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RESUMEN

Los Tsunamis se producen producto de una perturbacion sobre el lecho marino, lo cual genera una
serie de ondas gravitacionales que se transmiten en el océano, alcanzando altura y velocidad de un
elevado poder destructivo. Sin embargo, el dafio producto de la transmision de fuerzas al impactar
con una estructura, corresponde solo a una fraccién del dafio total, y se ha desarrollado en extenso,
modelos que permitan cuantificar el impacto de la socavacion que pueden producir estos fenGmenos.

Sin embargo, no se ha establecido en detalle como es la socavacion que producen.

Si bien los modelos de ola solitaria no alcanzan a replicar con precision los efectos de un Tsunami, se
usé un modelo de laboratorio de ola larga, generada por un programador l6gico controlable, el cual
permite replicar cualquier hidrograma deseado, modificando tanto el caudal como la abertura de la
compuerta para controlar la profundidad de la columna de agua.

Se analiz6 un caso de estudio correspondiente a las costas de Valparaiso, considerando un periodo
caracteristico de las olas de la zona. Se considerd una estructura costera rectangular que recibe el
impacto de lleno de la ola antes de su rompimiento, y se estudio la socavacion producida durante la

fase de crecida de la onda del Tsunami.

Los resultados muestran que la profundidad de socavacion maxima se alcanzé antes de la mitad de la
duracién total de la crecida de la profundidad, y fue mas de 3 veces superior a la profundidad
socavacion final obtenida hacia el fin de dicha crecida. Se establece un claro impacto pese a haber
considerado un sedimento de caracter extremadamente conservador, corroborando la necesidad de

invertir y desarrollar medidas de prevencion ante estos eventos.



ABSTRACT

Tsunamis occur due to a disturbance on the seafloor, generating a series of gravitational waves that
propagate through the ocean, reaching significant height and speed with high destructive potential.
However, the damage resulting from the transmission of forces upon impacting a structure represents
only a fraction of the total damage. Extensive models have been developed to quantify the impact of
erosion that these phenomena can induce. However, the detailed nature of the erosion produced has
not been fully established.

While solitary wave models fail to accurately replicate the effects of a tsunami, a long-wave model
generated by a programmable logic controller was employed. This model allows for the replication of
any desired hydrograph, modifying both the flow rate and the gate aperture to control the depth of the

water column.

A case study was analyzed along the coasts of Valparaiso, characterized by a typical period for the
region. A rectangular coastal structure was considered, directly impacted by the wave before its

breaking point, and the erosion during the flow surge of the tsunami was studied.

The results indicate that the maximum depth of erosion was reached before halfway through the total
duration of the flow surge, and it was more than three times greater than the final depth of erosion
obtained toward the end of the surge. A clear impact is established, despite considering an extremely
conservative sediment, underscoring the imperative need to invest in and develop preventative

measures against these events.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacioén

En el ambito de los desastres naturales, los tsunamis representan un fenomeno de particular gravedad
y relevancia. Estos eventos se definen como series de olas gravitacionales superficiales,
principalmente generadas por movimientos sismicos. Ademas de su origen sismico, pueden
producirse por deslizamientos submarinos, y por explosiones submarinas. Un aspecto esencial en la
investigacion de los tsunamis es el analisis de los mecanismos de falla estructural que desencadena su
impacto. Estos mecanismos, que incluyen fuerzas hidrodinamicas e hidrostaticas, impactos por el flujo
de depositos, distribucion de material inflamable e inflamacion, y socavacion (FEMA, 2012), estan
en el centro de nuestro entendimiento de como los tsunamis afectan las estructuras costeras. Este
estudio se enfocara particularmente en la socavacion, definida como la remocion o desplazamiento de

suelo causado por el movimiento de fluidos, y su relevancia en la gestion del riesgo costero.

La razon fundamental para investigar los tsunamis reside en la gravedad de su amenaza para las
poblaciones costeras en todo el mundo. El caso emblematico del Tsunami del Océano indico de 2004,
que resultd en una pérdida tragica de 350,000 vidas y dafios estimados en 4.5 mil millones de dolares
(Athukorala y Resosudarmo, 2005). Llevandolo al plano local, en Chile, pais de caracter sismico, el
reciente tsunami de 2010 dejé 124 muertos (Fritz et al., 2011) y pérdidas econdmicas del orden de los
30 mil millones de ddlares (Khew et al., 2015). Complementando lo anterior, se espera un crecimiento
de la altura del nivel del mar (Kopp et al., 2014) Por lo tanto, el estudio de la socavacion producida
por un tsunami alrededor de una estructura rectangular se presenta como un tema relevante para la

comprension y la gestion del riesgo costero.

1.2 Objetivo general

Caracterizar la socavacion maxima producida por un Tsunami alrededor de una estructura durante la

fase de crecida de la profundidad.
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1.3 Objetivos especificos

1. Disefiar un experimento de laboratorio.

2. Implementar técnicas de medicion.

3. Caracterizar la socavacion producida alrededor de la estructura.

1.4 Metodologia de trabajo

En el desarrollo de esta memoria se contempla una revision del estado del arte de los elementos y
ecuaciones gobernantes de un Tsunami y de la socavacion alrededor de una estructura. Se define un
caso de estudio, el cual es llevado a escala aplicando la teoria de similitud. Posteriormente se

analizaran los resultados obtenidos para caracterizar la socavacion.

1.5 Principales resultados y conclusiones

Se logra materializar un modelo fisico capaz de medir socavacion con una precisién de 2.5mm,
replicando un Tsunami que arrastra un caudal de hasta 33m3/s/m. Se obtuvieron curvas de altura,
caudal, y velocidad tanto para el caso prototipo como para el modelo, y se llevaron a cabo ensayos
gue muestran que, incluso para un modelo de caracter conservador, se producen fosas de socavacion
de tamafio considerable, lo que reafirma la necesidad de seguir evaluando estos estudios, siendo
capaces de generar una socavacion de mas de 2.5 veces el ancho de la cepa instalada dentro del canal.
La socavacion final es mucho menor a la méaxima, debido a la depositacion del sedimento en
suspension producto de la disminucién de las velocidades del flujo hacia el fin de la crecida de la

profundidad del Tsunami.
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1.6 Organizacion de la memoria

Se presentan cinco capitulos, el primero de ellos es introductorio donde se presenta la motivacion del
estudio de la socavacion que puede producir un Tsunami, considerando el contexto nacional y
antecedentes. El segundo capitulo se enfoca en los antecedentes tedricos requeridos para este trabajo,
y presenta una revision bibliogréfica de las ecuaciones gobernantes tanto para la modelacion fisica de
un Tsunami, como un analisis general de los fendbmenos involucrados, y experimentos previos
relevantes. En el tercer capitulo se describe la metodologia de trabajo, para la cual se presentan los
criterios necesarios para realizar un escalado de las dimensiones reales al modelo, asi como el caso
prototipo que representa el problema, imponiendo condiciones de borde, y elaborando en los detalles
de las instalaciones experimentales, asi como de las técnicas y herramientas de medicion. En el cuarto
capitulo se analizan y describen los resultados obtenidos mediante la presentacion de graficos de
caudal, altura, y velocidades del flujo obtenido, y como estos parametros se comparan al modelo
tedrico deseado. En el quinto y Gltimo capitulo se presentan las principales, y se proponen futuras

lineas de investigacion.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES TEORICOS

2.1 Introduccion

Esta seccidon tiene como objetivo elaborar el marco teodrico requerido, abarcando desde los
fundamentos sobre un Tsunami, hasta experimentos previos que han cimentado las nociones que se

tienen hoy en dia respecto a los procesos involucrados en este fenémeno.

2.2 Hidrodindmica de un Tsunami

Un Tsunami esta compuesto por una crecida de la ola, hasta que alcanza una velocidad nula en el
mismo instante que alcanza su altura maxima, mientras que el otro ocurre en direccién inversa, durante
la fase recesion de la profundidad, no necesariamente igual en su forma al hidrograma producido
durante la fase de crecida. Como se establecié con anterioridad, existen distintos tipos de Tsunami:
los generados por deslizamientos, los producidos por explosiones submarinas, y los generados por
movimientos sismicos. Es posible establecer correlaciones, por ejemplo, entre la magnitud de un
sismo y los parametros esenciales del Tsunami; su radio efectivo y su desplazamiento de agua

(Pelinovsky, 2006), relacion presentada en la figura 2.1.

100
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Figura 2.1 Estimacidn de los pardmetros del Tsunami vs la magnitud del sismo (Pelinovsky, 2005)
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Los tsunamis se caracterizan por ser olas largas. Se denomina ola larga a las perturbaciones en la
superficie del agua que tienen una longitud de onda significativamente mayor a las ondas cortas. Se
caracterizan por tener periodos, es decir, el tiempo que se demora de cresta a cresta de una ola a otra,

mas prolongados, y siendo capaces de abarcar distancias considerables.

2.3 Experimentos de laboratorio

Previamente, se ha utilizado la modelacion de un Tsunami trabajando en canales rectangulares, con
algunas limitaciones. La mayoria de los experimentos que dan lugar a las férmulas empiricas
existentes, se basan en modelos de una ola Unica, a diferencia de casos reales, en donde se tienen
maultiples olas, lo cual no es apropiado y puede derivar en errores de un orden de magnitud espacial y
temporal (Madsen et al., 2008).

Se ha experimentado previamente con la reduccion de carga producto de un Tsunami en edificios,
como muestra la figura 2.2, evaluando el efecto de una distribucion de edificios rectangulares en los
niveles de inundacién, momento del flujo y en la velocidad maxima a través de la costa, obteniéndose
que dichas propiedades hidrodindmicas presentan valores superiores a los que se tendrian sobre una

superficie descubierta (Moris et al, 2021).

Tr—=\\avemake|

e e S ——

Ime
-

.

Figura 2.2 Montaje experimental en un canal rectangular (Moris et al, 2021)
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2.4 Socavacion producto de movimientos de agua

Se han realizado estudios sobre la socavacion alrededor de los pilares de un puente, en los cuales se
han propuesto formulas que permitan su estimacion (Zanke et al., 2011, Zanke, 1982, y Sumer et al.,
1992), sin embargo, el uso de estas formulas no es aplicable a un Tsunami, debido a la complejidad
de las condiciones hidrodinamicas. Por otra parte, estudios acerca de la erosion costera, indican que
la profundidad de socavacidn es menor que el valor de corriente constante y es causada por la accion
repetida de las olas. (Sumer y Fredsoe, 2002).

Se ha establecido que la profundidad de socavacion aumenta frente al cilindro tanto en condiciones
subcriticas como supercriticas con un incremento en la profundidad y velocidad del flujo. La estela
de vortice es mas fuerte en el flujo supercritico que en el flujo subcritico. La forma geométrica del
cilindro emergente (rectangular vs cilindrico) también afectaria la profundidad de erosion

(Dissanayaka y Tanaka, 2023).

2.5 Experimentos a escala; dificultades y beneficios

Estudios de eventos anteriores, indican que la socavacion producida por un Tsunami juega un papel
mayor en las fallas estructurales. Las primeras investigaciones empiricas en torno a la socavacion se
basaron en experimentos de laboratorio con un cilindro, delgado y una ola singular, indican que la
presion de poros resulta clave en el proceso (Yehetal, 2001; Tonkinetal., 2003;
Moronkeji et al., 2007), dado que, durante la retirada del agua, el gradiente de presion vertical
alrededor del cilindro disminuye la carga dentro de la tierra y ocurre licuacion temporal del suelo, la
cual depende de los aridos que compongan el suelo. Por ejemplo, la grava se ve afectada mayormente
por velocidades de flujo muy altas, lo que se traduce en altos esfuerzos de corte, mientras que la arena
experimenta una socavacion rapida durante la retirada del agua, producto del gradiente de la presion
de poros (Tonkin et al., 2003). La socavacion maxima podria ser hasta 5 veces mayor que la

socavacion final, debido a la continuidad del proceso durante varios minutos. (Yeh et al., 2001).
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2.6 Tsunamis vs otros eventos de inundacion

Los Tsunamis, al igual que una crecida de un rio, pueden expresarse como un flujo de agua sobre el
tiempo, es decir, un hidrograma. Sin embargo, son fundamentalmente distintos, pues, a diferencia de
un rio, un Tsunami no alcanza su altura maxima en el instante que tiene su caudal méaximo. La figura

2.4 muestra una representacion grafica del proceso durante la fase de inundacion.

T Hpeak

..... No simulado en
..... laboratorio en
este trabajo

4

Topnk THpnk

Figura 2.3 Diagrama de altura y caudal sobre el tiempo para un Tsunami.

2.7 Conclusiones

Se ha presentado una revision actualizada del estado del arte tanto de los factores que diferencian un
Tsunami de otros movimientos de agua, asi como experimentos que estudian la socavacion tanto en
aguas abiertas como en canales cerrados a escala, con paredes hidraulicas que no se encontrarian en

mar abierto.
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

3.1 Introduccién

Durante el desarrollo de este capitulo se discute, elabora y profundiza en cual fue la metodologia
adoptada para alcanzar los objetivos, asi como describir las instalaciones experimentales, técnicas de
medicidn, y el proceso de escalado para materializar el caso prototipo en el canal basculante.

3.2 Definicién del caso de estudio

El caso de estudio corresponde a un Tsunami tipico en las costas de Valparaiso cuyo caudal maximo
es de 33m%/s/m, y posee una altura de 10m en su peak, con un periodo de 30min, y un sedimento de
densidad de cuarzo, 2.65 ton/m® y un didametro representativo de 8.2mm. Se presentan las curvas de
altura, caudal y velocidad media de la ola para el caso de estudio en la figura 3.1 a continuacion.

Altura de la ola - prototipo

h{m)

0 100 200 300 400 500
t(s)
Caudal - prototipo

q (m3/s/m)
5

0 100 200 300 400 500
t(s)
Velocidad media de la ola

0 100 200 300 400 500
t(s)

Figura 3.1 Curvas de altura, caudal y velocidad sobre el tiempo para el caso de estudio.
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Para la determinacion de los parametros establecidos en la figura 3.1, se generaron escenarios
estocasticos, y se llegd a las formulas a continuacion, que permiten establecer el hidrograma asociado
a un determinado evento y una curva de la altura de la columna de agua sobre el tiempo, con un caudal
y una altura maximos establecidos, y un periodo que depende de la bahia en la que ocurre el fendomeno.
Dicho hidrograma se divide en dos tramos, uno parabolico y otro cubico, los cuales van desde el inicio
del fendmeno hasta el caudal peak, y desde el caudal peak hasta que se alcanza la altura méxima

respectivamente. Para efectos de simplicidad, se presentan algunas formulas como variables

auxiliares.
a1 = —Qpax/(K? * TZ); (3.)
b1 = 2 % Qg /(k * Toy); (32)
a2 = (Qmax/T) * (1 = 2 k)/(k* — 2« k® + k?); 3.3)
b2 = ((3xk*=1)/(1 — 2 % k)) * Ty, * ay; (3.4)
c2=((-3*k?+2xk)/(1—2x*k))*T2 * ay; (3.5)
ql = a; * t1"2 + by * tq; (3.6)
q2 = a, *t3 + by % t2 4y * ty; (3.7)

En donde Qmax corresponde al caudal méximo del Tsunami, Tm es el tiempo del periodo a simular,
correspondiente a un cuarto del periodo del Tsunami, es decir, el instante en el que se alcanza la altura
méaxima, k=0.8 es la fraccion del periodo en la que ocurre el caudal maximo respecto a la altura
maxima, t; corresponde al intervalo temporal entre que comienza el evento hasta que se alcanza el

caudal peak, y t> abarca desde dicho punto hasta que se alcanza la altura peak.

La seleccion del diametro corresponde a un modelo conservador, dado que se elige un sedimento de
tamafio medio cercano a 4 veces el didmetro maximo de sedimento en el sector urbano de la zona y
una profundidad de 2.5 veces el diametro de la estructura, que posee 3.5m de ancho. Bajo este estrato
de sedimento, se encuentra un lecho rigido, incapaz de socavar, estableciendo un limite en la

profundidad de socavacion que se pudiese presentar.
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3.3 Instalacion experimental

Se utiliz6 un canal rectangular, de 6.0 m de largo, 0.4 m de ancho y 0.4 m de alto, con una estructura
rectangular de acrilico transparente, de 4cm de ancho montado en el medio de un lecho de sedimento
de 0.6 m de largo y 10.5cm de profundidad, ubicado 4 m aguas abajo de la entrada del canal. El agua
es bombeada al canal alcanzando un caudal méaximo de hasta 17 I/s, dicha bomba siendo controlada
por un programador logico controlable (PLC), y, ademas, se cuenta con una bomba para la
recirculacion de sedimentos, con una capacidad de hasta 8 I/s, que permite el suministro de sedimento.

Un esquema del montaje experimental puede verse en la figura 3.2.

4m 1.5m 0.5m

H
A
\

\4

Sistema de recirculacion , ‘

Figura 3.2 Esquema de la instalacion experimental

Al final del canal, se encuentra una compuerta, cuya apertura también es regulada mediante el PLC,
con una precision de 2mm. La compuerta regula la profundidad de la columna de agua dentro del

canal.

3.4 Técnicas de medicion

La socavacion fue monitoreada con una cdmara de video tipo snake, de 1.5 mm de diametro, la cual
se introdujo por dentro de la estructura y registré de forma continua la posicion del lecho sobre una
graduacion ubicada en la parte frontal de la cepa mediante un espejo instalado frente a la camara,

midiendo la socavacion con una precision de 0.5 mm. La resolucion de la camara fue de 640x480
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pixeles, y las imagenes fueron captadas a una frecuencia de 30Hz. Por otra parte, la altura de la
columna de agua fue medida mediante una segunda cdmara, instalada en el exterior del canal,
registrando con una frecuencia de 50Hz y una resolucion de 13.5Mp. La instalacion de las camaras y

sus respectivos angulos de vision, puede verse en la figura 3.3.

Figura 3.3 Instalacion de cdmaras y sus respectivos angulos de vision

Para medir el caudal, se utilizd6 un flujémetro ultrasénico marca VETO, el cual consta de una
frecuencia de hasta 5000Hz, y un error del 0.5% del caudal. Para controlar su flujo sobre el tiempo se
utilizé un PLC, el cual se maneja mediante un software que permite registrar datos de frecuencia de
la bomba, caudal, tiempo, temperatura, y abertura de la compuerta con una frecuencia de hasta 100Hz.

El PLC permite que se le asigne un hidrograma de entrada en el cual se especifica un caudal de entrada
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y una altura de la compuerta para cada instante temporal. Mediante una conversion de frecuencia de
la bomba a caudal, esta se ajusta iterativamente sobre el tiempo, aumentando su frecuencia si el caudal
registrado es menor que el deseado, o disminuyéndola en caso contrario. Estos parametros se controlan

mediante un software cuya interfaz del sistema esta adjunta en la figura 3.4.

# Sistema de Control micro-canal - a X

Frecuencia:

Compuerta:

Temperatura:

Ajustes del sistema
Subir SetCero
Bomba-Flujo —
oo | - Bajar Reset error
F
ST Comienzo del ensayo:
AT u
T Findel ensayo:
Compuertatiivel
-(umpnzrtz 2.00 2 fem CLEAR ‘ Ajuste Sensor Nivel Tiempo transcurride: min]
Alturalecho fem]
AUT Nivel 0.00 * [am]
— oret o ]

Figura 3.4 Interfaz de usuario del software que controla el PLC

3.5 Teoria de similitud

La similitud en experimentos hidraulicos se basa principalmente en la similitud de Froude. El nimero
de Froude es un parametro adimensional que representa la razon entre las fuerzas inerciales y masicas

de un fluido. Esta definido como:

Fr = \/% (3.8)

En donde u representa la velocidad media del flujo, g la aceleracion de gravedad, y H la altura de la

columna de agua. Este parametro se utiliza para caracterizar un flujo de agua como supercritico, y
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subcritico, dependiendo si el nimero de Froude es superior o inferior a 1, respectivamente. En el caso
del régimen subcritico, las fuerzas inerciales son sobrepasadas en importancia por las gravitacionales;
en el flujo se tienen velocidades y pendientes bajas, pero las profundidades de la lamina del agua, por
el contrario, son mayores gue las que se presentan en el flujo supercritico. Para este tipo de flujo un

aumento en la energia se traduce en un aumento en la profundidad de la lamina de agua.

Por otra parte, en régimen supercritico, las fuerzas inerciales presentan una influencia mucho mayor
que las fuerzas gravitacionales. Ademas de esto, el flujo se presenta a velocidades y pendientes altas,
y a profundidades mas pequefias. Cuando existe un flujo de este tipo en un canal un aumento en la

cantidad de energia provoca una disminucion de la profundidad de la ldmina de agua

Fr,, = Fr, ; Um __
m D f_gHm ng (3.9)

Lo cual permite establecer una relacion de escala, basado en la razén

T

m
H, Ay (3.10)
Paralelamente, la razén de escalas de duracion de los eventos esta dadas por

A =2y (3.11)

En donde los subindices m y p indican modelo y prototipo, respectivamente, H es la altura de la
columna de agua, g la aceleracion de gravedad, y u la velocidad media del flujo. Este no es el Gnico
ajuste que realizar en experimentos de socavacion donde predominan efectos masicos e inerciales, ya
que es necesario establecer similitud del tipo de transporte del sedimento. Esto se logra equiparando
el adimensional de Shields entre el modelo y el prototipo. Ademas, para alcanzar la similitud de la
socavacion, es necesario establecer una razon entre el adimensional de Shields para prototipo y

modelo, es decir;
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Uep _ Uem

%, (3.12)

En donde la velocidad media del flujo esta dada por la relacion

W 2
m=7r (3.13)

En donde Q es el caudal, y b el ancho del canal. Paralelamente, la velocidad critica del sedimento fue
estimada segun la formula propuesta por Zanke, 1977

u. =14+ ,/p'gds +10.5v/d; (3.14)

En donde p’ corresponde a la densidad relativa del sedimento, g la aceleracion de gravedad, v la

viscosidad cinematica del agua, y ds el didmetro representativo del sedimento.

La similitud del transporte de sedimentos se alcanza cuando el adimensional de Shields en prototipo
y modelo presenta valores dentro del mismo rango: mayor que el umbral para el inicio del transporte
0 menor que el umbral siguiente. Ettmer et al, 2015, establece los rangos para cada tipo de transporte
de sedimentos, como muestra la Figura 3.5.

clear incipient bedload _ -~ suspension
water motion °

. - = zx
C R S = a

yiD

5r - ¥ . = Chabert & Engeldinger (1956)
xac T -ze = | -7 - « Tarapore (1962)
%:3' @ Ar- o ". - 4 Shen et al. (1966)
1_«&”‘4’ H P - x Hancu (1971)
"! _e 3Xq ‘ N - White (1975)
ok |, x Basak et al. (1977)

» Jain & Fischer (1979)
x o Jain & Fischer (1980)

o o Zanke (1982)
- Melville (1984)

4 Dey et al. (1995)

o Melville & Ghiew (1999)
+ Ting et al. (2001)
= Sheppard & Miller (2006)

o
B b Sopo O 7

AR
x
x b

x 8»%’-@“
"y
ok
¥
o

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
w,

Figura 3.5 Profundidad de socavacién sobre intensidad de flujo (Ettmer et al, 2015).
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Tras aplicar la ecuacién 3.8 considerando la capacidad méxima de la bomba y las condiciones del caso
de estudio establecidas, se determind A=1:88 y \=1:9.38. Para alcanzar la similitud del sedimento,
usando la ecuacion 3.12, se vario el diametro y densidad en funcion de los sedimentos disponibles,
ante lo cual se determin6 un sedimento de 2mm de diametro y una densidad de 1.058 t/m®. En la tabla

3.1 se tiene el contraste entre las condiciones de prototipo y modelo.

Tabla 3.1 Caracterizacion de los sedimentos para modelo y prototipo

ftem Modelo Prototipo
o (t/m3) 1.058 2.65
0’ (t/m3) 0.58 1.65
d50 (m) 0.002 0.0082

Asi, para estas condiciones, se tiene una condicion de similitud entre la razén de la velocidad media
del flujo con la velocidad critica del sedimento determinada por la formula 3.13. La figura 3.6
demuestra, de manera gréfica, la similitud exacta para ambos escenarios, en donde con las lineas rojas
se muestran los umbrales superiores e inferiores de cada tipo de transporte de sedimento, los cuales

provienen de la figura 3.5

Razon Um/Ucr prototipo Razon Um/Ucr modelo
12 T 12 v . .
10 10
8 8
8 -
2 6 'E 6
- =
4 4
Transporte en suspension \ Tranaporte en suspension \
2 2
Transporte Incipiente \ Tranaporte Incipiente \
Socavacion inciplents \ Socavacion incipiente \
0 I . 0 . i
0 100 200 300 400 500 0 10 20 30 40 50

t(s) t(s)

Figura 3.6 Adimensional de Shields para el caso de estudio y el modelo
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3.6 Experimentacion

Pese a lo anterior, el modelo consta de algunas limitaciones. La mas notoria, es el caudal minimo
requerido por el flujometro para operar con precision, establecido en 4L/s. Este grado de sensibilidad
implica una modificacion en la aproximacion al problema. Para ello, se propuso trabajar con dicho
caudal minimo circulando dentro del sistema, para posteriormente incorporar el hidrograma deseado,
con el lecho de sedimento recubierto por una tapa, como se ve en la figura 3.6, con el fin de evitar
socavacion local producto del caudal circulante. Dicha tapa es retirada en el momento que se ingrese

el hidrograma.

Figura 3.7 Sistema para evitar la socavacion previa al ensayo

3.7 Conclusion

Para un escalamiento apropiado del modelo, no basta solamente con escalar las variables
hidrodinamicas de los fenomenos, sino que es fundamental y necesario encontrar similitud del
transporte de sedimentos, la cual se logra llevando el modelo a razones de intensidad de flujo dentro
del mismo umbral que el prototipo. Pese a que los modelos de onda singular escalados carezcan de
precision debido a las distorsiones inherentes del escalado, al llevar a cabo un modelo conservador,
permite destacar la importancia del estudio de los fendbmenos de socavacion local, que para el ojo
comun pasan desapercibidos con respecto al impacto de la ola. La seleccion de un sedimento adecuado
gue no considere fuerzas de cohesion es fundamental para la escala replicable en las condiciones

disponibles.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

Durante esta seccion se presentan los resultados que permiten caracterizar la socavacion, ademas de

el de-escalamiento de la socavacion desde el modelo al caso de estudio.

4.1 Parametros obtenidos por el modelo

En la figura 4.1 se presenta las variaciones de los pardmetros considerados relevantes para el modelo

sobre el tiempo; la altura de la ola, el adimensional de Shields, el caudal, y el nimero de Froude.

Altura de la ola - modelo

=]
o
=]
o
[a%
(=1

25 30 A 40 45 50
t(s)
Razon Umi/Ucr modelo

10 i 4
e A
i ey | N .
5 \\\\_ ._f'- f\\_, T
E 5| B "~ i
- | . \\\\‘
~—\
0 I 1 I 1 I 1 I I 1
0 5 10 15 20 25 30 as 40 45 50
t(s)
Caudal - modelo
0.015 F T T T T —— T =7 T ]
,..---"" \
_---"'--__--- \\'
Zooo1r ]
E \
T0005E A oA T
\
\\
0 I 1 I 1 I 1 I I | \
0 5 10 15 20 25 30 as 40 45 50
t(s)
Froude modelo
1 T T T T T T T T T
- __\--/I'. A e
II|I "'.. — " "‘\
COsF LN . - i
~—
0 I 1 I 1 I 1 I I 1
0 5 10 15 20 25 30 as 40 45 50
t(s)

Figura 4.1 Variables que afectan la socavacion en el modelo sobre el tiempo.
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Se puede apreciar un flujo subcritico durante todo el ensayo, mientras que el caso de estudio presenta
un tramo supercritico en el inicio del ensayo, debido a los bajos valores de profundidad de la columna
de agua obtenidos de la aproximacion numerica. Un analisis en profundidad del adimensional de
Shields evidencia que se ajusto a lo deseado, estando en el mismo umbral de transporte de sedimentos
durante 44 de los 48 segundos de duracion del evento, es decir, presentando el mismo tipo de

transporte al caso de estudio en ese tramo.

4.2 Socavacioén en el modelo

La socavacién producida a nivel local en la cepa se ve caracterizada en la figura 4.2, en conjunto a

una curva de prediccion basada en los datos experimentales.

25871 + * 4

05T 7

D i i i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 80

t(s)

Figura 4.2 Socavacién producida durante el ensayo

Se puede apreciar que la socavacion maxima se alcanza al segundo 23 del evento en donde alcanza el

limite de profundidad del canal, siendo la socavacion final un 28.57% de la misma, encontrandose
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flujo subcritico en ese instante, con un caudal de 13.49L/s y una profundidad de la columna de agua
de 3.3cm. En la tabla 4.1 se presentan los valores de caudal, altura de columna de agua, y himero de

Froude para los instantes de caudal maximo, altura maxima, socavacion maxima y socavacion final.

Tabla 4.1 Resumen de los valores de interés obtenidos

t(s) Q (L/s) h (cm) z (cm) Fr
t (Q max) = 36 15.69 8.4 10.5 0.38
t (h max) = 48 0 11.8 6.5 0
t (z final) = 50 0 11.8 3 0
t (zméx) = 23 9.16 3.3 10.5 0.73

Con los resultados obtenidos del experimento, utilizando la escala obtenida en la seccidn 3.5, se llevan

los pardmetros esenciales del modelo a escala real, datos compilados en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 De-escalado del modelo a la realidad

item Modelo Escala real
Q méx (m3/s/m) 0.039 32.38
H méax (m 0.118 10.37
z max (m) 0.105 9.23
z final (m) 0.03 2.64

4.3 Conclusiones

En este capitulo se han presentado los resultados de llevar el modelo deseado a la realidad. Se logra
apreciar que, pese a las condiciones conservadoras que rodean el experimento, se presenta un grado
de socavacion considerable, de 2.63 veces el ancho de la estructura, y que alcanza una socavacion

méaxima del 350% de la final, el equivalente a mas de 9 metros de profundidad.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Se ha realizado una revision en extenso del estado del arte de los experimentos de modelacion de un
Tsunami, estudiando tanto eventos de carga, como de socavacion. Se disefio un experimento en escala
1:88 en funcidn de lograr similitud del transporte de sedimentos. Se establecid una técnica de medicion
no-intrusiva, capaz de medir la socavacion durante todo el ensayo sin perturbar el flujo del agua. Se
observa una socavacion méxima equivalente a 3.5 veces la final durante la fase de crecida de la altura
de la columna de agua, en un modelo que presenta similitud del transporte de sedimento durante casi
el 90% de su duracion al caso de estudio. Esto se da en un contexto en el existe un tope de socavacion
méaxima, por lo que los efectos podrian ser ain mayores bajo condiciones distintas, especialmente
considerando que esto ocurre exclusivamente durante la fase de inundacion del evento, sin considerar

la recesién de la ola.

En futuras investigaciones se propone estudiar el efecto de la duracién del evento. Si bien se considerd
un periodo caracteristico de la zona de estudio, no es el Unico que presenta la bahia, por lo que se
propone realizar estudios considerando un espectro mas amplio de valores, tales como maximos o
minimos dependientes de temporada en una zona y evaluar la diferencia del comportamiento de la

socavacion.
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