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RESUMEN

La socavacion general del lecho de un rio es producto de un desbalance entre la capacidad del
transporte de sedimentos y el suministro de sedimentos ante alteraciones o cambios de la dindmica
fluvial. Conocer la profundidad de socavacion es relevante en dos ambitos; el primero de ello es
desarrollar correctamente disefios de obras hidraulicas evitando la sobre estimacion de recursos al
construir o sub estimar recursos para evitar el colapso de las estructuras y el segundo ambito es

conocer el comportamiento y tener mayor informacidon del rio en un extenso periodo de tiempo.

El objetivo de este trabajo fue analizar la socavacion general del rio Lluta que tiene régimen
supercritico, considerando la geometria del cauce y sus caudales para el periodo comprendido entre
2001 a 2021. Para el analisis automatico se desarroll6 un script en Matlab que hace el calculo de la
erosion generalizada y la depositacion de sedimentos propuesta por Link et al. (2020). Se compar6
las metodologias de calculo encontradas en la literatura para estimar la erosion, siendo estas empiricas
0 semiempiricas y aplicables en régimen permanente donde variables como el historial de caudales,
tipo de escurrimiento y duracién de la crecida no consideran explicitamente en las ecuaciones
existentes. Introducir este tipo de variables en el calculo ayudaria a tener estimaciones mas cercanas

a la fisica del problema.

La metodologia de Maza y Garcia Flores (1978) es la que tiene mejor aproximacion a las mediciones
disponibles, mientras que la metodologia de Laursen (1963) tiene mejor aproximacion sin considerar
la depositacion de sedimentos con una diferencia de 19 cm con el valor medido por el Instituto
Nacional de Hidraulica en 2019.



ABSTRACT

The general scour of a riverbed results an imbalance between the capacity of sediment transport and
sediment supply in the face of alterations or changes in river dynamics. Knowing the scour depth is
relevant for two reasons; the first one is to correctly develop hydraulic works designs avoiding the
over estimation of resources when building or under estimating resources to avoid the collapse of the
structures and the second reason is to know the behavior and have more information of the river in an

extended period of time.

The objective of this work was to analyze the general scour of the Lluta River, which has a
supercritical regime, considering the geometry of the riverbed and its flowratess for the 2001 to 2021
period. For the automatic analysis, a Matlab script was developed to calculate the generalized erosion
and sediment deposition proposed by Link et al. (2020). The calculation methodologies found in the
literature for estimating erosion were compared, being these empirical or semi-empirical and
applicable in permanent regime where variables such as flow history, runoff type and flood duration
are not explicitly considered in the existing equations. Introducing this type of variables in the

calculation would help to have estimates closer to the physics of the problem.

The methodology of Maza and Garcia Flores (1978) shows the best approximation to the available
measurements, while the methodology of Laursen (1963) shows a better approximation without
considering sediment deposition, predicting 19 cm difference when compared to the value measured

by the National Hydraulics Institute in 2019.
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Capitulo 1: Introduccién 1

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacién

La socavacion general en el lecho de un cauce ocurre producto de un desbalance entre la capacidad
del transporte de sedimentos que posee un rio y la disponibilidad de material, en respuesta a

alteraciones del cauce o por la propia dindmica fluvial.

Determinar la profundidad de socavacion general es relevante en ingenieria de rios para lograr un

buen disefio de obras hidraulicas como puentes.

En la literatura existen varias metodologias para calcular la erosion general, siendo todas empiricas o
semiempiricas y aplicables en condiciones de régimen permanente. El historial de caudales, tipo de
escurrimiento (sub y supercritico) y duracion de la crecida no se consideran explicitamente en las-
ecuaciones existentes. Introducir este tipo de variables en el calculo ayudaria a una estimacién mas

cercana a la fisica del problema.
1.2  Objetivos
1.2.1 Objetivo general
El objetivo principal de este trabajo es analizar la socavacion en el rio Lluta.
1.2.2 Objetivos especificos
e Analizar comparativamente las formulas existentes para calcular la erosion general.
e Formular una metodologia de célculo no estacionaria para la erosion general y la

sedimentacion.

e Aplicar la metodologia propuesta y evaluar su desempefio.
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1.3 Metodologia

El método aplicado en esta investigacion consistio en la programacion de un modelo en Matlab para
calcular la socavacion general y la depositacion de sedimentos en el rio Lluta. En primer lugar, se
realizé la revision bibliogréafica, luego se recopild informacion de caudales diarios a través del banco
de datos de la Direccién General de Aguas (DGA) e informacion granulométrica, y otras variables

hidraulicas relevantes que fueron proporcionadas por el Instituto Nacional de Hidraulica (INH).

Se realiz6 el tratamiento de datos, y la realizacion de un modelo hidraulico 1D en el software Hec-
Ras 6.2, de tal manera de obtener las ecuaciones de gasto de la geometria del cauce y aplicar la

metodologia propuesta.

1.4 Principales resultados y conclusiones

Se compararon los resultados obtenidos con las distintas metodologias de calculo con mediciones
reales realizadas por el Instituto Nacional de Hidraulica (INH), resultando que el método Maza y
Garcia Flores (1978) es el que tiene mejores aproximaciones considerando la depositacion de
sedimentos, mientras que el método de Laursen (1963) es el que tiene mejores aproximaciones sin
considerar la depositacion de sedimentos. A priori, la metodologia utilizada durante la investigacion
tienes buenos resultados en la aproximacion de la socavacion general y depositacion de sedimentos,
donde se podria aplicar a una gran gamma de rios de Chile para poder predecir y/o prevenir

consecuencias en obras civiles durante eventos de crecidas extraordinarias.

1.5  Organizacion del documento

El presente documento esta organizado en cinco capitulos. El primer capitulo presenta la motivacion
del problema junto a su objetivo general y sus objetivos especificos. El segundo capitulo presenta una
breve descripcion de la revision bibliografica de los distintos métodos de calculo para estimar la
socavacion general en rios, el método de depositacion de sedimentos utilizado y experiencias previas
en dichos calculos. El tercer capitulo describe con mayor grado de detalle cada uno de las
metodologias de célculo para la estimacion de la socavacion general y depositacion de sedimentos del

rio y la descripcién del sitio de estudio. El cuarto capitulo presenta las estimaciones de la socavacion
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general y depositacion de sedimentos en el rio de estudio, la comparacion de dichos calculos con
mediciones reales y analisis de sensibilidad del pardmetro de depositacion de sedimentos. El capitulo

cinco presenta las conclusiones y comentarios de esta investigacion.
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CAPITULO 2: EROSION GENERAL

2.1 Introduccion

En este capitulo se presentan antecedentes relevantes sobre la erosion generalizada, el fondo tedrico,

conceptos y experiencias previas en la aplicacion de métodos de calculo.

2.2  Concepto

Los sistemas fluviales tienden al equilibrio morfolégico. De manera cualitativa Lane (1955) y como
se muestra en la figura 2.1, plantea la existencia de un equilibrio entre el caudal de sedimentos (qs)
y el tipo de sedimentos (D) con el caudal liquido (q) y la pendiente del cauce (i), por lo que, si uno de

estos parametros varia, se producirdn cambios en las variables restantes para mantener este equilibrio.

En este caso, si aumenta el caudal liquido habrd un déficit de sedimentos y se producira erosion
general, por otra parte, si aumenta el caudal sélido generara un exceso de sedimentos y por

consecuencia, acrecion.

2

——Jw"sﬁ
AGRECION
& ]

Figura 2.1 Balanza de Lane.
Fuente: Martin-Vide (2002); Lane (1955).
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Las alteraciones pueden ser de origen geomorfoldgico, hidrolégico, hidraulico o sedimentoldgico y
provocados de manera natural por la dindmica fluvial o por accion antrépica como extraccion de aridos

y construccion de obras hidraulicas (Toapaxi et al., 2015).

La socavacion de un puente se puede clasificar segin su causa en socavacion general, socavacion por
contraccion y socavacion local. La socavacion general puede ocurrir como erosion a largo o corto
plazo. Coleman y Melville (2001) sostienen que la erosion general a largo plazo tiene una escala de
tiempo normalmente del orden de varios afios 0 més e incluye degradacion progresiva, mientras que
la erosién general a corto plazo se desarrolla durante una o varias crecidas poco espaciadas en el

tiempo.

La socavacion general a largo plazo es causada por desastre naturales (por ejemplo, el levantamiento
del lecho de un cauce debido a terremotos o al descenso del lecho producto de crecidas extremas) o
por cambios graduales causados por el hombre en el suministro de sedimentos a un rio (Lane, 1995;
Suy Lu, 2016). Son procesos que duran afios, en algunos casos hasta décadas e incluye degradacion

progresiva y erosion de las orillas (Coleman y Melville, 2001).

La erosion generalizada de corto plazo se produce por un desequilibrio del transporte de sedimentos
durante el de desarrollo de una o varias crecidas poco espaciadas en el tiempo, donde se produce una
maxima erosién que se atenta debido a la depositacién en la recesion de la crecida. Los factores que
controlan la erosion general son los sedimentos, el suministro de sedimentos aguas arriba, duracion
de la crecida, cambios en la seccion transversal del flujo y cambios en la descarga (Bettess, 2002). A
esta escala de tiempo y producto de la suspension del lecho, aumenta el riesgo de colapso de obras
hidraulicas (Schreider et al., 2001).

2.3  Estimacion de erosion generalizada
Los métodos existentes para estimar la profundidad de erosion se basan principalmente en ecuaciones

empiricas y semiempiricas. Las expresiones empiricas se basan en la teoria del régimen y las

semiempiricas en el equilibrio entre la velocidad del flujo y la velocidad critica.
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Diversos autores han desarrollado expresiones para determinar la socavacion. Schreider et al. (2001)
realizaron una revision de la aplicabilidad del método semiempirico Lischtvan-Lebediev (1984) y una
comparacion con diversos métodos semiempiricos. Coleman y Melville (2001), analiz6 casos de
estudio aplicando una metodologia que superpone las estimaciones de erosion (generalizada, local y
por contraccion), considerando distintas formulaciones para el calculo considerando una Unica crecida

registrada, utilizando datos geométricos del cauce y el puente y el didmetro de los sedimentos.

A continuacion, se presenta una descripcion de la teoria del régimen y de la velocidad critica con sus

respectivas metodologias de erosion generalizada mas conocidas.

2.3.1 Teoria del régimen

La teoria del régimen fue propuesta por Kenedy en 1895 a partir de observaciones y mediciones de
canales no revestidos donde obtuvo que la velocidad del flujo de un cauce con dimensiones estables

depende estrictamente de la profundidad de equilibrio de los canales.

Lacey entre 1929 y 1933 continud con el analisis de Kenedy recabando informacion de distintas
variables hidraulicas como el radio hidraulico, pendientes de fondo, perimetros mojado y descargas
de una gran gama de canales que se creian que estaban en régimen. Asi se obtuvieron las primeras

ecuaciones para tener una orientacion cuantitativa de la teoria.
El término régimen se emplea para definir el estado de equilibrio en que se encuentra un canal que
presente una situacion de equilibrio entre su ancho, profundidad y pendiente con el caudal liquido y

s6lido (Maza Alvarez y Garcia Flores, 1996).

Los métodos méas conocidos para el calculo de la socavacion general son los propuestos por Lacey
(1930) y Blench (1969).

2.3.2 Teoria de velocidad critica

La velocidad critica se define como la velocidad necesaria para comenzar el movimiento de los

sedimentos, utilizando como principales variables el didmetro de las particulas, caudal, profundidad



Capitulo 2: Erosién generalizada 7

y ancho del cauce. Esta teoria se basa en el supuesto que la socavacion ocurre cuando la velocidad
media del flujo y la velocidad critica se igualan, donde suele alcanzarse la maxima profundidad.
Melville y Coleman (2000) mencionan que estos metodos suelen ser conservadores pues canales que
transportan sedimentos en algunos casos se encuentran estables y no erosionan, ya que los canales se

encuentran en equilibrio con el suministro de sedimentos, tal como lo establece la balanza de Lane.

Los métodos que estiman la socavacion general a partir de esta teoria son: Laursen (1963), Maza
Alvarez y Echeverria Alfaro (1973), Maza y Garcia Flores (1978), Neil (1980) y Lischtvan-Levediev
(1984).

En el siguiente capitulo se analizardn comparativamente las ecuaciones que utilizan el concepto de

teoria del régimen y de velocidad critica mencionados anteriormente.

Comparaciones entre las formulas mas utilizadas han sido realizadas por Bettess (2002) y Lauchlan'y
May (2002), donde se indica que los calculos no son del todo confiables, no especifican casos en los
gue existe mas de un canal o la crecida abarca la planicie de inundacién y no se consideran aspectos
de la dinamica fluvial como la variacion de la profundidad o la erosién lateral cuando se desarrolla la
crecida. Las formulas basadas en la teoria de la velocidad critica, tienden a sobreestimar la socavacion
porque el tiempo de la crecida no es suficientemente largo para alcanzar la velocidad de equilibrio y
con ello la profundidad méaxima que se plantea en estas ecuaciones, ademas, luego del peak de la
crecida se rellena parte del material removido del fondo, aumentando el nivel del lecho y encontrando
un nuevo equilibrio. En cambio, los métodos basados en la teoria del régimen tienden a sub estimar

la socavacion.

Schreider et al (2001) y Farias et al (2008), aplicaron las formulas Laursen (1963), Blench (1969),
Mazay Echeverria Alfaro (1973), Maza y Garcia Flores (1978) y Lischtvan-Lebediev (1984) e indican
que esta Ultima es la que se mejor aproxima a las mediciones realizadas en rios de llanura.

2.4 Caso no estacionario

La figura 2.2 muestra que el transporte de sedimentos tiene un desfase con respecto al hidrograma,

teniendo un descenso mas lento, generando erosién durante el aumento de caudal debido a un déficit
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de sedimentos y sedimentacion luego del peak producto del superdvit. También se han registrado el
caso contrario, donde se produce sedimentacion y luego socavacion (Martin-Vide, 2002), esto es
posible por la disponibilidad de sedimentos después de un periodo sin crecidas. Un estudio realizado
por Dai y Lu (2010) en el rio Yangtze evidencio que en eventos con mayor periodo de retorno habia
mayor disponibilidad de sedimentos en el flujo, generando mas depositacion en el lecho y la planicie

de inundacidén que en afios sin grandes crecidas.

I

|

|

}
t 1 2 3 t
Figura 2.2 Hidrograma y sedimentograma desfasados temporalmente en una crecida imaginaria(a) y los mismos

diagramas en crecidas en los que se tienen medidas (b).
Fuente: Martin-Vide (2002)

Suy Lu (2013) propusieron una técnica de colocacion de columnas de ladrillo numerados en el lecho
de los rios para medir la profundidad de socavacion y la altura depositada durante una crecida
determinada. Otra publicacion de los mismos autores (Su y Lu, 2016) estudia la erosion generalizada
a corto plazo durante una crecida determinada, donde compara el transporte de sedimentos y la
socavacion del lecho de los rios Choshiu y Dachia en Taiwan, evidenciando que el lecho del rio
descendia 6 m durante una crecida y que luego la sedimentacion elevo el nivel del fondo hasta 1.6 m
sobre el nivel original. Ademas, proponen una ecuacion que relaciona parametros como la
profundidad del cauce, el didmetro medio de las particulas, la viscosidad, la densidad del agua y de

solidos, y también parametros del hidrograma como el caudal el tiempo al peak.

Martin-Vide et al. (2019) estudio la erosion transitoria del rio Pilcomayo en Bolivia, donde estimo la
erosion generalizada y la sedimentacion en un perfil del rio, utilizando datos de una serie de tiempo

de afios. En el estudio se utilizan ecuaciones a partir de la conservacién de la masa, concluyendo que
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el flujo y la carga de sedimentos puede ser uno de los factores que contribuyen a la socavacion

transitoria
2.5  Conclusion
Se presento las formulas de calculo, las experiencias previas respecto al uso de los métodos y como

se ha considerado el régimen hidraulico y la estacionalidad del flujo, siendo la estacionalidad uno de

las variables relevantes a incluir en el calculo
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CAPITULO 3: METODOS

3.1 Introduccion

Este capitulo presenta los métodos utilizados para el analisis de la erosion generalizada y la

depositacion en el tiempo, asi como las caracteristicas de la zona de estudio.
3.2 Metodologias de calculo de erosion generalizada

En la literatura se encuentra disponible un gran nimero de relaciones empiricas para estimar la erosion
generalizada. A continuacion, se presentan las ecuaciones de Lacey (1930), Laursen (1963), Blench
(1969), Maza Alvarez y Echeverria Alfaro (1973), Maza y Garcia Flores (1978), Neil (1980) y
Lischtvan-Lebediev (1984) para estimar la profundidad de erosion generalizada. Todos los métodos

consideran caudal constante para su aplicabilidad.
3.2.1 Lacey (1930)

La férmula de Lacey (1930) se basa en la teoria del régimen y en observaciones realizadas por Lindley
(1919) en canales ubicados en India. Entrega una ecuacién para evaluar el estado estable luego de

ocurrir la erosion.

Para rios en lechos aluviales, se tiene la siguiente expresion.

q 1/3 (3.1)

hs = 134 —05
1.76dg;

donde hs es la profundidad de erosion generalizada en m, g es el caudal unitario en m?/s, dgq es el

diametro medio de las particulas mas representativas en el fondo del lecho del rio en m.

Para el caso de rios semialuviales, con margenes definidos por lechos erosionables se tiene la siguiente
ecuacion, que es valida para rio con un ancho de cauce muy grande comparado con la profundidad del

agua.
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1.213Q063 3.2)
s = TF0.33)0.6

Donde Q es el caudal de disefio en m%/s, W es el ancho superficial del cauce en my f es el coeficiente
de sedimentacion de Lacey.

El factor de sedimento de Lacey, f, esté dada por la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valores del factor de seccion.

Material Clase de Diametro medio de la f
material particula (mm)
Limo Muy fino 0.052 0.4
Fino 1 0.081 0.5
Fino 2 0.12 0.6
Fino 3 0.158 0.7
Medio 0.233 0.85
Normal 0.323 1
Arena Fina Media 0.505 1.25
Gruesa 0.725 1.5
Arena mas Fina 0.988 1.75
gruesa Media 1.290 2
Gruesa 2.422 2.75
Grava Media 7.280 4.75
Pesada 26.1 9
Canto rodado Pequerio 50.1 12
Medio 72.5 15

Grande 188.8 24
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3.2.2 Blench (1969)

La formula de Blench (1969) se basa en la teoria del régimen para plantear el método, diferenciando

entre suelos cohesivos y no cohesivos.

Para suelos no cohesivos, se propone la siguiente ecuacion.

S \4.28d%25(1 + 0.012C)

donde d es el diametro de las particulas méas representativas del fondo del lecho del rioen my C es

una constante cuyo valor usualmente es 4.8 (Alcides et al., 2018).

Para suelos cohesivos, se tiene la siguiente expresion.

0.6
hg = (4.28(110'25) 7 G4

3.2.3 Laursen (1963)

La formula de Laursen (1963) es valida en condiciones de aguas claras y en particulas de lechos no
cohesivos (d > 0.075 mm). La socavacion en una zona angosta llega al equilibrio cuando la tensién

de corte que esta actuando alcanza un valor critico de resistencia del material erosionable.

_ 4 . 35
hs = Gaza® .



Capitulo 3: Métodos 13

3.2.4 Maza Alvarez y Echeverria Alfaro (1973)
Este método es valido para sedimentos de tamafio menor a 6 mm, principalmente arenas y gravas:

q 0.784 3.6
hy = 0.365 (353) (3.6

3.25 Mazay Garcia Flores (1978)

La deduccidn de este método se basa en la relacion de la expresion adimensional de la velocidad media
y velocidad critica en cauces no cohesivos e hidrodinamicamente rugosos. Se tiene la siguiente

expresion que calcula la profundidad de socavacion en el lecho.

_ q . 3.7
hs = (6.05d°-35)087 G

3.2.6 Neil (1980)

Como se muestra en la figura 3.1, la seccion socavada debe realizarse considerando de manera
explicita su geometria, en caso contrario, el calculo resulta aproximado, por ello se debe dividir la
seccién en franjas o subsecciones para posteriormente determinar la altura maxima que iguala a la

altura critica de arrastre.

SECCION
ORIGINAL

SOCAVADA

Figura 3.1 Esquema metodologia de Neil (1980).

Fuente: Manual de Carreteras VVolumen N°3.
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Para el caso de sedimentos Finos

nl2hg g (3.8)
hej In ks  0.787,/gd

donde h; es la altura de escurrimiento para la condicion de arrastre critico en la franja j en m, k, es
la aspereza o rugosidad determinante de la pérdida de carga, q; es el caudal unitario con respecto al

ancho de una seccion j y g es la aceleracion de gravedad en m/s?,
Segun el Manual de Carretera Volumen N°3 (2012), se utiliza kg = Dg5 y d=Dsq, mientras que para
sedimentos gruesos de granulometria extendida que presenta tendencia a acorazamiento, se utiliza d

= Dg4, Dgg 0 Dgs.

donde Dsg, Dgs, Dg4, Doy Y Dgs €s el didmetro maximo de particula correspondiente al 50 %, 65 %,

84 %, 90 % y 95 % mas fino de la curva granulométrica respectivamente.

Para el caso de sedimentos finos

hei = ( 9j )0855 (3.9)
7 71.81+ [gdoss

La expresion que calcula la profundidad de socavacion de la franja j, esta definida por:

donde S; es la profundidad de socavacion en la seccion j de ancho b; en m y h; es la altura original

sin socavar en m.
3.2.7 Lischtvan-Lebediev (1984)

La hipotesis sobre la que se trabaja considera la distribucién uniforme de caudal durante todo el

proceso erosivo, que es valido para casos de transporte generalizado y aguas claras. Para evaluar la
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velocidad minima a la que ocurre el movimiento, se considera el didmetro de las particulas (Moreno

et al., 1998). La expresion para calcular la profundidad de socavacion esta dada a continuacion.

5/3
h. = (_yhOi )0.71 (3'11)
S 4_7d0.28B
,= Q (3.12)
h>/*B,
B = 0.8416 + 0.03342Ln(T) (3.13)

donde hy; es la profundidad antes de la erosion en la vertical de la secciéon i en m, h,, es la profundidad
media de la seccion antes de la erosion en m, y es un coeficiente y B es un coeficiente que depende
del periodo de retorno (T) que debe ser mayor a 15 afios segun Schreider et al. (2001) y mayor a 2

afios segun el Manual de Carreteras Volumen N°3 (2018).

La Ecuacion 3.11 también se puede expresar en funcion del caudal por unidad de ancho, donde se

considera B igual a 1, el cual se corresponde a un periodo de retorno de 115 anos aproximadamente

(Schreider et al., 2001).

_ q . 3.14
hS - (4.7d0'28)071 ( )

Lauchlan y May (2002) resumieron todas las formulas presentadas en la Ecuacion (3.15), cuyos

coeficientes se presentan en la tabla 3.2.

C3
q (3.15)
h =)
1

C2
d50
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Tabla 3.2. Coeficientes de relacion genérica.

Ecuacion Co c1 c, c3

Lacey (1930) 1.34 1.76 0.5 1/3
Blench (1939) 1 4.28 0.25 0.67
Laursen (1963) 1 6.32 0.33 0.857
Maza y Echeverria (1973) 0.365 1 0.2 0.784
Maza y Garcia (1978) 1 6.05 0.35 0.87

Neil (1980) 1 8.869 0.33 1
Lischtvan -Lebediev (1984) 1 4.7 0.28 0.71

Ante los antecedentes de las metodologias de calculo, se utilizan para régimen permanente,
considerando el caudal y sus propiedades geométricas como el ancho, la velocidad y la altura de
escurrimiento constantes, sin embargo, se propone una metodologia que considere que estas variables
no sean constantes, para ello, se debe considerar estadisticas fluviométricas para un periodo de tiempo
y estimar las curvas de gasto para cada una de las variables geométricas del cauce. Se espera que con
esta metodologia se pueda conocer el comportamiento del lecho de un rio durante un periodo de

tiempo.

3.3 Caélculo no estacionario

En la préctica el célculo de la erosion generalizada se hace mediante las formulaciones mostradas en
el capitulo anterior considerando solo el caudal de disefio, excluyendo variables como la duracién de
la crecida, la variacion de la cantidad de sedimentos y la depositacion. La forma de incluirlas es posible
gracias a modelos numéricos en una, dos y tres dimensiones como los incluidos en HEC-RAS y SRH-
1D desarrollados por el U.S Army Corps of Engineers y Bereau of Reclamation respectivamente, que
requieren de datos fluviométricos, granulométricos y batimétricos que no siempre estan disponibles.
Sumado la dificultad de calibrar y validar estos modelos que tienen un costo computacional alto,

especialmente si se tiene en cuenta que se necesita informacidn de afios para poder realizar esta tarea.

El poder calcular la erosion generalizada de una manera estacionaria entrega la posibilidad de evaluar

el comportamiento del lecho durante el desarrollo y recesidn de una crecida ademas de la evaluacion
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a largo plazo, pudiendo evaluar la erosion méxima durante el evento y la depositacion posterior.
Considerar este aspecto puede resultar Gtil para disefiar de una forma fisicamente basada respecto a la
condicion propia del rio y no sobre estimar o subestimar la erosion, que se traduce en una inversion
mayor o un disefio deficiente. Teniendo todos los antecedentes en cuenta nace la pregunta,

¢Funcionarian las ecuaciones descritas en una formulacién no estacionaria?

Hasta el momento, el calculo de la depositacion se ha hecho solo en el calculo de la erosion local,
cuya expresion fue desarrollada por Pizarro et al. (2021).

La dinamica de relleno de la fosa de socavacion provocada por la erosion local desarrollada por Link

et al. (2020) y estd dada matematicamente por:

0, Eg;[i—l,j] < g;[i,j] (3.16)

Zdp) = « E'“ 58li-1,1 ~ &[i,] \ .
—— |4t o >a
pS(1 - p) j=1 Zi—l Egs [1_1']] gs[lr]]

donde Zap;) €S la profundidad de relleno de la fosa de socavacidn, j e i son contadores para el tamafio

del sedimento en la curva granulométrica e instante discreto de tiempo, respectivamente, p es la
porosidad, g* es la capacidad del flujo de transportar sedimentos que se estima a través de la
formulacidn del transporte fraccional propuesta por Dey (2014) utilizando los datos sedimentologicos
y el transporte de fondo se calcula con Meyer-Peter y Miiller (1948), €g* es la disponibilidad del
sedimento en la fosa de socavacion, y a 'y & son parametros del modelo, donde & representa la fraccién
de sedimentos del instante de tiempo anterior que esta disponible en el flujo. Su valor serd mayor a 1
cuando hay una mayor cantidad de sedimentos disponibles como en crecidas, mientras que sera menor

a 1 en caso de haber un déficit.

La forma numérica de calcular el relleno mencionado anteriormente fue desarrollada por Pizarro et

al. (2021) en Matlab y es la herramienta que se utilizara como base para desarrollar el método.

La formulacion para el calculo no estacionario se realiza calculando la erosion con los meétodos
descritos en el apartado 3.2 restando el calculo de la depositacion de la ecuacion 3.16 para un intervalo

de tiempo. Matematicamente esta dada como:
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hry = hgpiy — zag (3.17)

Donde hqij es la profundidad total para el intervalo de tiempo i.

3.4  Caso de verificacion del calculo de erosion general

La comprobacion del modelo propuesto se hizo comparando los calculos con mediciones de Abdel —
Fattah et al. (2004), usando dos perfiles transversales en Sohag y Bani-Sweif sobre el rio Nilo en

Egipto.

La comprobacion consistié en graficar en conjunto las mediciones realizadas por Adbel — Fattah et
al. (2004), la estimacion realizada por Farias et al. (2008) utilizando la metodologia de Lischtvan —
Lebediev (ecuacion 3.14) y las estimaciones realizadas con el mismo método, pero en el modelo con

el fin de corroborar que lo modelado no tiene error al implementarse.

En las figuras 3.2 y 3.3 se muestra los perfiles transversales en Sohag y Bani-Sweif sobre el rio Nilo,
Egipto. Se puede observar que el modelo formula correctamente la ecuacién de Lishtvan — Lebediev
(1984) ya que lo calculado con el modelo en Matlab se superpone en la grafica con lo hecho por Farias
et al. (2008), sin embargo, Adbel — Fattah et al. (2004) menciona que el comportamiento predictivo
de las formulaciones van mejorando aguas abajo, donde el perfil transversal en Bani-Sweif presenta
un mejor comportamiento, eso es explicado a partir de que las primeras secciones se ven influenciadas
por la operacion de la presa de Aswan, Egipto donde se presenta un déficit de sedimentos que son

retenidos por el embalse produciendo el efecto de aguas claras aguas debajo de la presa.
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Figura 3.2 Perfil transversal en Sohag, rio Nilo.
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Figura 3.3 Perfil transversal en Bani-Sweif, rio Nilo.
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35 Caso de estudio

3.5.1 Antecedentes

El rio Lluta se encuentra ubicado en el extremo norte de Chile, XV Region de Arica y Parinacota, se
extiende entre los paralelos 18° y 18°30” latitud sur y meridianos 70°20° — 69°22” longitud oeste
(Direccion General de Hidraulica, DGA, 2004).

El clima es de tipo desértico en todas sus variantes a través de su cauce, es decir, desértico costero,
desértico de inferior o normal y desértico de altura. La caracteristica principal de este clima es la

escasez de precipitaciones (DGA, 2004).

El puente Chacalluta esta ubicado en la cuenca del rio Lluta cuya superficie es de 3.438 km?emplazado
en la comuna de Arica en Chile, esta cuenca es del tipo exorreicay se clasifica como preandina (DGA,
2004).

En la zona de estudio, el rio Lluta presenta un escurrimiento supercritico, debido a la pendiente de
2.42%, el rio es medianamente meandroso y el lecho estd compuesto principalmente por gravas y

bolones y, arena en bajas proporciones (Instituto Nacional de Hidraulica, INH, 2021).

El puente fue construido en 2001, luego del colapso en febrero del mismo afio producto del invierno
altiplanico. El puente nuevo estd compuesto por dos estribos verticales y una cepa central de forma
oblonga con base de fundacién. El puente tiene una longitud de 80 metros, y un ancho de 20 metros.
Se ubica una planta de extraccion de arido 300 metros aguas abajo desde la ubicacion del Puente
Chacalluta. Es el unico puente carretero de la zona, permitiendo la conexion vial entre Aricay el limite

con Peruy, a su vez, con el Aeropuerto Internacional Chacalluta (INH, 2021).

En la figura 3.4 se muestra la ubicacion de la zona de estudio.
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Figura 3.4 Ubicacidon de la zona de estudio.

Tabla 3.3 Caracteristicas generales del puente Chacalluta y el rio Lluta (INH, 2019).

Pendiente del rio (%) 2.42
Caudal medio anual (m3/s) 2.03
Caudal asociado a T=5 afios (m?/s) 34.30
Caudal asociado a T=100 afios (m®/s) | 112.81
Caudal asociado a T=200 afios (m%s) | 139.87
Composicion del lecho Uniforme
Area de la cuenca (km?) 3.438

3.6  Antecedentes topograficos

El Instituto Nacional de Hidraulica realizé un levantamiento topografico en las cercanias del puente

Chacalluta sobre el rio Lluta, en una campafa realizada entre el 5y 8 de noviembre del afio 2019, la
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disposicion en la ubicacién de los perfiles topograficos levantados se muestra en la figura 3.5. donde
se presenta la elevacion de cada uno de los perfiles transversales en el rio Lluta en la figura 3.6.

Figura 3.5. Disposicion en planta de los perfiles transversales levantados en rio Lluta.
Fuente: INH (2021).
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3.7 Antecedentes fluviométricos

La estacion fluviométrica “Rio Lluta en Panamericana” se encuentra a 200 metros aproximadamente
aguas arriba del puente Chacalluta, perteneciente a la red hidrométrica de la Direccion General de
Aguas (DGA) que cuenta con informacion fluviométrica de caudales diarios que comienza el 1 de
enero de 1985 hasta el 31 de diciembre de 2021, para el analisis se considera el periodo comprendido
entre julio de 2001 hasta el 31 de diciembre de 2021.

3.7.1 Analisis hidroldgico

Se realiza un analisis fluviométrico con el objetivo de caracterizar el régimen de caudales de la zona
de estudio. Estos datos se utilizaron para obtener el hidrograma de caudales diarios como se muestra

en la figura 3.7.
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Figura 3.7. Hidrograma de caudales diarios desde 2001 a 2021.

3.7.2 Analisis de caudales

Los caudales correspondientes a cada uno de los periodos de retorno se obtienen a partir del analisis
de frecuencias de caudales maximos instantdneos usando los datos recopilados desde la Direccion

General de aguas (DGA). El analisis de frecuencia se realiza usando el método de maximos anuales.
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El método de mé&ximos anuales, las crecidas se individualizan en el registro continuo de caudales y se
extraen los valores de los caudales maximos instantdneos con los datos disponibles de un afio,
posteriormente, se realiza un analisis probabilistico mediante el ajuste de distribucién asumiendo que

los valores son independientes y provienen de una misma distribucion.

El ajuste de distribuciones a los datos disponibles, se usa el software Easyfit 5.5, que permite ajustar
automaticamente varios tipos de distribuciones a la muestra y escoger el que mejor se ajuste de

acuerdo con un analisis grafico y a las pruebas estadisticos Chi-cuadrado y Kolmogorov-Smirnov.

La distribucion de probabilidades Generalized Extreme Value se ajusta en mejor medida a los datos
disponibles, debido que tenia el estadistico Kolmogorov-Smirnov més bajo y representa mejor a la
serie de datos.

Se determinan los caudales para diferentes periodos de retorno segin la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Caudales maximos extraordinarios para diferentes periodos de retorno.

T(retorno) | Caudal (m?/s)
2 17.8
5 43.6
50 110.5
100 129.3
200 147.1
500 168.9

De la tabla anterior, se puede indicar que la crecida de febrero de 2016 corresponde a una centenaria.

3.7.3 Curva variacion estacional

Para determinar la curva de variacién estacional se obtienen los caudales medios mensuales desde
1985 hasta 2021 con los datos disponibles de la Direccion General de aguas (DGA) para realizar
analisis de frecuencias para ajustar una distribucion de probabilidad por medio del software Easyfit
5.5.
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En la figura 3.8, se muestra la curva de variacion estacional para las probabilidades de excedencia de
20%,50%, 60%, 70%, 80% y 90%.

Se puede inferir que los caudales en periodo estival, dependen fuertemente del invierno altiplanico en

los meses de enero y febrero y en menor medida en el periodo de invierno para los meses de junio y

julio.
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Figura 3.8. Curva de variacién estacional del rio Lluta para las probabilidades de excedencia 20%0,50%, 60%,
70%, 80% y 90%.

3.7.4 Curvade duracion

Para determinar la curva de duracion se ordenan la serie de caudales mensuales ordenandolos de
mayor a menor y se calcula la probabilidad de excedencia como el ranking dividido por el nimero de

datos acumulado de manera de observar la disponibilidad del recurso hidrico.

Se puede destacar que para una probabilidad de excedencia del 85%, el caudal es de 0.48 m?/s. La

curva de duracion se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Curva de duracién del rio Lluta.

3.8 Antecedentes sedimentoldgicos
El Instituto Nacional de Hidraulica (INH) realizd la extraccién de muestras granulométricas en
terreno, donde extraen muestras en la zona socavada del puente para determinar la composicion del

lecho (INH, 2021).

El analisis granulométrico determina en la figura 3.10 y 3.11, la curva granulométrica y la distribucion

porcentual del tamafio de sedimentos en el lecho del rio en la zona socavada.

100 A

0

@ ©
o O

o
o
N

Porcentaje que pasa %
\l
o

50
40
30
20 «
10 (,/
0 — ‘
0.01 0.10 1.00 10.00

Mallas en mm

Figura 3.10 Curva granulométrica de la muestra socavada del rio Lluta.
Fuente: INH (2021).



Capitulo 3: Métodos 28
60
50
S 40
Ko
[&)
5 30
>
o
L 20
10
0 [ || -
G G F G M F G
Bolén Grava Arena Limo
@ Muestra socavada 0 0 0 2.62 48.54 47.13 171
Figura 3.11 Distribucién porcentual de frecuencias granulométricas del rio Lluta.
Fuente: INH (2021).
Donde F, G y M corresponden a un arido fino, grueso y medio respectivamente.
En la tabla 3.5, se muestran los didmetros caracteristicos Dgg, Dg4, Dso Y D1p.
Tabla 3.5 Diametros caracteristicos y variables importantes de la curva granulométrica.
Dgo (mm) | 1.30
Dg4 (mm) | 1.12
D5o (mm) | 0.51
D49 (mm) | 0.16
Cu 4.11
8, 2.19
De la tabla 3.5, se obtienen los valores coeficiente de uniformidad

(Cy) y desviacion estandar (84) para la muestra socavada del rio. Donde se puede mencionar que la

desviacion estandar es menor a 3, por lo que se puede sefialar que el lecho del rio en la zona de

socavacion no se encuentra acorazado.
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La ecuacion 3.18 determina la velocidad a la que comienza el transporte de sedimentos propuesta por
Zanke (1977).

u. = 1.4(y/p'gds + 10.5v/d;) (3.18)

donde p’ es la densidad de las particulas en kg/m®y v es la viscosidad del agua en kg/m-s.
Resultado un valor de 0.28 m/s.
3.9  Curvas de gasto

El modelo hidraulico realizado mediante el software Hec-Ras 6.2 debido a que no se encontraron
mediciones en terreno de alturas de escurrimiento, velocidad y ancho del cauce. Se calibré usando dos
nameros de Manning (n) calculados mediante las ecuaciones de Lane y Carlson (1953) y Cowan
(1956). Ademas, mediante el software ImageJ se realiz6 un escalado de una imagen del rio Lluta del
8 de noviembre de 2019, con ello, se obtiene el ancho superficial del cauce para tal fecha y junto al

caudal registrado por la DGA, se calibra el nimero de Manning en el modelo hidraulico 1D.
3.9.1 Laney Carlson (1953)
Este método se recomienda para lechos de gravas y arenas.

pl/6 (3.19)

_ 75

=39
donde D5 es el diametro 75 en mm.
3.9.2 Cowan (1956)

Este método establece el valor del nimero de Manning (n) mediante simple inspeccién dadas las

caracteristicas del rio, para ello considera la ecuacién 3.20.
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n= (no + n1 + n2 + n3 + n4)n5 (320)

donde los coeficientes que establecen las condiciones del cauce estan dados por la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Coeficientes de condiciones del cauce, Cowan (1956).

Condiciones del cauce Valores
Tierra 0.030
Material considerado Roca cortada 0.025
(ng) Grava fina " 0.024
Grava gruesa 0.028
Liso 0.000
Grado de irregularidad Menor ~ 0.005
(nq) Moderado 0.010
Severo 0.020
L ., Gradual 0.000
Variaciones de seccion transversal - =
(ny) Ocasional 0.005
Frecuentemente | 0.010 - 0.015
Despreciable 0.000
Efecto relativo de obstrucciones Menor 0.010 - 0.015
(n3) Apreciable” 0.020 - 0.030
Severo 0.040 - 0.060
Baja 0.005 - 0.010
Vegetacion Media 0.010 - 0.020
(ng) Alta 0.025 - 0.050
Muy alta 0.050 - 0.100
. Menor * 1.000
Cantldad(crjle5 ;neandros Apreciable 1,050
Severa 1.300

* Variables utilizadas para la ecuacién de Cowan (1956)

Fuente: Soong et al. (2012)

3.9.3 Numero de Manning

Se utiliza la figura 3.12 para realizar un tratamiento de imagenes para escalar la imagen del 8 de
noviembre de 2019, obteniéndose un ancho del cauce de 3.61 metros, para esa fecha segin la DGA
habia un caudal medio diario de 0.538 m?/s, con ello se realiza una calibracion del modelo hidréaulico

1D, obteniéndose un nimero de Manning de 0.012.
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Figura 3.12. Rio Lluta en Puente Chacalluta, 8 de noviembre de 2019.
Fuente: INH (2021)

3.9.4 Resultados de Numeros de Manning

A partir de las ecuaciones mencionadas anteriormente, se resumen los resultados en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Resultados de nimeros de Manning con las metodologias.

N° de Manning Valor
Lane y Carlson (1953) | 0.025
Cowan (1956) 0.064
Calibrado 0.012

3.9.5 Caudal a seccién llena

El caudal a seccién llena o bankfull se determina mediante ensayo y error, simulando el eje hidraulico
con el modelo 1D para distintos caudales hasta dar con aquel que desborda el cauce.

La figura 3.13 muestra el eje hidraulico calculado en la seccién transversal donde esta emplazado el
puente Chacalluta para un caudal de 2.5 m®/s para un niimero de Manning de 0.064.
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Figura 3.13. Eje hidraulico calculado perfil transversal del Puente Chacalluta para n=0.064.

Se observa que el cauce se desborda para un caudal mayor a 2.5 m%/s, por lo éste corresponde al caudal
Bankfull. En la tabla 3.8 se puede observar los resultados de caudal Bankfull para cada uno de los

nameros de Manning estimados.

Tabla 3.8. Caudal bankfull para cada uno de los nimeros de Manning estimados.

N° de Manning | Qgankeun (M?/5)
0.064 2.5
0.025 2.76
0.012 55

donde Qgankfan €S €l caudal a seccion llena en m?/s.

Los ejes hidraulicos estimados para los numeros de Manning calculados se encuentran en la seccion

de Anexos 3.1.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de la modelacion 1D como se muestra en la tabla
3.9, donde el rio Lluta presenta dos comportamientos a partir del caudal bankfull para todos los

nameros de Manning estimados. Las funciones de gasto de las caracteristicas geométricas del rio
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fueron ajustadas mediante una curva potencial necesarias para el calculo de erosion con los métodos

seleccionados en el capitulo 3.2.

Se presentan las curvas de gasto correspondientes a la altura de escurrimiento, velocidad y ancho del
cauce para caudales mayores y menores al caudal bankfull en las figuras 3.14, 3.15, 3.16 y 3.17
respectivamente estimadas para un nimero de Manning de 0.064, las demas curvas de gasto para el

resto de nimeros de Manning seran presentadas en el capitulo de Anexos 3.2.

Tabla 3.9. Resultados obtenidos para n = 0.064.

Ancho
Caudal | Cota de agua | Altura | Velocidad | superficial

(m3s) | (m.s.n.m.) (m) (m/s) (m)
122 45.7 1.3 4.74 49.46
119 45.69 1.29 4.69 49.42
87.2 45.59 1.19 4.15 48.97
69.4 45.56 1.16 3.48 48.85
58.5 45.47 1.07 3.34 4451
43.8 45.44 1.04 2.7 43.33
4.42 44.93 0.53 144 21.38
3.58 44.9 0.5 1.38 19.38
3.5 44.9 0.5 1.37 19.16
2.5 44.8 0.4 1.51 7.02
1.99 44.77 0.37 144 6.61
1.89 44.76 0.36 1.42 6.51
1.54 44.73 0.33 1.36 6.14
1.34 44.71 0.31 1.32 5.91
1.25 44.7 0.3 1.29 5.8
1.11 44.68 0.28 1.26 5.62
0.98 44.67 0.27 1.22 5.45
0.77 44.65 0.25 1.15 5.15
0.54 44.61 0.21 1.05 4.77
0.26 44.56 0.16 0.89 3.64
0.15 44.53 0.13 0.79 2.92
0.08 44.5 0.1 0.71 2.26
0.07 44.5 0.1 0.68 2.15
0.06 44.49 0.09 0.68 1.99
0.05 44.49 0.09 0.58 1.97
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Figura 3.15. Curva de gasto de velocidad para n=0.064.
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Figura 3.17. Curva de gasto de ancho para n=0.064y Q > 2.5 m?/s.

3.10 Modelacion

El modelo en el software Matlab extrae los datos desde una planilla Excel donde se organizaron
cronoldgicamente los caudales registrados y se calcul6 la altura, ancho superficial y velocidad para
cada uno segun el ajuste hecho para las curvas caracteristicas. Junto a estos datos se introdujo la curva

granulométrica y los parametros que iban a utilizarse para la modelacion.
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Al no contar con los planos originales del puente ni su afio de construccion, se establece el punto de
partida para los célculos en julio de 2001 como el afio de puesta en operacién del puente Chacalluta.
Para los registros de erosion, se considerara una profundidad media del cauce al no presentar erosion

local ni por contraccion segin el INH (2021).

3.11 Estimacion de pardmetros y evaluacion de desempefio

La estimacion del parametro ¢ que gobierna la depositacion, se iterd hasta obtener un bajo error

cuadréatico medio (RMSE) y considerar que la depositacion no fuera excesivamente alta.

Para la evaluacion del desempefio del modelo se compararon la erosion calculada y la observada para
el afio 2019 a través del RMSE:

n (3.20)
RMSE = iz(hcalc _ ho_bS)Z
nt . si si
i=1

donde h'es el iésimo valor de la erosion calculada en m, h%Ses el iésimo valor de la erosion

observada en m y nt es el nUmero de registros totales.
3.12  Conclusiones

Se presentaron las férmulas utilizadas para el célculo de la erosion general y el método que considera
la sedimentacion frente a variaciones del flujo, asi como la zona de estudio y sus caracteristicas mas
importantes, como informacién hidroldgica, batimétrica y granulométrica. Ademas, se incluye la
variaccion del namero de Manning para el analisis con sus respectivas curva de gasto para observar

el comportamiento del rio Lluta.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir del modelo no estacionario y la

sensibilidad del parametro de depositacion &.

4.2  Resultados del modelo no estacionario de erosion generalizada y sedimentacion

A continuacion, se muestran los resultados de todas las Metodologias mostradas en el apartado 3.2.
Se considera £€=0 debido a la alta pendiente y poder erosivo del cauce. La medicion de la profundidad
de erosion generalizada hs por parte del Instituto Nacional de Hidraulica es de 3.70 m realizada en

noviembre de 3.70 m.

En la figura 4.1 se muestra el calculo realizado para cada una de las metodologias propuestas para un
N° de Manning de 0.064, cabe destacar que el eje vertical de la izquierda corresponde a la profundidad
de erosién generalizada en m, el eje vertical de la derecha es el caudal de la serie de tiempo elegida
en m%/s. Se obtiene que todas las metodologias subestiman el valor de erosién medido por el INH en
2019, donde la metodologia de Maza y Garcia Flores (1978) tiene una mejor aproximacion, donde el
ajuste tiene un RMSE de 0.94 m, seguida de la metodologia de Neil (1980), donde el ajuste tiene un
RMSE de 1.34 m.
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Figura 4.1. Estimacion de erosion generalizada para cada metodologia propuesta, n=0.064.

En la figura 4.2 se muestra el célculo realizado para cada una de las metodologias propuestas para un
N° de Manning de 0.025, obteniéndose que todas las metodologias subestiman el valor de erosion
medido por el INH en 2019, sin embargo, al disminuir el N° de Manning, el célculo no estacionario
se aproxima al valor medido, donde la metodologia de Maza y Garcia Flores (1978) tiene una mejor
aproximacion, donde el ajuste tiene un RMSE de 0.47 m, seguida de la metodologia de Neil (1980),
donde el ajuste tiene un RMSE de 0.90 m.
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Figura 4.2. Estimacion de erosion generalizada para cada metodologia propuesta, n=0.025.
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En la figura 4.3 se muestra el calculo realizado para cada una de las metodologias propuestas para un
N° de Manning de 0.012, obtenido a partir de la calibracion del modelo hidraulico 1D, obteniéndose
que las metodologias de Maza y Garcia Flores (1978) y Neil (1980) sobreestiman el valor medido por
el INH en 2019, donde se puede realizar analisis de sensibilidad del parametro & considerando
depositacion de sedimentos. Por otro lado, las metodologias de Laursen (1963), Lischtvan — Lebediev
(1984), Maza y Echeverria Alfaro (1973), Blench (1969) y Lacey (1930) subestiman el valor medio
por el INH, sin embargo, la metodologia de Laursen (1963) tiene un RMSE de 0.19 m.
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Figura 4.3. Estimacion de erosion generalizada para cada metodologia propuesta, n=0.012.

Se presenta la tabla 4.1, que resume los resultados de erosion generalizada para cada una de las

metodologias considerando los nimeros de Manning mencionados anteriormente.
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Tabla 4.1. Resumen de resultados para las metodologias propuestas.

p hs (m)

Metodologias n=0.064|n=0.025 | n=0.012
Maza y Garcia Flores (1978) | 2.76 3.23 4.47
Neil (1980) 2.36 2.8 3.94
Laursen (1963) 2.03 2.44 3.51
Lischtvan -Lebediev (1984) | 1.17 1.5 2.26
Blench (1969) 0.82 1.12 1.83
Maza y Echeverria (1973) 0.77 1.1 1.80
Lacey (1930) 0.58 0.63 0.96

En resumen, el nimero de Manning podria entenderse como un parametro de calibracion, por lo tanto,
es importante caracterizar bien el cauce a la hora de aplicar este método de calculo debido a que, al
tener una mejor aproximacion del nimero de Manning, los resultados se acercan a las mediciones que

se realizaron en terreno.

4.3 Andlisis de sensibilidad

En la figura 4.4, se muestra la sensibilidad del parametro & considerando un N° de Manning de 0.064
para la metodologia de Maza y Garcia Flores (1978) que tuvo una mejor aproximacion al valor
medido. Al variar levemente el parametro € a 0.025, se observa que se produce una leve sedimentacion
luego de las grandes crecidas que ha experimentado el rio, pero al aumentar el € a 0.1, se produce una
gran depositacion de sedimentos. Para el periodo comprendido entre 2016 a 2019, se observa que el

modelo no estacionario considera la erosion producida por la crecida de 2019.
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En la tabla 4.2, se muestran los resultados obtenidos para cada & utilizado para el analisis de

sensibilidad considerando un n° de Manning de 0.064 para la metodologia de Maza y Garcia Flores

(1978).

Tabla 4.2. Resultados para cada pardmetro & utilizado, n=0.064.

g |hs(m)

0 2.76
0.025| 2.65

0.1 15

En la figura 4.5, se muestra la sensibilidad del parametro € considerando un n° de Manning de 0.025

para la metodologia de Maza y Garcia Flores (1978) que tuvo una mejor aproximacién al valor

medido. Al variar levemente el parametro & a 0.025, se observa que se produce una leve sedimentacion

luego de las grandes crecidas que ha experimentado el rio, pero al aumentar el € a 0.1, se produce

gran depositacion de sedimentos.

una



Capitulo 4: Resultados 42

ur Depth (m)

~
I
Q (m3/s)y

Sco!

150

—200

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Time (Years)

Figura 4.5. Analisis de sensibilidad del parametro & para n=0.025.

En la tabla 4.3, se muestran los resultados obtenidos para cada € utilizado para el analisis de
sensibilidad considerando un n° de Manning de 0.025 para la metodologia de Maza y Garcia Flores
(1978).

Tabla 4.3. Resultados para cada parametro & utilizado, n=0.025.

& | hs(m)
0 | 323
0.025 | 3.14
01 | 1.95

En la figura 4.6, se muestra la sensibilidad del pardmetro & considerando un n° de Manning de 0.012
para la metodologia de Maza y Garcia Flores (1978) que sobreestima el valor medido por el INH en
2019. Al variar levemente el parametro € a 0.025, no se observa sedimentacion luego de las crecidas
importantes del rio, pero al aumentar el €a 0.1, se produce depositacién de sedimentos, donde el
modelo no estacionario tiene una gran aproximacion al valor medido por el INH, con un RMSE de 5

cm.
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Figura 4.6. Analisis de sensibilidad del parametro & para n=0.012.

En la tabla 4.4, se muestran los resultados obtenidos para cada & utilizado para el analisis de
sensibilidad considerando un n° de Manning de 0.012 para la metodologia de Maza y Garcia Flores
(1978).

Tabla 4.4. Resultados para cada pardmetro & utilizado, n=0.025.

g |hs(m)
0 4.47
0.025 | 4.44
0.1 3.65

4.4 Andlisis de resultados

Se presentaron los resultados del modelo no estacionario propuesto para el analisis de la erosion
generalizada del rio Lluta en el puente Chacalluta para el periodo de tiempo comprendido entre julio
de 2001 y diciembre de 2021. En general, para los nUmeros de Manning obtenidos por las ecuaciones
de Lane y Carlson (1953) y Cowan (1956) el modelo no estacionario subestima los valores de erosion
generalizada para todas las metodologias propuestas, sin embargo, al disminuir el nimero de
Manning, el modelo tiene un mejor comportamiento con la metodologia de Maza y Garcia Flores

(1978), acercandose al valor medido por el INH en 2019. Para un nimero de Manning de 0.012
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estimado por la calibracion del modelo hidraulico 1D, la metodologia de Laursen (1963) sin considerar
depositacion de sedimentos, es decir, £ = 0, posee un RMSE de 19 cm con el valor medido, mientras
que la metodologia Maza y Garcia Flores (1978) sobreestima el valor medido, para el mismo nimero
de Manning de 0.012 y € = 0, sin embargo, al considerar depositacion de sedimentos, con un §=0.1,

el modelo no estacionario tiene una gran aproximacién con un RMSE de 5 cm.

45 Conclusiones

Se presentaron los resultados del modelo no estacionario para el anélisis del Puente Chacalluta desde
julio de 2001 hasta diciembre de 2021, encontrandose gque el nimero de Manning estimado por la
calibracion del modelo hidraulico 1D tiene un buen comportamiento para le metodologia de Maza y

Garcia Flores (1978) con el valor medido considerando la variabilidad del pardametro &.
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CAPITULO5: CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Se propuso una forma de calcular la erosion generalizada de forma no estacionaria con formulas
existentes y la componente depositacion propuesta por Link et al. (2020) mediante el software de

Pizarro et al. (2021) como base.

En la serie de tiempo comprendido entre julio de 2001 y 2021, se observo que el rio Lluta presenta
dos erosiones importantes en el lecho correspondientes a eventos de crecidas extraordinarias de
periodo de retorno 10 y 88 afos ocurridas en febrero de 2011 y 2016 respectivamente. La variabilidad
de caudales estad dada principalmente por el invierno altiplanico, entre diciembre y febrero. Los
caudales que ocurren entre los meses de marzo y noviembre presentan un caudal medio diario de 2.06

m3/s.

Durante la campafia del INH en noviembre de 2019 no se registraron mediciones en terreno y/o no se
obtuvieron datos de las caracteristicas geomeétricas del rio Lluta en el puente Chacalluta, Por ello, se
consideraron tres numeros de Manning, calculados segln Lane y Carlson (1953), Cowan (1956) y a
partir de la calibracion del modelo hidraulico 1D. Se tiene que a medida que disminuye el nimero de
Manning, el modelo no estacionario presenta mejores aproximaciones respecto a la medicion de 3.70

m de erosion generalizada realizada por el INH en 2019.

El modelo no estacionario propuesto utilizando las metodologias de calculo de Laursen (1963) y Maza
y Garcia Flores (1978) presenta una buena estimacion de la erosion maxima. La metodologia de
Laursen (1963) tiene un error de 19 cm respecto a la medicion en terreno con un & = 0, es decir, sin
considerar depositacion de sedimentos. Por otro lado, la metodologia de Maza y Garcia Flores (1978)
presenta un error de 5 cm respecto al valor medido en terreno con un & = 0.1, es decir, considerando

la depositacion de sedimentos.

El parametro que gobierna la depositacion, &, es altamente sensible dado que, al variarlo levemente,
se presentan resultados diferentes en el valor de la erosion generalizada considerando la depositacion

de sedimentos.
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Es necesario realizar mediciones periodicas en la zona donde se ubican los puentes para tener puntos
de comparacion para analizar diversos casos de estudios. Se recomienda tener mediciones de la
geometria del cauce como el ancho y la altura de escurrimiento para realizar modelos hidraulicos
correctamente calibrados, con el motivo de determinar las causas que han llevado a erosiones de

grandes magnitudes y asi, evitar el colapso de puentes en el futuro.
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ANEXO 1.1: Contribucion a los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la accion para
poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en
todo el mundo. Seleccione a cuél o cules de los 17 ODS contribuye su trabajo de Memoria de Titulo:

(1 ODS-1 : Fin de la pobreza.

1 ODS-2 : Hambre cero.

(1 ODS-3 : Salud y bienestar.

(] ODS-4 : Educacion de calidad.

1 ODS-5 : Igualdad de género.

(1 ODS-6 : Agua limpia y saneamiento.

(1 ODS-7 : Energia asequible y no contaminante.
(1 ODS-8 : Trabajo decente y crecimiento econémico.
. ODS-9 - Industria, innovacion e infraestructura.
[1 ODS-10 : Reduccion de las desigualdades.

(1 ODS-11 : Ciudades y comunidades sostenibles.
(1 ODS-12 : Producciény consumo responsables.
(1 ODS-13 : Accién por el clima.

(] ODS-14 :Vida Submarina.

[J ODS-15 : Vida de ecosistemas terrestres.
[1ODS-16 : Paz, justicia e instituciones solidas.

[J ODS-17 : Alianzas para lograr los objetivos.

La memoria de titulo desarrollada contribuye al ODS-9, teniendo mayor impacto en la industria de la
construccién donde se podré realizar disefios sub dimensionados de puentes u obras hidraulicas en un
futuro, que no sobre estimen recursos econémicos al momento de construir este tipo de obras.

La metodologia propuesta del célculo de erosion generalizada més la depositacion de sedimentos resulta
una innovacion en el disefio de OOHH, puesto que, se consideran variables en el calculo que no estaban
incluidas anteriormente, como el historial de caudales y la duracion de los eventos de crecidas,

estimando el comportamiento del rio durante sus afios anteriores.
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ANEXO 3.1: Caudal a seccion llena
Las figuras A.3.1 y A.3.2 muestran el eje hidraulico calculado en la seccion transversal donde esta

emplazado el puente Chacalluta para un caudal de 2.76 m®s y 5.5 m%s para un nimero de Manning

de 0.025 y 0.012 respectivamente.
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Figura A.3.1. Eje hidraulico calculado perfil transversal del Puente Chacalluta para n=0.025.
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Figura A.3.2. Eje hidraulico calculado perfil transversal del Puente Chacalluta para n=0.012.
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ANEXO 3.2: Curvas de gasto

Las curvas de gasto para la altura de escurrimiento, la velocidad y el ancho del cauce para un nimero
de Manning de 0.025 se muestran en las figuras A.3.3, A.3.4, A.3.5y A.3.6. El ancho del cauce tiene

dos comportamientos luego de superar de superar el caudal bankfull de 2.76 m?/s.
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Figura A.3.3. Curva de gasto de altura para n=0.025.
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Figura A.3.4. Curva de gasto de velocidad para n=0.025.
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Figura A.3.5. Curva de gasto de ancho paran=0.025y Q < 2.76 md/s.
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Figura A.3.6. Curva de gasto de ancho para n=0.025y Q > 2.76 md/s.
Las curvas de gasto para la altura de escurrimiento, la velocidad y el ancho del cauce para un nimero

de Manning de 0.012 se muestran en las figuras A.3.7, A.3.8, A.3.9y A.3.10. El ancho del cauce tiene

dos comportamientos luego de superar de superar el caudal bankfull de 5.5 m?s.
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Figura A.3.8. Curva de gasto de velocidad para n=0.012.
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Resumen

La socavacion general del lecho de un rio producto de un desbalance entre la capacidad del
transporte de sedimentos y el suministro de sedimentos ante alteraciones o cambios de la
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recursos al construir o sub estimar recursos para evitar el colapso de las estructuras y el segundo
ambito es conocer el comportamiento y tener mayor informacion del rio en un extenso periodo

de tiempo.

El objetivo de este trabajo fue analizar la socavacion general del rio Lluta que tiene régimen
supercritico, considerando la geometria del cauce y sus caudales para el periodo comprendido
entre 2001 a 2021. Para el analisis automatico se desarroll6 un script en Matlab que hace el
calculo de la erosion generalizada y la depositacion de sedimentos. Se compar6 las metodologias
de célculo encontradas en la literatura para estimar la erosion, notandose que la metodologia de
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Nacional de Hidraulica en 2019.




