 3).
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Egtensidad de turbulencia vs. niimero de datos - Seccién 1
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Fig. 6 IT acumulada en Seccién 1, x = 1 m.

Distribucién de fluctuaciones por profundidad
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Fig. 7 Distribucién de fluctuaciones de velocidad por profundidad en la
Seccion 1, x = 1 m. Las barras muestran la frecuencia de ocurrencia de cada
rango de fluctuacion a 20 %, 40 % y 80 % de la profundidad.

La Seccién 2 presenta resultados con caracteristicas diferentes
respecto de las demds secciones. La comparacion entre las verticales
x=7m y x = 8§m permite cuantificar el efecto de la rugosidad
local sobre la estructura turbulenta, dado que ambas pertenecen a la
misma seccion y fueron medidas bajo idénticas condiciones de caudal
(Q=3,55m%s).

IT vs. N° Datos - Seccién 2 (x =7 m) IT vs. N° Datos - Seccién 2 (x=8 m

o
2

@
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'

Intensidad de turbulencia (%)
= v
s

5 (\’rs/_,—/*\o\__’__,_
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(a) x = 7m, lecho uniforme (b) x = 8 m, lecho rugoso

Fig. 8 IT acumulada en la Secciéon 2, x =7m (a) y x = 8 m (b).

La Fig. [8] muestra la evolucién de la IT acumulada para ambas
verticales. En (a), correspondiente a x = 7 m, las tres profundidades
muestran una convergencia razonable a lo largo del registro. Sin
embargo, el 40 % presenta una leve tendencia creciente hacia el final, lo
que sugiere que 100 valores podrian no ser suficientes para alcanzar una

convergencia completa en esta profundidad. En (b), correspondiente
a x = 8m, solo el 80 % muestra una convergencia clara y estable. Las
profundidades del 20 % y 40 % presentan mayor variabilidad a lo largo
del registro, y el 40 % muestra una tendencia creciente hacia el final,
por lo que existe incertidumbre en los valores de IT reportados para
estas profundidades en esta vertical.
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Fig. 9 Distribucion de fluctuaciones de velocidad en la Seccion 2. En (a) las

distribuciones son préximas a la normal; en (b) la distribucion al 20 % presenta
mayor dispersion (K = 1,90).
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Fig. 10 IT acumulada en la Seccién 3.

En la Seccidn 3, la IT varfa entre verticales en funcién de la rugosidad
local del lecho. La Fig. ﬂljl muestra las I'T acumuladas para las tres
verticales.

La vertical x =7 m, ubicada sobre una zona de mayor irregularidad
morfoldgica, registrd las intensidades mads altas de la seccion: 1Ty, =
16,24 %, 1Tyoq = 13,93 % e ITgy9, = 8,74 %, con TKE adimensional
de hasta 0,024 al 20 % (Fig.[TOR), lo que es consistente con una mayor
energia turbulenta en esta zona del cauce.

La vertical x = 9 m (Fig.[I0p) mostré un comportamiento particular
al presentar las mayores velocidades medias de la seccién (1,91 m/s
al 80 %) junto con intensidades de turbulencia relativamente bajas
(14,53 % al 20 % y 4,13 % al 80 %), con TKE adimensional mdximo
de 0,019. Esto sugiere que la velocidad media por s sola no determina
la estructura turbulenta, siendo la rugosidad local un factor relevante
a considerar. Ademads, al 40 % se registr6 S = 0,81 y K =428, la
mayor curtosis observada, asociada a fluctuaciones de velocidad mas
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concentradas en torno a la media (Fig. [TT).

La vertical x = 11 m (Fig. m), representativa de una zona de lecho
mads uniforme, registr6 los valores mas bajos: IT de 13,00 % al 20 %,
11,10% al 40 % y 7,78 % al 80 %, con TKE adimensional entre 0,005
y 0,015, mostrando una reduccién progresiva de menor contraste entre
profundidades respecto a las verticales anteriores. Las distribuciones
de las velocidades fluctuantes fueron en general cercanas a la normal

(K ~3) [4].
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Fig. 11 Distribucion de fluctuaciones de velocidad por profundidad en verticales
representativas.

C. Granulometria

La caracterizacién granulométrica del lecho se realizé mediante el
conteo de 100 particulas siguiendo el método de Wolman [13]. La curva
granulométrica obtenida (Tabla[Il] Fig.[I2) muestra una distribucién
con un rango de valores relativamente estrecho, con particulas que van
desde los 1,8 mm hasta los 10,46 mm, concentrdndose la mayor parte
entre 3 y 7mm. El didmetro mediano resulté Dsq = 4,81 mm, lo que
clasifica al material como grava fina segin la escala de Wentworth.
El didmetro geométrico medio fue Dy = 4,83 mm, prdcticamente
igual al Dsg, indicando una distribucién simétrica sin predominio
de fracciones muy finas ni muy gruesas. Los percentiles superiores
arrojaron Dg4 = 7,13 mm y Dgg = 7,30 mm, valores relevantes para
el célculo de la rugosidad del cauce mediante la formulacién de
Manning. La desviacion geométrica o, = 1,40 clasifica el material
como moderadamente clasificado (1,3 < 64 < 1,6), 1o que implica cierta
variabilidad en el tamafio de las particulas y una superficie de lecho
rugosa e irregular, condiciones que son consistentes con la generacion
de las estructuras turbulentas observadas en el tramo estudiado [4].

Tabla IIT
PARAMETROS GRANULOMETRICOS DEL LECHO

Parametro Valor
Dy (mm) 4,83
D50 (mm) 4,81
Dg4 (mm) 7,13
Dgo (mm) 7,30
(o 1,40
Clasificacion ~ Moderada

100

Curva de Distribucion Granulométia

80

60

% mas fino

40

20

Diametro (mm)

Fig. 12 Curva granulométrica del lecho obtenida mediante el método de
Wolman (100 particulas). Se indican los percentiles D5, Dg4 y Dog.

D. Transporte de sedimentos
La Tabla[[_Vl muestra los resultados del andlisis de transporte de
sedimentos. En las tres secciones el esfuerzo cortante adimensional
7* superé ampliamente el umbral critico de Shields 7 = 0,047,
confirmando condiciones de transporte activo de sedimentos bajo los
caudales medidos. La Seccién 2 presenté el mayor valor (7% = 0,18),
seguida por la Seccién 1 (7* = 0,17) y la Seccién 3 (% = 0,15).
Tabla IV
PARAMETROS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS POR SECCION

Parametro Secc.1 Secc.2  Secc.3
Ty (Pa) 13,64 14,16 11,98
T 0,17 0,18 0,15
T 0,047 0,047 0,047

c

Si bien el esfuerzo cortante medio superé el umbral de inicio
de movimiento en las tres secciones, los valores de TKE elevados
registrados en zonas de mayor rugosidad local, como la vertical x = 8 m
de la Seccidn 2, sugieren que las fluctuaciones turbulentas instantdneas
podrian incrementar los esfuerzos efectivos sobre el lecho, favoreciendo
el transporte localizado de sedimentos incluso cuando el esfuerzo
cortante medio se mantiene cercano al umbral teérico [4[12].
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V. Conclusiones

Este estudio analiz6 la relacion entre la rugosidad del lecho, la
intensidad de turbulencia y el transporte de sedimentos en un tramo
del rio Mapocho, mediante registros de velocidades instantdneas en
tres secciones transversales y una caracterizacion granulométrica por el
método de Wolman.

Respecto a la magnitud de la IT y su variacién con la profundidad,
los resultados mostraron que la IT disminuye desde el fondo hacia
la superficie libre en todas las secciones. Los valores de IT cerca
de la superficie libre fueron los que tuvieron menor variabilidad con
un rango de intensidades de entre 4,1 % y 8,7 %. En sectores con
mayor rugosidad local como la vertical x = 8 m de la Seccién 2 se
registraron los valores maximos de IT cerca del fondo con valores
de hasta 22,3 % (TKE* = 0,045). En dreas con lecho mds uniforme,
como x = 11m de la Seccién 3, la IT se mantuvo entre 7,8 % y
13,0 %. Esto sugiere que la rugosidad local es un factor relevante en el
control de la estructura turbulenta; las verticales sobre zonas de mayor
heterogeneidad superficial alcanzaron intensidades de turbulencia mds
elevadas y con mayor dispersion en las fluctuaciones de velocidad
(K < 3), mientras que las verticales en sectores de lecho mds regular
mostraron una dindmica menos turbulenta. La variabilidad de la
IT se explica también por los valores granulométricos del tramo
estudiado (Dsp = 4,81 mm, o, = 1,40) que corresponden a un lecho
completamente rugoso.

Finalmente, el pardmetro de Shields superd el umbral critico en las
tres secciones (7% = 0,15-0,18 > 7 = 0,047), confirmando transporte
activo bajo los caudales medidos. Los valores de TKE en zonas rugosas
sugieren que las fluctuaciones turbulentas instantdneas contribuyen a la
movilizacién del material més alld de lo estimado a partir del esfuerzo
cortante medio, lo que tiene implicancias para el disefio de obras de
defensa fluvial en cauces de grava como el rio Mapocho.

Los resultados presentados deben complementarse con campafias de
medicion adicionales en distintas épocas del afio, con el fin de evaluar
la variabilidad estacional de la estructura turbulenta. Asimismo, la
obtencion de perfiles de velocidad completos en la vertical permitiria
estimar la velocidad de friccidn u, a partir del perfil logaritmico local,
mejorando la caracterizacion de los esfuerzos de corte y la prediccion
del transporte de sedimentos en el tramo estudiado.
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