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Para flujos geofisicos, donde H sobrepasa generalmente el metro de altura y L por
lo general sobrepasa las centenas de metros, los valores tipicos de ey Ng estan en
los rangos e<0,01 y Ng>10°, respectivamente. Valores de Np<<1 son aplicables a
la mayoria de los flujos geofisicos lo que indica que si se desarrollan altos valores
de la presion de poros, ésta persiste por mucho mas tiempo que la escala de
movimiento del flujo (Iverson y Denlinger, 2001).

Comunmente los flujos geofisicos presentan altos valores de Nr pero bajos
valores de Np, indicando que las fuerzas debidas a la viscosidad son
despreciables pero los efectos de la presién de poros no. Estas condiciones son
imposibles de representar en experimentos en miniatura ya que Nr decrece pero
Np crece a medida que el tamafio del flujo disminuye (Denlinger e Iverson, 2001).

Dada la gran dificultad que presenta el escalamiento de flujos detriticos a
experimentos de laboratorio, se puede concluir que es imposible representar todas
las variables relevantes del flujo en un experimento a escala. De esta manera,
sera necesario estudiar caso a caso las variables que se quieran analizar de
manera de determinar escalas adecuadas capaces de representar de buena forma
el fenomeno que se quiere estudiar. Asi, se debera contar con varias instalaciones
para escalar adecuadamente las distintas interacciones que ocurren en un mismo
flujo detritico, como asi también otras nunca quedaran bien representadas.

A pesar de que el numero de Bagnold es el nimero adimensional mas clasico
para definir el comportamiento de flujos detriticos, queda de manifiesto que esta
clasificacion no es suficiente y se debe recurrir a otros adimensionales para su
correcta definicion. Asi, el nimero de Savage, Np y Ng, entre otros, han adquirido
cada vez mas relevancia en la clasificacion de estos flujos. Ademas otros
parametros no presentados en esta tesis podrian ser igual 0 mas relevantes
dependiendo de las caracteristicas del flujo y del problema particular que se desee
estudiar.

2.3 OBRAS DE PROTECCION CONTRA ALUVIONES
2.3.1 Antecedentes Generales

La dinamica de flujos detriticos es un area de la hidraulica fluvial relativamente
nueva; sin embargo, el problema sobre defensas contra estos flujos es bastante
antiguo, y por varias décadas diversos tipos de estructuras han sido desarrollados
y construidos alrededor del mundo. La primera ley que hace mencion sobre la
proteccion y construccion de obras de defensas aluvionales se remonta a 1897, y
corresponde a la “Sabo Law” en Japdn (Seminara y Tubino, 1993). En general, no
existe una base cientifica solida que respalde el disefio de obras de proteccion
contra aluviones, por lo que frecuentemente éstas han sido disefiadas en base a la
experiencia personal. Sin embargo tales obras se han ido desarrollando y
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mejorando junto con las distintas técnicas de construccion y conocimiento del
fendmeno (Armanini et al., 1991; Armanini, 1997; Fiebiger,1997).

El problema de control aluvional consiste esencialmente en controlar grandes
cantidades de sedimentos, arrastrados durante crecidas intensas y de corta
duracion. En cauces de montafa los sedimentos pueden ser arrastrados mediante
un transporte dinamico, debido principalmente a las fuerzas de arrastre del flujo, o
como un flujo de sedimentos gravitacional (flujos detriticos o de barro). Lo anterior
depende de la morfologia del lugar (en particular la pendiente del lecho), de la
concentracion y caracteristicas de los sedimentos (distribucion granulométrica y
composicion), de las caracteristicas de la fuente de sedimentos y la posibilidad de
obstrucciones temporales del cauce (Armanini et al., 1991).

En el pasado, las estrategias de prevencion eran basadas en la construccion de
presas muy altas (para atrapar mas sedimentos) y resistentes (con el fin de resistir
las fuerzas de impacto). En lo posible estas estructuras eran ubicadas al final de
las zonas de depositacion natural de los flujos, por su menor pendiente y mayor
capacidad de retencion (areas mas extensas). Sin embargo, rapidamente se
observd que las areas destinadas para los depdsitos eran llenadas en cortos
periodos de tiempo perdiéndose la funcion principal de la presa. Los grandes
depdsitos originados tras la construccién de estas presas eran llenados por el
arrastre ordinario del cauce, disminuyendo su capacidad de retencion y efectividad
ante la ocurrencia de posibles aluviones. Ademas la detencion y depositacion
permanente de los sedimentos aguas arriba de la presa, debido a la construccion
de ésta, produce un gran desbalance en el aporte de sedimentos hacia aguas
abajo (Armanini et al., 1991; Fiebiger, 1997).

Gradualmente se establecid que el objetivo central del control aluvional no debiera
ser detener todo el sedimento transportado, sino sélo la fraccién causante de los
desastres, estos es: flujos detriticos y transporte de fondo durante grandes
crecidas, e incluso durante estos eventos, solo la fraccion mas grande de los
sedimentos arrastrados. Flujos menores deben transitar libremente a través de las
estructuras llevando la cantidad de sedimentos correspondiente a la capacidad de
transporte del torrente (Armanini et al., 1991; Fiebiger, 1997). Los dos tipos de
soluciones expuestas son generalmente diferenciadas en la literatura como
soluciones permeables e impermeables.

Una variedad de soluciones han sido desarrolladas para satisfacer diferentes
requerimientos, tales como prevenir flujos o controlar su generacion, movimiento y
depositacion del material sélido. Muchas de estas soluciones han sido probadas
arrojando resultados satisfactorios. Pruebas en terreno de nuevos disefios de
obras se encuentran en progreso, junto con algunos aspectos que aun se deben
desarrollar como el disefio, construccion y mantenimiento (Okubo et al., 1997).

Okubo et al. (1997), clasifican a los métodos de defensa de aluviones en

“hardware” (controlan la erosion) y “software” (sistemas de alarma, evacuacion, y
regulacion de terrenos). Estos métodos son combinados para producir sistemas de
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prevencion efectivos y disminucion de los dafios producidos por la ocurrencia de
flujos detriticos.

En 1993, Imai present6 una clasificacion similar sobre métodos de defensa contra
aluviones, denominando “hard measures” a acciones directas contra el flujo
detritico mediante la instalaciéon de soluciones estructurales que tienen el rol de
disminuir la cuantia del flujo, aplanando el hidrograma asociado, y “soft measures”
a acciones indirectas como instalacion de sistemas de alerta y evacuacion,
monitoreo, etc.

Por su parte, Armanini (1997) divide las estructuras de proteccion contra aluviones
en dos categorias: estructuras activas y estructuras pasivas. Las estructuras
activas estan generalmente disefiadas para aumentar la estabilidad de los
depdsitos del lecho. Estos se basan en sistemas de drenajes capaces de reducir
el contenido de agua en los depédsitos, en forestacion y consolidacion de
pendientes mediante la utilizacion de estructuras. Las estructuras pasivas son
usualmente estructuras que se introducen en el torrente de manera de controlar el
flujo de detritos. Los criterios de disefio para este tipo de estructuras son escasos,
pero también, las condiciones en que éstas trabajan son generalmente inciertas.

Una clasificacion de la prevencion de ocurrencia de flujos detriticos, consistente en
prevencion pasiva y activa, es la utilizada por Fiebiger (1997). Sin embargo,
Fiebiger se refiere a los métodos indirectos y directos respectivamente,
asemejandose de este modo mas a la clasificacion realizada por Okubo et al. e
Imai que a la realizada por Armanini.

Un flujo detritico consta de tres procesos: iniciacion, flujo y depositacion
(Shimokawa, 1997). VanDine (1996) divide a los rios o canales, relacionados con
la ocurrencia de flujos detriticos, en tres zonas: iniciacion; transporte y erosion; y
depositacion. Para que se inicie un flujo detritico se requiere pendientes mayores
a 25° (47%); la zona de transporte y erosion generalmente requiere de pendientes
mayores a 15° (27%); una depositacion parcial generalmente ocurre en pendientes
menores a 15° (27%); la depositacion final ocurre cuando la pendiente se hace
menor a 10° (18 %).

Distintas soluciones son adoptadas para prevenir o controlar el flujo en cada una
de sus etapas. Estructuras de control de aluviones son usualmente introducidas a
lo largo del cauce con diferentes propositos: reducir la velocidad del flujo, reducir
la capacidad de erosion, reducir la descarga, cambiar la direccién del flujo,
prevenir su iniciacion, etc. (Armanini, 1997; Fiebiger, 1997). Okubo et al. (1997)
clasifica las soluciones de defensas contra aluviones en:

a) Trabajos para restringir la ocurrencia de flujos detriticos
b) Obras de almacenamiento

c) Obras controladoras de direccion del flujo

d) Diques desviadores del flujo
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e) Zonas boscosas de dispersion
f) Obras de depositacion

A su vez el autor plantea que en general es necesario utilizar una combinaciéon de
estas soluciones, dado que usualmente una unica solucién resulta insuficiente. El
tamafno de la solucion global y la estrategia utilizada variara de acuerdo a las
condiciones topogréficas locales, factibilidad de construccién, costo, importancia
de la cuenca, etc.

Segun Fiebiger (1997), las estructuras de proteccion contra aluviones estan
principalmente divididas en tres grupos:

Estructuras de disipacion de energia
Sistemas de presas
Sistemas de conduccion y/o desviacion

El mismo Fiebiger describe a las estructuras de disipacién de energia como
estructuras que se caracterizan por su funcion de disminuir el maximo nivel de
energia del aluvion mediante un cambio de energia particular. En general se trata
de presas o estructuras impermeables que reducen la maxima velocidad del flujo
detritico y en consecuencia reducen la maxima energia asociada. Ademas
Fiebiger plantea que la funcion deseada puede ser lograda en dos formas: la
primera consiste en construir estructuras masivas y la segunda es una
combinacién con presas selectivas (“sorting dams”) para disminuir la energia de
impacto. También menciona estructuras de disipaciéon de energia capaces de
acumular y seleccionar el material, como también obras de depositacion.

En cuanto a los sistemas de presas, Fiebiger (1997) menciona que las principales
funciones de una presa, dentro de un sistema de éstas son:

Estabilizacion: Fijar el lecho de manera de prevenir o detener la erosion
profunda

Consolidacion: Elevar el lecho del torrente de manera de prevenir
deslizamientos o el origen de un aluvién

Separacion: Filtrar, graduar o retener material del lecho durante la
ocurrencia de un aluvion. ElI material retenido, podria ser tanto rocas de
gran tamafio como palos o troncos arrastrados

Retencién: Almacenamiento y depositacion

Dosificacion: Dividir grandes volimenes en pequefios aportes

Los sistemas de conduccién y/o desviacion cumplen con la misma clasificacion y
objetivos que los planteados por Okubo et al (1997).

En general, las distintas obras utilizadas en el control de flujos detriticos

corresponden a tipos de presas, permeables o impermeables, construidas en
hormigoén, fierro o ambos. Unas de las mas simples corresponden a presas
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gravitacionales hechas de hormigoén. Estas tienen la desventaja de llenarse con
sedimento arrastrado por pequefias descargas antes de la ocurrencia de un
aluvién. Para hacer frente a esta desventaja, una serie de presas abiertas o
permeables han sido desarrolladas. Presas de hormigon ranuradas y pantallas
construidas mediante tubos de acero o enrejados son actualmente las de mayor
uso (Mizuyama, 1993). Revisiones extensas sobre este tipo de estructuras son las
realizadas por Armanini et al. (1991) y Okubo et al. (1997).

2.3.2 Criterios de Disefio para la Construcciéon de Soluciones
Estructurales

El concepto de evento de disefio en el caso de flujos detriticos es analogo al de
crecida de disefio en hidrologia, sin embargo los pocos datos disponibles no
permiten una evaluacion de periodos de retorno. Hungr et al. (1984) definen el
evento de disefio como el flujo detritico mas grande y rdpido que puede ocurrir
durante la vida de la estructura en consideracion. Algunas de estas metodologias
son presentadas mas adelante.

Debido a que no existen criterios de disefio aceptados universalmente para la
construccion de obras de proteccion contra aluviones, los disefios se encuentran
muy relacionados con las caracteristicas propias del lugar que se desea proteger y
con las caracteristicas fisicas del flujo, por esto, cada disefio se convierte en un
disefo particular.

Sin embargo, a pesar de la particularidad de cada uno de los disefos, existen
pautas desarrolladas en paises donde el problema de los flujos detriticos viene
siendo estudiado desde hace ya bastante tiempo. Estas metodologias pueden
servir para orientar el disefio de este tipo de soluciones. La Division de Control de
Erosion (Sabo), perteneciente al Instituto de Investigacion de Obras Publicas de
Japon (1988), genero un documento destinado a fijar estandares técnicos para el
disefio de obras de control y mitigacion de flujos de detritos y de barro (Ayala
1996). También en Canad4, en el estado de British Columbia, se han desarrollado
estudios con el fin de determinar ciertos criterios de disefio para abordar la
construccion de una serie de obras de proteccion y asi asegurar su
funcionamiento y optimizar su tamafio (Hungr et al., 1984; VanDine, 1996).

Cuando se disefian obras para el control de flujos detriticos muchos parametros
deben ser considerados, incluyendo los asociados con los efectos del flujo sobre
el terreno o zona de depositacion como también los del terreno propiamente tal
(VanDine, 1996). Los parametros mas importantes y necesarios para un correcto
disefio son los del tipo cinematico: velocidad del flujo detritico, maxima descarga o
hidrograma y volumen de material arrastrado (Armanini, 1997). Si bien las
variables de disefio presentadas anteriormente son de real importancia para el
disefio de las obras, otros autores proponen algunas mas, para asi lograr una
mejor caracterizacion del fenémeno. Por ejemplo Hungr et al. (1984) sugieren
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incorporar como variables de disefio, el volumen de material de detritos acarreado,
la frecuencia del evento, el caudal maximo, la velocidad media de la corriente, las
condiciones que determinan la depositacion de la masa liquido — sélida, la
distancia recorrida hasta depositarse, el comportamiento y trepamiento del flujo en
curvas y barreras de contencion, y el empuje dinamico y cargas de impacto sobre
este tipo de barreras (Ayala, 1996).

El Ministerio de la Construccion de Japon plantea que en principio cada torrente a
ser controlado debe ser estudiado en forma especifica, con sus obras y plan de
accion particular, para lo cual debe estimarse el volumen de los sedimentos a
manejar, el caudal maximo del flujo de detritos, la velocidad y profundidad de la
corriente y tener ademas una buena estimacion de la densidad de la masa
movilizada (Ayala, 1996).

Consideraciones de disefio asociadas con las caracteristicas del flujo incluyen
(VanDine, 1996):

a) frecuencia de los eventos

b) volumen de diseiio o magnitud

c) caudal maximo y altura de escurrimiento

d) tamafio de los sedimentos y distribucién granulométrica
e) encauzamiento

f) depositacidn y distancia recorrida por la masa detritica
g) fuerzas de impacto

h) sobre elevacién y trepamiento (run—up)

i) angulo de depositacion

Dentro de las caracteristicas relevantes relacionadas con el terreno donde se
desarrolla el flujo detritico se encuentra (VanDine, 1996):

a) tamafo de la cuenca

b) pendiente

C) geometria

d) morfologia

e) existencia y locacién de estructuras artificiales

2.3.2.1 Frecuencia de los eventos

La ocurrencia de eventos aluvionales no solo depende de la intensidad de las
precipitaciones o del caudal de descarga de los cauces, sino que ademas son
afectados por: condiciones climaticas locales, antecedentes de precipitaciones y
caida de nieve, caracteristicas del cauce, existencia de material para ser
removido, y una gran variedad de mecanismos de desencadenamiento (VanDine,
1996).
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En la region de British Columbia (Canada), los flujos detriticos son
desencadenados principalmente por celdas de precipitacion concentradas que
ocurren en tormentas de frecuencia relativamente bajas, entre 2 y 5 afios de
periodo de retorno, combinado con el derretimiento de nieves. A pesar de que en
Chile el mecanismo de desencadenamiento de estos flujos es similar, éstos se
vinculan con tormentas de periodos de retorno de décadas o siglos, y tormentas
mas calidas que generan precipitacion liquida a gran altura. Estudios realizados
tanto en Chile como en Canada, ademas de los antecedentes presentados por
VanDine (1996), demuestran que no siempre la frecuencia de una lluvia se
relaciona con la frecuencia de un flujo detritico y que este parametro resulta dificil
de estimar ya que los registros son relativamente cortos (Hungr et al., 1984; Ayala,
1996).

Hay que tener en cuenta que en Europa se han registrado periodos de inactividad
aluvional de hasta 200 afos. En este contexto se debe distinguir entre cauces
rocosos que requieren una acumulacion gradual de detritos entre un evento y
otro, en contraste con cauces aluviales donde el material puede ser movilizado
apenas el caudal liquido supera un umbral relativamente menor. Ejemplos como
los flujos de detritos en Coyhaique y Antofagasta (Chile) revelan situaciones donde
la frecuencia de estos eventos es mayor (Hungr et al., 1984; Ayala, 1996).

Mas que concentrarse en asignar una probabilidad de ocurrencia absoluta,
VanDine (1996) afirma que es mas comun asignar una probabilidad de ocurrencia
relativa para un niumero de cauces en una region geografica particular. Factores
gue deben ser considerados incluyen la frecuencia de eventos pasados y las
caracteristicas de drenaje de la cuenca, cauces, y conos de deyeccion, todas
éstas comparadas con las caracteristicas presentes en eventos anteriores.

2.3.2.2 Volumen de disefio

El volumen de disefio se define como el limite superior de sedimentos que pueden
ser movilizados en forma razonable por un evento Unico y que finalmente alcanzan
el cono de deyeccion. Este depende de la disponibilidad de detritos en el lecho del
cauce, ademas de cualquier material adicional proveniente de las laderas durante
el evento. El volumen estimado debe estar de acuerdo con voliumenes registrados
en eventos anteriores en ese cauce particular (VanDine, 1996).

Antecedentes provenientes de observaciones realizadas en zonas montafiosas
costeras de British Columbia en Canada y estimaciones realizadas en Chile,
indican que la magnitud de cada evento varia ampliamente segun el area de
drenaje, pendiente media, condiciones geoldgicas del area y clima (Hungr et al.,
1984; Ayala 1996). Ademas se debe considerar factores como ancho del cauce,
distribucion y tamafio de los sedimentos, profundidad potencial de erosion y
estabilidad de las laderas. Muchos de estos factores son utilizados por distintas
formulas elaboradas para el célculo de volimenes de disefio (VanDine, 1996).
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Segun Hungr et al. (1984) muchos autores relacionan el volumen de disefio de
flujos detriticos con el volumen de crecida de la tormenta. No obstante, dado que
muchos de los flujos detriticos son acompafiados de grandes inundaciones y
generados por suelos superficiales altamente saturados, resulta mas légico basar
la prediccién del volumen de disefio en un balance de la disponibilidad de detritos
antes que en la disponibilidad de agua.

Como wuna primera aproximacion, la magnitud del evento puede ser
correlacionada con el area de la cuenca aportante estimando el grado de
productividad de la cuenca (m3/Km?2). Este parametro debiese ser una constante
para cuencas de distintos tamafios pero de caracteristicas topograficas,
geoldgicas, climaticas y condiciones hidrologicas similares. Sin embargo datos
obtenidos en una pequefa zona correspondiente a la zona costera de British
Columbia, indican que la productividad de las cuencas varia hasta 6 veces entre
una cuenca y otra, por lo que solo sirve como una estimacion preliminar. Un
enfoque diferente es reconocer que la mayor cantidad de los sedientos arrastrados
provienen de la erosion del lecho y de sus laderas inmediatas. De esta manera el
volumen del aluvion debiese ser proporcional al largo del cauce. Esta constante de
proporcionalidad se denomina productividad del cauce (m3/m) y varia hasta 3
veces entre una cuenca y otra para los mismos datos de volumen calculados en
British Columbia (Hungr et al.,1984).

En British Columbia el método de la constante de productividad del cauce ha sido
la técnica mas utilizada para estimar los volumenes de disefio. El volumen
obtenido puede ser ajustado para reflejar caracteristicas especificas del cauce y
volimenes estimados en eventos pasados. Hungr et al. (1984) describe esta
técnica de célculo en detalle y sus modificaciones (VanDine, 1996).

El ministerio de la construccién de Japon plantea que el volumen de sedimentos a
considerar en el disefio debe ser determinado sobre la base de mapas
topograficos, levantamientos de terreno y registro de corrientes ocurridas en el
pasado. Este volumen debe calcularse como el menor valor entre el volumen de
sedimento susceptible de ser transportado por una corriente de detritos de una
magnitud prefijada y el sedimento movilizable de la cuenca. Este ultimo volumen
puede estimarse como la suma del material depositado en el cauce y el sedimento
gue puede caer en él proveniente de la cuenca. Cuando el espesor de depdésitos
en el lecho es grande, se propone acotarlo a 5 m, en atencion a que la experiencia
Japonesa demuestra que la profundidad de socavacion en varios torrentes varia
entre 2y 3 m (Ayala, 1996)

2.3.2.3 Caudal maximo y altura de escurrimiento

Un flujo detritico presenta caracteristicas no estacionarias y pulsantes. Muchos
autores que han observado el movimiento de flujos detriticos describen los frentes
de ondas como un l6bulo frontal seguido por un flujo mas uniforme constituido por
sedimento mas fino en concentraciones gradualmente decrecientes hasta
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transformarse en un flujo diluido y turbulento. El caudal maximo ocurre
inmediatamente después del paso del frente y es de corta duracion (Hungr et al.,
1984; Ayala, 1996, VanDine, 1996).

El caudal de un flujo detritico depende de las caracteristicas locales del cauce y de
la velocidad del flujo. La velocidad es determinada por la pendiente y geometria
del canal y por la viscosidad y peso especifico de la mezcla. Para una geometria
dada, el caudal y velocidad determinan la altura del escurrimiento (VanDine,
1996).

Hungr et al. (1984) revisaron una serie de metodologias para estimar el caudal de
flujos detriticos. Para 7 eventos importantes ocurridos en British Columbia, se
correlacion6 el caudal méaximo con el volumen total de detritos transportado en
cada evento y se recomendé utilizar para el disefio el limite superior de estos
datos a pesar de existir una gran dispersion entre ellos (Fig. 2.7) (VanDine, 1996).
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Fig. 2.7 Relacion entre caudal maximo y volumen de sedimentos arrastrados por el
flujo (Ayala, 1996; VanDine, 1996).
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En Japdn, los esfuerzos se han centrado en correlacionar el caudal de flujos
detriticos con el de crecidas liquidas, sin embargo, este método no ha sido
calibrado en British Columbia (VanDine, 1996). No obstante, y a pesar de la gran
cantidad de metodologias existentes para estimar el caudal maximo de flujos
detriticos, la més utilizada corresponde a la metodologia propuesta por Takahashi
(1978, 1981), la cual liga el caudal maximo del flujo detritico con el caudal maximo
liguido de la descarga (Armanini et al., 2000). El Gobierno de Japon (Ministerio de
la Construccion) propone este meétodo para flujos detriticos donde el material
proviene principalmente de la erosion del lecho (Ayala, 1996).

Takahashi (1978, 1981) determina el caudal maximo de la corriente de detritos
mediante la siguiente expresion (Armanini et al., 2000):

*

C
Qd :QOP:QO _ (2.18)

C-C,

Donde Qq representa el caudal maximo del flujo detritico, Qo el caudal maximo
liqguido, P corresponde a un coeficiente de amplificacion, Cq4 la concentraciéon
volumétrica de sélidos y C la concentracion méxima de los soélidos (o
concentracién de empaquetamiento). Generalmente C' toma valores del orden del
65%. C4 puede ser estimada como sigue:

co= T tana J 10
“ r,-r (tanf - tana) (2.19)

Donde a corresponde al angulo de inclinacion del lecho, y f al angulo de friccion
interna del material depositado (entre 30° y 40°) (Ayala, 1996; Armanini et al.,
2000). C4 es denominada por Takahashi (1981) como la concentracion de
equilibrio del flujo, la cual se alcanza en condiciones estacionarias. Resultados
obtenidos mediante esta ecuacion muestran una buena correlacion con datos
experimentales (Takahashi, 1981).

Sin embargo, la metodologia propuesta por Takahashi no considera la no
uniformidad de la cuenca ni de los sedimentos, factores que frecuentemente son
responsables de la intermitencia de la descarga. Este efecto, que se hace mas
evidente en pendientes suaves, es muy importante ya que es responsable en
rebajar el tiempo de duracion de la corriente de detritos y, por lo tanto, aumentar el
maximo de la descarga (Armanini et al., 2000).

En cuanto a la velocidad y altura media de una corriente de detritos hay que tener
presente que ésta es significativamente distinta a la de una corriente de agua, y
por lo mismo féormulas como la de Manning, aplicable a flujos turbulentos, no
resultan en general apropiadas para flujos de detritos, salvo que se introduzcan
correcciones (Ayala, 1996).
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A pesar de lo inapropiado de utilizar férmulas como la de Manning, este tipo de
metodologias han sido ampliamente utilizadas. Sin embargo, considerando que los
datos necesarios en general son escasos e inciertos, el uso de férmulas o
modelos sofisticados actualmente resultan poco adecuados. Por esto, muchas
veces se sugiere para el disefio la utilizacion de férmulas simples y directas
(Armanini et al., 2000).

Segun VanDine (1996), se puede relacionar la velocidad del flujo con la pendiente,
geometria del cauce, viscosidad dindmica, peso especifico y altura de
escurrimiento mediante la formula de Poiseuille:

. 2
U :gsmah
In

(2.20)

Donde U corresponde a la velocidad, tana es la pendiente del cauce, h la altura de
escurrimiento, g el peso especifico, n la viscosidad dinamica y | corresponde a una
constante que depende de la forma de la seccidn transversal del cauce (I =3 para
cauces amplios, | =8 para canales semi circulares).

Con el fin de disefiar presas abiertas para la proteccién de aluviones en algunas
guebradas de Venezuela, Armanini et al. (2000) utilizaron una expresion
simplificada de la ecuacién general de Manning para estimar la altura uniforme de
escurrimiento (hy) aguas arriba de la presa en disefo:

o &

o8

h =

u

(2.21)

D=0

BK.i’? 5

donde Q corresponde al caudal, B es el ancho del cauce, i la pendiente del cauce
y Ks corresponde al coeficiente de Strickler, que en el caso de flujos
hiperconcentrados o flujos detriticos puede ser estimado mediante la siguiente
expresion:

2 h r (CD+1), i
K ==Y — = Tpe .
° 5ID\/grSasen(f) : (222)

donde D corresponde al tamafo de las particulas, f al angulo de friccion, a es un
coeficiente que segun Takahashi es igual a 0.35, | corresponde a la concentracion
lineal de sedimentos y D la densidad relativa del material sumergido (D=(rsr)/r).
La concentracion volumétrica Cy se puede estimar a partir de la ec. ( 2.19)
(Armanini et al., 2000).

En Austria resulta comun utilizar la férmula de Strickler o, en lo posible, el método
de Haiden, que utiliza el valor de la sobre elevacién en curvas del cauce (Fiebiger,
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2003). Segun el método de Haiden, la velocidad de la cabeza del flujo puede ser
estimada como:

U:gﬁUmax _;QRiJrR' BO :gDMQ (2.23)
e 2 @ R o e

donde R es el radio exterior de curvatura, Dh corresponde a la sobreelevacién en
el lado exterior de la curva, B es el ancho del cauce y g la aceleracion de
gravedad.

Ademas de las féormulas presentadas, también se pueden utilizar la férmula de
Chezy y Henderson (ecuacion de vortice forzado) (Fiebiger, 2003):

U= C(Rh 8)72 (2.24)

donde, R, corresponde al radio hidraulico, S es la pendiente del cauce y C
corresponde al coeficiente de Chezy. La formula de Henderson corresponde a:

xR DO (2.25)

donde, g corresponde a la aceleracion de gravedad, R. el radio central de
curvatura, B el ancho del cauce y Dh la sobre elevacion.

La experiencia Japonesa indica que el uso de la ecuacion de Manning requiere
incrementar apreciablemente el coeficiente de rugosidad. Se recomienda emplear
en cauces naturales n=0.100 para el frente, n=0.060 para el flujo que sigue detras
del frente y n=0.030 si se emplea un canal revestido con hormigén (Ayala, 1996).

Ademas de las formulas y metodologias aca presentadas, existen otras varias
desarrolladas con el fin de estimar las variables involucradas en el flujo. Por
ejemplo, existe el enfoque analitico presentado por Takahashi (1991) el cual
depende de la reologia y mecanica del flujo, como también una serie de
expresiones empiricas elaboradas a partir de informacion inferida de eventos
naturales. Este tipo de expresiones estdn restringidas a las condiciones
geoldgicas, geomorfologicas, climaticas e hidrolégicas en donde fueron
desarrolladas, por lo que su uso queda restringido a areas de caracteristicas
similares (Electrowatt, 1995).

De esta forma, la eleccion de la metodologia o expresion a utilizar para el calculo
de las caracteristicas hidraulicas de un flujo detritico, estard determinado por las
condiciones locales de la cuenca y del conocimiento mecanico que se pueda tener
del flujo.
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2.3.2.4 Tamafo de los sedimentos y distribucién granulométrica

Segun VanDine (1996), la estimacion del tamafio medio y maximo, tanto de la
parte organica como inorganica de un flujo detritico, y su distribucion, resultan
datos utiles para el disefio de ciertos tipos de obras de control. En particular para
el disefio de obras permeables, el tamafio de las aperturas se encuentra en directa
relacion con el tamafio maximo de los sedimentos.

El tamafio y distribucion de los sedimentos (inorganicos) es funcion del basamento
rocoso y geologia superficial del area. Las caracteristicas de los detritos organicos
dependen de la vegetacion existente a lo largo del cauce. Sus valores y
caracteristicas deben ser determinadas por inspeccién en terreno, tanto del cauce
como en sus alrededores.

2.3.2.5 Encauzamiento

Cuando un flujo detritico pierde confinamiento y entra al cono de deyeccion, el
camino que sigue el escurrimiento es muy dificil de predecir. El posible camino
gue toma un flujo detritico dentro del cono de deyeccién depende de muchos
factores, el mas importante corresponde a la morfologia del lugar. Otros factores
incluyen la magnitud del flujo detritico, las caracteristicas del material arrastrado,
el lugar donde el cauce original tiende a obstruirse debido a los depdsitos
produciendo la avulsion y la existencia de objetos naturales o artificiales que
impidan el libre paso del flujo. De forma conservadora, se considera como cauce
del flujo detritico todo el ancho del cono de deyeccion (VanDine, 1996).

2.3.2.6 Depositacion y distancia recorrida por la masa detritica

La depositacion de un flujo detritico es el resultado de algunas condiciones que
pueden actuar en forma independiente o conjunta (VanDine, 1996):

disminucién en la pendiente del cauce
pérdida de confinamiento del flujo
cualquier impedimento para el flujo, natural o artificial

a) Disminucion en la pendiente del cauce:

Observaciones en terreno indican que existe un cierto valor limite de la pendiente
para la cual una masa de detritos, constituida por particulas gruesas suspendidas
en una matriz de finos y agua, tiende a depositar. Takahashi estudid la
depositacion de flujos detriticos debido al cambio brusco de pendiente sin
expansion del cauce. Ellos consideraron la diferencia de momentum de la cabeza
del flujo en el canal de aguas abajo (el de menor pendiente) obteniendo una
condicién para la detencién del frente del flujo (Takahashi, 1981; VanDine, 1996):
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tang, £ tanf 2.26
s (rs'rf)cd"'rf ( :

donde g4 corresponde a la pendiente de depositacién de una masa de detritos de
concentracion uniforme, rs es la densidad de los sdlidos, r¢ corresponde a la
densidad de la fraccion fluida de la mezcla (agua y finos), Cq4 la concentracion de
sélidos en volumen (sin finos) y f el angulo de friccién interna de las particulas
(para material granular bien graduado, f»30°) (Takahashi, 1981; Hungr et al.,
1984; Ayala, 1996).

Segun Ayala (1996), esta expresion constituye una mera referencia puesto que en
la practica el frente de la corriente no presenta una concentracion uniforme. La
pendiente maxima (o pendiente umbral) que resulta de aplicar esta ecuacion en el
frente de una masa de piedras y rocas, relativamente libre de finos, es
aproximadamente 29% (»16°).

Cuando Cy4 satisface la ec.( 2.19) la ec.( 2.26) se reduce a (Takahashi, 1981,
VanDine, 1996):

tanq,  tana

2.27
tanq, tanf (227)

donde qq corresponde a la pendiente de aguas abajo (donde ocurre el depdsito), g,
a la pendiente del canal de aproximacion y a el angulo dinamico de fricciéon
interna. Si la pendiente del cauce de aguas abajo es menor que el 18%, la
depositacion ocurre para valores de qJ/qqy mayores que 2. Para un caso mas
general se sugieren valores mayores a 4.

Otro método, presentado por VanDine (1996) y desarrollado por Johnson vy
Rodine, para cauces sin expansion, consiste en que la depositacion ocurre
cuando se alcanza un cierto espesor critico. El espesor critico se expresa en
funcidn de la pendiente del cauce, entre otros factores:

T = ¢ 2.28
°  gcosqtang- tanf) (2.28)

donde T, corresponde al espesor critico, c es el coeficiente de cohesividad de los
sélidos, gcorresponde al peso especifico, g es el angulo de inclinacion del cauce y
f el angulo de friccion interna de los sélidos.

En el caso de caudales unitarios pequefios, el angulo de depositacion resulta
cercano a 14° (»25%), mientras que para caudales mayores, el limite de la
pendiente de depositacion desciende entre 10° a 12° (»18% a 20%). El angulo de

34



10° parece significativo para el inicio de la depositacion. EI mismo angulo ha sido
designado como angulo de depositacion por un estudio empirico realizado en
Japon (Hungr et al,. 1984; Ayala, 1996)

b) Pérdida de confinamiento del flujo:

Segun VanDine (1996), Mizuyama y Uehara encontraron que para un canal sin
cambios de pendiente, la depositacion puede ocurrir donde exista un
ensanchamiento del canal expresado por:

B, =kQ'2 (2.29)

donde By corresponde al ancho del depdsito en un cauce infinitamente ancho, Q
corresponde al caudal y k a una variable adimensional que varia entre 3,5y 7.

Algunos autores postulan que el confinamiento del flujo es mas critico para
mantener el movimiento del flujo que la pendiente cuando ésta es menor que 18°
(32%) (VanDine, 1996).

C) Impedimentos para el flujo:

Los impedimentos para el flujo pueden ser tanto naturales como artificiales.
Ejemplos de impedimentos naturales son arboles, grandes rocas y barreras
naturales de sedimentos. Dentro de los impedimentos artificiales se encuentran
caminos, cruces de rios o otras estructuras construidas, ademas de obras
especialmente disefiadas para ese propésito (VanDine, 1996).

Mas informacioén sobre las caracteristicas de los depdsitos, asi como también
sobre los procesos y efectos producidos en la depositacion, pueden ser
consultados en VanDine (1996), Iverson (1997), Major (1997), Major y lverson
(1999), entre otros.

Ademas de las condiciones necesarias para que ocurra la depositacion de la masa
de detritos, resulta de interés estimar el alcance de esta masa antes de que ocurra
su depositacion. Existen varios métodos empiricos desarrollados con el fin de
estimar la distancia recorrida por el flujo detritico antes de su depositaciéon, sin
embargo ellas deben ser verificadas para las condiciones locales antes de ser
utilizadas (VanDine, 1996). Un método riguroso, basado en las ecuaciones de
momentum, es el desarrollado por Takahashi y Yoshida. Este método requiere
estimaciones de la velocidad maxima y altura del flujo, ademas de caracteristicas
geométricas del canal en el punto de transicion entre la zona de transporte y
depositacion (Hungr et a.l, 1984; VanDine, 1996; Ayala, 1996). Utilizando la
ecuacion de Takahashi y Yoshida, la distancia recorrida por un flujo detritico antes
de su depositacion (X.) se expresa como:
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X, =— (2.30)
G
siendo,
h, co
V =V, cos(, - q)el+ g vaq”g (2.31)
u O
G =9(S; cosq- senq) (2.32)

donde V, es la velocidad de aproximacion del flujo, h, es la altura de aproximacion,
gu la pendiente del cauce de aproximacién, g corresponde al angulo de la
pendiente de la superficie sobre la cual se produce la depositacion de los
sedimentos y § la pendiente de friccidn, la que puede suponerse del orden del
18% (Hungr et al., 1984).

A partir de la misma teoria, la velocidad del frente que se desacelera (Vp) puede
estimarse como (Hungr et al., 1984):

V, =G /X, - X (2.33)

donde X corresponde a la distancia medida a lo largo de la superficie de
depositacion, desde el término del cauce de aproximacion.

2.3.2.7 Fuerzas de impacto

El disefio de ciertas obras de control aluvional debe considerar resistir esfuerzos
debido tanto al empuje dinamico como fuerzas de impacto puntuales producto de
la interaccion del flujo detritico y la obra. En el caso de barreras mas o menos
perpendiculares a la direccidén del flujo, el esfuerzo de empuje méas significativo
corresponde al producido por el frente del flujo. Luego de que el frente del flujo es
detenido por la barrera, los depdsitos generados protegen la barrera de nuevas
cargas (Hungr et al., 1984, VanDine, 1996).

La fuerza debido al empuje dinamico debe ser calculada utilizando la ecuacion de
momentum, considerando el maximo del frente de onda como un flujo de

velocidad uniforme, igual a la velocidad media. La ecuacion de momentum puede
ser escrita como sigue (Hungr et al., 1984, VanDine, 1996):

F =r Au®senb (2.34)
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donde, F corresponde a la fuerza de empuje debido al impacto del frente de onda
con la barrera, r es la densidad de los detritos, u la velocidad media del flujo, A el
area transversal del flujo y b el angulo formado entre la direccién del flujo y la cara
de la barrera.

Se recomienda que la fuerza de impacto asi calculada sea distribuida en un area
igual al ancho total del flujo detritico esperado y una altura aproximada de 1,5
veces la altura del frente. Este incremento en la altura es para tomar en cuenta la
sobre elevacion del flujo en la barrera debido al punto de estancamiento ahi
generado (Hungr et al., 1984; VanDine, 1996).

En Japon, se ha estimado que cuando el frente de onda choca con una estructura,
el esfuerzo de impacto dinamico puede resultar hasta 2 veces mayor que el
calculado para una fuerza estética segun la ecuacion ( 2.34) (VanDine, 1996).

Otros estudios indican que la sobrepresién, Dp, generada por el impacto dinamico
del frente del flujo detritico sobre una barrera transversal puede ser determinada
utilizando las ecuaciones de balance de masa y momentum (Armanini y Scotton,
1993; Armanini, 1997; Armanini et al., 2000):

_ 2
Dp=a,r g Vinpac (2.35)

donde r 4, representa la densidad del flujo detritico, Vinpact la velocidad de impacto
del frente (la que puede ser mayor que la velocidad del flujo detritico uniforme) y a,
es un coeficiente para evaluar posibles efectos secundarios, el cual varia entre 2,
para flujos lentos y no muy fluidos, hasta 0,7 para flujos rapidos y mas fluidos. La
velocidad de impacto del frente puede ser estimada como el maximo valor entre la
velocidad del flujo en condiciones uniformes, v, Yy la velocidad calculada
suponiendo un modelo de rompimiento de presa, Vi.p:

Vireer =Max{v,,v, .} (2.36)

Las variables involucradas fueron definidas anteriormente en la ec.( 2.21) y ec.(
2.22). Cabe destacar que Vi, es obtenida a partir de una hipotesis simplificada la
cual considera que la pendiente de fondo del cauce y la pendiente de la linea de
energia son iguales. Por esta razon, en cauces caracterizados por una gran
rugosidad, la velocidad real del frente es sobreestimada, mientras que para
cauces de alta pendiente la velocidad es subestimada. El método aca propuesto
esta basado en un modelo unidimensional por lo que representa so6lo una primera
aproximacion del problema. Por ello, se sugiere utilizar un factor de seguridad
adecuado tanto para el valor de la sobrepresién actuando sobre la barrera como
su distribucién (Armanini et al., 2000).
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Las fuerzas de impacto puntuales, como las que resultan del choque de rocas con
elementos particulares de la estructura, pueden ser calculadas a partir de la
ecuacion de Hertz. Cargas puntuales debido al arrastre de grandes rocas en el
flujo pueden llegar a ser mas importantes que el esfuerzo debido al empuje
dinAmico en ciertas estructuras. La magnitud de la fuerza puntual de impacto,
depende del momentum de las particulas mas grandes involucradas en la
deformacion local por contacto y deformacion de la estructura impactada (Hungr et
al., 1984; VanDine, 1996).

Con relacion a las particulas de mayor tamafio, el movimiento de éstas solo queda
limitado por la capacidad de arrastre del flujo de disefio. Hungr et al. (1984)
sugieren que el tamafio de la roca de disefio sea asumido como el de una esfera
de diametro igual a la altura del flujo.

La deformacioén por contacto solo es importante en el caso de estructuras rigidas.
En este caso la fuerza puntual de impacto puede ser calculada utilizando la
ecuacion de Hertz. Para elementos flexibles, por ejemplo vigas, la deformacién
estructural resulta mas importante que la deformacion local por contacto. En este
caso la fuerza de impacto sobre la estructura puede ser calculada mediante la
siguiente expresion (Hungr et al., 1984; Ayala, 1996):

P =/ Mu’K (2.37)

donde, P corresponde a la fuerza de impacto, u a la velocidad del flujo y K es el
factor de rigidez del elemento.

En el caso de una viga simplemente apoyada se tiene:

_ 48El
="

K (2.38)

donde, E es el modulo de elasticidad, | el momento de inercia del eje entrono al
cual se produce la flexion y L corresponde al largo de la viga. Elementos
estructurales flexibles son mas eficientes en resistir impactos que aquellos rigidos.

Otra forma de calcular la fuerza de impacto debido a rocas transportadas por el
flujo es presentada por Julien y O Brien (1997):

_wu
AgDt

. (2.39)

donde P, corresponde a la fuerza de impacto, w es el peso del objeto, g la
aceleracion de gravedad, U la velocidad del flujo, A el &rea de impacto la que se
supone como un porcentaje de la seccidn transversal del objeto y Dt corresponde
a la duracién del impacto.
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Con relacion a las fuerzas de impacto producidas por el choque de grandes rocas,
Armanini (1997) postula que en algunos casos la presencia de éstas puede
aumentar la fuerza de impacto dinamico. Sin embargo, como la velocidad de las
rocas es generalmente menor a la velocidad de la mezcla, este efecto resulta de
menor importancia en comparacion a los esfuerzos de presion hidrodinamicos.

2.3.2.8 Sobreelevacion y trepamiento

La sobreelevacion de un flujo detritico producto de las curvas existentes en el
cauce resultan de interés por dos razones. En primer lugar, ella debe ser estimada
para el disefio de las revanchas y alturas de los muros de contencién en el lado
exterior de las curvas. Por otro lado, las diferencias de altura percibidas en las
trazas dejadas por el aluvion en las curvas del cauce, pueden ser utilizadas para
estimar la velocidad y caracteristicas de eventos pasados (Hungr et al., 1984)

La sobreelevacion que experimenta un flujo detritico puede ser estimada a partir
de la ecuacion de un vortice forzado (Hungr et al., 1984; VanDine, 1996):

2
Dh :kk;;‘ ( 2.40)
g

donde Dh corresponde a la diferencia de alturas entre ambos lados del flujo, k es
un factor de correccion que depende de la viscosidad y distribucion vertical de los
sélidos en el flujo, y varia entre 1 y 5, b es el ancho superficial del flujo, u la
velocidad media, R el radio medio de curvatura y g corresponde a la aceleracion
de gravedad.

Se recomienda utilizar k=5 para calcular la sobreelevacion para fines de disefio, y
k= 2,5 para estimar velocidades a partir de sobreelevaciones medidas en terreno
(Hungr et al., 1984; Ayala, 1996).

El trepamiento del flujo detritico en barreras ubicadas frontales a la direccién del
paso del flujo, puede ser estimado a partir de las mismas ecuaciones utilizadas
para estimar la distancia recorrida por la masa detritica antes de su depositacion
(ec.( 2.30) a ec. ( 2.32), utilizando un valor negativo para el angulo g, el cual
representa el angulo de trepamiento. Un valor del angulo q igual a 15° es el que
maximiza el valor del trepamiento y el que normalmente se utiliza para el disefio.
Este valor se denomina angulo critico de trepamiento. En muchos casos, el
trepamiento es significativamente mayor que la altura de velocidad debido al
empuje que ejerce el material ubicado aguas arriba del frente (Hungr et al., 1984;
Ayala, 1996).
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2.3.2.9 Pendiente de los depésitos

El angulo o pendiente de los depdsitos generados por un aluvion resulta un
parametro importante en el disefio de areas de retencion y calculo de los
voliumenes retenidos. En numerosos estudios Japoneses, la pendiente de los
depdsitos se estima como la mitad de la pendiente en donde estos ocurren
(VanDine, 1996).

Cuando el flujo se detiene, la concentracion de la masa detritica debe cambiar
desde su valor original Cq4 (concentracion de equilibrio)a C* (concentracion maxima
0 de empaquetamiento), lo que significa que el exceso de agua contenida entre las
particulas sale de los depdsitos y escurre por sobre el sedimento. Por esto, si la
pendiente de la superficie de los depdsitos justo antes de la detencién del flujo es
mayor que la pendiente critica de ocurrencia de flujos gravitacionales de
sedimento, los granos de la superficie no podran mantener esa posicion y seguiran
escurriendo hasta alcanzar la pendiente critica. Asi, la pendiente de equilibrio de
los depdsitos viene dada por (Takahashi, 1981):

C*(rs' rf)
ro-r )+r [l+hd?

tang = C*( )tanf (2.41)

donde g corresponde al angulo de equilibrio de los depdsitos y hg la altura del flujo
superficial. Esta ecuacion ha sido verificada en forma experimental. Se ha
determinado en forma experimental que la pendiente superficial de los depdsitos
en muchos casos es aproximadamente el promedio entre la pendiente del cauce
de aproximacion y el cauce de aguas abajo (Takahashi, 1981).

La mayoria de estas caracteristicas pueden ser determinadas en forma
relativamente simple en terreno o mediante planos topograficos de escalas
adecuadas. Para propdsitos de disefio, se recomienda utilizar escalas no mayores
gue 1:25.000, con curvas de nivel cada 5 m. Escalas menores pueden mejorar el
detalle del disefio (VanDine, 1996).

2.3.2.10 Tamafo del cono de deyeccidn

El tamafio del cono de deyeccidon, usualmente es un indicador de la magnitud y
frecuencia de los eventos ocurridos. Un cono amplio permite mas flexibilidad en el
tipo de obra a utilizar y su ubicacion.

En general, mientras mayor sea el area de depositacion, o cono de deyeccion, las

obras pueden ubicarse mas alejadas de la salida del cauce, resistiendo menores
impactos y pudiendo retener mayores volimenes de sedimento. Sin embargo, la
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posibilidad de avulsidon se incrementa lejos de la salida del flujo del cauce de
aproximacion, y por lo tanto el nuevo trazado del cauce se hace mas dificil de
predecir.

2.3.2.11 Pendiente del cauce o cuenca

La pendiente de un cauce o cuenca es funcién de las caracteristicas del transporte
de sedimentos propias del sector (aluviones, crecidas o transporte ordinario) y de
otros procesos geomorfologicos ocurridos. Estos factores condicionan, ademas, la
sinuosidad del cauce. La pendiente por lo general es mayor en las partes altas del
cauce y decrece junto con la elevacion.

La pendiente resulta importante para determinar donde resulta mas practico
construir obras de proteccidén segun sea el tipo de control que se desee. Mientras
mas fino es el sedimento, se requieren menores pendientes para lograr su
sedimentacion (VanDine, 1996).

2.3.2.12 Geometria de la cuenca

La geometria de una cuenca depende de las caracteristicas de eventos
aluvionales pasados y del grado de confinamiento existente en las areas de
depositacion. La geometria condiciona al encauzamiento del flujo y por lo tanto
determina los lugares adecuados para la construccion de obras de control
(VanDine, 1996).

2.3.2.13 Morfologia

La morfologia de una cuenca depende de las caracteristicas de eventos
aluvionales pasados y de cualquier otro proceso geomorfolégico ocurrido. Las
caracteristicas morfoldgicas incluyen: profundidad de incision del cauce, existencia
de antiguos cauces y la rugosidad de la superficie de la cuenca. Por lo tanto, la
morfologia puede determinar la facilidad de avulsién del cauce y cuan rapido y
lejos puede avanzar un flujo detritico antes de detenerse. Una superficie rugosa
retarda el movimiento tanto de las fracciones gruesas como finas del sedimento
(VanDine, 1996).

2.3.2.14 Existenciay locacion de estructuras artificiales

A menos que estructuras artificiales como caminos, puentes, cruces de rios o
casas puedan ser removidas, éstas inhiben la colocacion de obras de control. Sin
embargo, existen ejemplos donde dichas estructuras han sido incorporadas en el
disefio de las obras de control (VanDine, 1996).
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2.3.3 Diseino de Obras de Proteccion Contra Aluviones.

El tipo de obra de control aluvional a utilizar en una zona propensa a la ocurrencia
de flujos detriticos debe estar especificamente relacionada con las caracteristicas
del flujo, las zonas de depositacion, propoésito del control o defensa, dinero,
recursos, y equipamiento disponible para su disefio, construccién y mantencioén de
la obra. Diferentes tipos de obras de control aluvional son muchas veces utilizadas
en conjunto (VanDine, 1996). Un tipico ejemplo sobre la combinacion de distintas
soluciones se puede apreciar en la Fig. 2.8, tomada de Seminara y Tubino (1993).
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Fig. 2.8 Ejemplo de combinacién de distintas soluciones de proteccidon contra
aluviones (Seminara y Tubino, 1993)

El comportamiento general de un flujo de sedimentos hiperconcentrado puede ser
inferido mediante el examen de los procesos fisicos involucrados, un analisis de la
generacion y disponibilidad de sedimentos, una investigacion sobre eventos
histéricos, y un estudio reoldgico y del tamafio de los sedimentos encontrados en
los depositos (Julien et al., 1997).

Una descripcion y ejemplos de las distintas soluciones para el control de flujos
detriticos junto con algunas consideraciones de disefio son presentadas a
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continuacion. Esta descripcidon se realiza siguiendo la clasificacion adoptada por
Okubo et al. (1997) con relacion a soluciones de defensas aluvionales.

2.3.3.1 Trabajos pararestringir la ocurrencia de flujos detriticos

Prevenir el movimiento de depdsitos en el lecho es fundamental para controlar la
generacion de flujos detriticos en las partes altas de las cuencas o zonas
propensas a originarlos (Okubo et al., 1997). Segun Fiebiger (1997), se requiere
de una estabilizacion a gran escala en la zona de inicio de flujos detriticos, donde
se encuentra el material disponible para ser removido. Esto se puede lograr por
plantaciones de arboles y hierba, ademas de la construccion de presas
contenedoras (chek dams).

Segun VanDine (1996), en la zona de transporte se construyen presas
contenedoras en serie, con el fin de disminuir la pendiente en forma local y
minimizar la erosion en el fondo y laderas del cauce (Fig. 2.9), sin embargo,
también pueden ser construidas en areas de depositacion. Ya que el mayor
propésito de este esquema de regulacidn es prevenir un futuro rebaje del nivel del
valle y asi reducir el grado de erosion, el arrastre de sedimentos predominante en
la formacion del nuevo cauce sera sustancialmente menor que en el caso original.

El mejoramiento en las técnicas constructivas repercute en la construccion de
presas mas altas permitiendo una mejor consolidacion de laderas, previamente
erosionadas, mediante elevacion del lecho del cauce. La presa de consolidaciéon
sigue siendo la estructura mas importante y representa la herramienta mas comun
en las técnicas de control aluvional (Armanini et al., 1991).

Planta Vista Lateral
Obras
contenedoras
N,
Cauce \\\
Fig. 2.9 Esquema de ubicacion y funcién de presas contenedoras (“check

dams”)(VanDine, 1996).

Chanson (2001) postula que la presa contenedora mas tipica corresponde a la
presa de pared de concreto vertical. La estructura tiene el objetivo inicial de
atrapar el sedimento y asi reducir la pendiente hacia aguas arriba cuando se
encuentra llena. La cara de aguas abajo de la pared es practicamente vertical
seguida de una obra de disipacion de energia. En topografias abruptas (altas
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pendientes) el cauce hacia aguas abajo debe ser escalonado de manera de
contribuir a la disipacion de la energia del aluvion. Estas presas poseen alturas
tipicas entre los 3 y 15 m. Algunas de estas caracteristicas pueden ser observadas
en la Fig. 2.10.

Fig. 2.10 Ejemplo de presas contenedoras. A) Presa llena de sedimentos; B) Vista
del canal escalonado aguas abajo de la presa (Chanson, 2001)

Consideraciones de disefio para la construccion de presas contenedoras incluyen,
segun VanDine (1996), el cauce probable de formarse aguas arriba de la presa y
la descarga maxima del flujo detritico en el lugar de construccion de la estructura.
Ademas, estas obras deben ser disefiadas para soportar fuerzas dinamicas y de
impacto asociadas a la ocurrencia del flujo, deslizamiento, volcamiento, presiones
de levantamiento y cargas sobre las fundaciones.

Uno de los problemas que presentan estos tipos de presas corresponde a la
erosion al pie de la estructura. El nivel de energia asociado a la caida del flujo (ya
sea agua pura o una mezcla de detritos) debe ser disipado, lo que resulta en la
formacién de un hoyo de cierto tamafo. Las fundaciones de estas presas deben
ser tan profundas como la méxima profundidad capaz de alcanzar la socavacion al
pie de la estructura. Estas condiciones son muchas veces imposibles de satisfacer
ya que se deben realizar enormes excavaciones en laderas escarpadas,
inestables y muchas veces de dificil acceso. Por esta razén, a menudo las
fundaciones son insuficientes. A veces el riesgo de la erosion al pie de la presa es
reducida agregando rocas en el lecho. Un menor espaciamiento y una elevacién
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general del lecho puede solucionar el problema de las grandes excavaciones, sin
embargo esta solucion resulta extremadamente costosa (Jaeggi y Pellandini,
1997).

2.3.3.2 Obras de Almacenamiento

Estas cumplen las siguientes funciones (Okubo et al., 1997):

Capturar el flujo detritico de manera de reducir el volumen de la descarga
de sedimento.

Aumentar el periodo de tiempo entre el inicio del flujo y su arribo.

Prevenir el movimiento de depdsitos en el lecho.

Capturar rocas y troncos en la cabeza del flujo.

Disminuir la concentracion de sedimentos en el flujo.

Reducir el méximo de la descarga.

También dentro de esta clasificacion se podrian incluir las estructuras de
disipacion de energia y sistemas de presas definidos por Fiebiger (1997).
Ejemplos tipicos mencionados por Okubo et al. (1997) corresponden a presas
tanto del tipo impermeables como permeables (“check dams” y “slit dams”) entre
otras estructuras.

Existe la necesidad de mantener la capacidad de sedimentacion de estas obras al
momento de ocurrir un aluvion, no permitiendo la depositacion debido a la
ocurrencia de pequefias y medianas crecidas y permitiendo la evacuacion de
trozos de maderas y material vegetal en general. Este problema se presenta
especialmente en las presas del tipo impermeables (Armanini et al.,, 1991;
Seminara y Tubino, 1993; Okubo et al., 1997). Por este motivo, presas del tipo
permeables o semi — permeables son mas recomendables, ya que no entorpecen
el arrastre ordinario del cauce ni de los organismos vivos que transitan a lo largo
de él (Armanini et al., 1991; Seminara y Tubino, 1993; Fiebiger, 1997; Mizuyama y
Mizuno, 1997). Un esquema general de la funcibn que cumplen las obras de
retencién del tipo permeables se ilustra en la Fig. 2.11.

Las presas impermeables o del mismo tipo que las utilizadas como presas
contenedoras o0 consolidadoras, también son utilizadas como obras de
almacenamiento. Un ejemplo lo constituye una serie de presas disefiadas y
construidas en la ciudad de Antofagasta (Fig. 2.12). El disefio de estas presas
consiste en retener gran parte de los sedimentos arrastrados por el aluvion. De
esta manera, al entrar el flujo a la ciudad, la concentracion de sedimentos es lo
suficientemente baja como para no causar dafios y ser conducido sin mayores
problemas (Electrowatt, 1995). Estas obras deben ser mantenidas constantemente
con el fin de que se encuentren operativas.
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Fig. 2.11 Funcién de presas abiertas (slit dam): 1) La presa permite que los
sedimentos escurran libremente para condiciones normales; 2) Cuando
ocurre un flujo detritico de proporciones, los sedimentos son capturados y
retenidos temporalmente previniendo desastres hacia aguas abajo
(International Sabonetwork, http://www.sabo-int.org).

Tanto el funcionamiento como efectividad de este tipo de presas son discutidos
mediante informacion experimental por Senoo y Mizuyama (1984). Segun lo
observado por los autores, cuando un flujo detritico alcanza una presa (check
dam), parte del flujo detritico es retenido por la presa dependiendo de su
capacidad. Cuando el frente del flujo es atrapado por la presa, la concentracién
de sedimentos que escurre hacia aguas abajo se reduce. Sin embargo el grado de
efectividad de la presa en la reduccion de la concentracién de soélidos puede verse
afectada en caso de encontrarse llena antes de la ocurrencia del flujo. Este caso
también fue analizado en forma experimental. Los resultados obtenidos pueden
ser observados en la Fig. 2.13.

Fig.2.12 Obras de almacenamiento construidas en las cercanias de la ciudad de
Antofagasta, Chile. Vista desde aguas arriba
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Fig. 2.13 Variacion de la concentracion de solidos en el tiempo (Senoo y Mizuyama,

1984). A) barrera de altura 15 cm. B) Barrera de altura 20 cm.

En la Fig. 2.13 se aprecia que para barreras de pequefa altura, es decir, cuando
la capacidad de la presa no es lo suficientemente grande como el flujo incidente,
no se observan diferencias entre presas llenas de sedimento o presas vacias. En
el caso de presas mas altas, presas vacias muestran una mayor reduccion del
maximo de sedimentos arrastrados. En conclusion, una presa vacia resulta mas
efectiva para retener flujos detriticos. Sin embargo, una presa llena o parcialmente
llena de sedimentos también resulta efectiva para reducir el maximo de arrastre de
sedimentos, siempre y cuando la pendiente de los depdsitos existentes no haya
alcanzado el valor correspondiente al lecho original.

El grado de reduccidn de la concentracion de sedimentos aumenta segun la razén
entre la capacidad de retencién de la presa y el volumen de sedimentos
descargados. La capacidad de la presa se define como el volumen resultante al
suponer que la pendiente de los depdsitos es la mitad de la pendiente del lecho
original (Fig. 2.14) (Senoo y Mizuyama, 1984).

La pendiente de los depdsitos generados sobre la presa varia en el tiempo como
se muestra en la Fig. 2.15. La pendiente de los depdsitos aumenta hasta alcanzar
el valor de la pendiente del lecho. Luego ésta comienza a descender debido al
flujo de menor concentracion que se desarrolla posteriormente. Por ello luego de
ocurrir un flujo detritico, es posible observar pendientes de los depdsitos
practicamente horizontales (Senoo y Mizuyama, 1984).

Una de las funciones de las obras de almacenamiento es retener las particulas de
mayor tamafio y troncos de arboles que usualmente son arrastrados por el frente
del flujo (Seminara y Tubino, 1993). Segun VanDine (1996) algunos tipos de
estructuras permeables son utilizadas para separar la fraccion gruesa del flujo
detritico de la fraccion mas fina y el agua. De esta forma, la porcion gruesa del
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flujo queda depositada aguas arriba de la estructura. Presas abiertas han sido
empleadas extensivamente en el manejo de flujos detriticos, debido a su funcién
en la regulacién del sedimento, obstruccion de las particulas mas grandes y paso
del fluido, reduccion de la energia y el flujo, etc. (Chen y Ho, 1997). A veces, estas
estructuras son combinadas con barreras o presas y otras obras con el fin de
aumentar la depositacion.

-

Reduccion del peak de sedimentos
g

T Y Y ST S RN
8] 1.X 2.0
Capacidad de retencidn f velumen total de sedimentos

Fig. 2.14 Porcentaje de reduccion del maximo de sedimentos arrastrados (Senoo y
Mizuyama, 1984).

Pendinete depdsito / Pendiente lecho

Tiempo (seg)

Fig. 2.15 Cambio de la pendiente superficial de los depdsitos en funcion del tiempo
(Q= 1,7 I/s) (Senoo y Mizuyama, 1984).

48



Criterios de disefio incluyen la magnitud o volumen del flujo detritico, distribucién
granulométrica y tamafio de los sedimentos, alcance o distancia recorrida por el
flujo hasta depositarse, fuerzas de impacto, angulo de depositacion, etc. Una obra
de este tipo, bien ubicada, disefiada y construida, en conjunto con una obra de
depositacion es probablemente una de las mejores y més sofisticadas formas de
control aluvional, pero a su vez, altamente costosa (VanDine, 1996).

Queda claro que las estrategias actuales sobre control aluvional se enfocan en el
desarrollo de presas permeables las cuales se ajustan de mejor forma a las
condiciones naturales de los cauces. Una gran cantidad de formas han sido
disefiadas y probadas con el fin de optimizar sus objetivos. Dentro de las
estructuras permeables pueden ser reconocidas dos formas basicas, las que
muchas veces se combinan en una sola estructura (Armanini et al., 1991):

beam-dam (presas en base a vigas horizontales):

Consisten en estructuras con aperturas horizontales, en lo posible sin provocar
estrechamientos en el cauce, cuyo proposito principal es el de filtrar sedimentos y
troncos (Fig. 2.16). El ancho de separacién de las vigas o elementos horizontales
es proporcional al tamafio de las rocas méas grandes (Armanini et al., 1991).

Fig. 2.16 Presa de apertura horizontal (beam-dam) (Mizuyama, 2003).

slit-dam (presas de aperturas verticales):

Consisten en estructuras que poseen una O mas aperturas verticales que
usualmente se prolongan hasta el lecho original del cauce (Fig. 2.17). El efecto
principal es el de dosificar los volimenes de sedimento transportados en crecidas.
Este efecto se obtiene por la aparicion de una condicion de aguas abajo y la
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generacion de un resalto hidraulico durante la ocurrencia de crecidas, reduciendo
asi la velocidad del flujo permitiendo la depositacion de las particulas. La fraccién
depositada puede ser arrastrada posteriormente por flujos menores que transitan
libremente a través de la estructura erosionando los depdsitos generados durante
el evento (Armanini et al., 1991).

Fig. 2.17 Presas de aperturas verticales A: multiples aperturas (Fiebiger, 2003), B:
una apertura (slit-dam) (Chanson, 2001).

La importancia de la apertura de la presa o separacion entre los elementos que la
componen es un tema discutido por varios autores y que tiene gran importancia en
la operacion de las presas. En general esta apertura se expresa con relacion al
tamafio maximo de los sedimentos (Mizuyama y Mizuno, 1997; Fiebiger, 1997;
Cheny Ho, 1997; Lin et al., 1997; Johnson y McCuen, 1989).

Se entiende que el funcionamiento de presas abiertas depende del espaciamiento
existentes entre sus elementos. A partir de experiencias realizadas por Watabanbe
et al., Senoo y Mizuyama (1984) establecen que en el caso de presas de apertura
vertical (slit dam), si el tamafio de la apertura es menor que 1,5 veces el tamafio
maximo de los sedimentos (L/dmwx< 1,5), todo el sedimento es atrapado por la
estructura y éste nunca saldriq a través de la presa por la accion de pequefias
crecidas. Si la apertura es mayor a 2 veces el tamafio maximo de los sedimentos,
la mayoria de los granos son atrapados en un principio y luego sacados de la
presa por el agua que sigue al flujo detritico (Fig. 2.18).

Estudios posteriores establecen que la capacidad de retencion de sedimentos (P)

no solo depende del tamafio de las aperturas y del sedimento, sino que también
de la concentracion (Fig. 2.19) (Mizuyama et al., 1996; Mizuyama y Mizuno, 1997).
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Fig.2.18 Cambio en la reduccion del maximo de sedimentos en funcion de la
separacion vertical de la estructura (Senoo y Mizuyama, 1984).
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Fig. 2.19 Relacion entre el grado de reduccidbn del maximo de sedimentos

transportados, L/d95 y concentracidon volumétrica (Mizuyama et al., 1996;
Mizuyama y Mizuno, 1997).

Segun los resultados presentados en la Fig. 2.19, es posible obtener la siguiente
relacion empirica:

..0,36
Qo o1 g1@mn 1@ coom (2.42)
Qspo d95 ﬂ

P=1-
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donde P es el grado de reduccion del caudal maximo de arrastre de sedimentos,
Qg la descarga maxima de arrastre de sedimentos con estructura, Qgo €l maximo
de arrastre de sedimentos sin estructura , L, corresponde a la separacion minima
de los elementos de la estructura, dgs al diametro de los sedimentos cuyo tamafo
excede al del 95% de la muestra y C la concentracion volumétrica de sedimentos.

Antecedentes similares son presentados por Lin et al. (1997), quienes concluyeron
gue tanto la retencion como la capacidad de separar el sedimento grueso del mas
fino dependen fuertemente de la separacion de los elementos de la presa, del
tamafo maximo de los sedimentos y de la pendiente del canal. Para el caso de la
retencion demostraron que ésta decrece exponencialmente con la razén L/dyux,
donde L corresponde a la separacion entre los elementos de la presa y dyex al
tamafio maximo de los sedimentos. También establecieron relaciones para la
variacion del tamafio medio de los sedimentos producto de la interaccion del flujo
con cada una de las presas estudiadas.

Un enfoque distinto para el disefio de la apertura en el caso de presas de
aperturas verticales (“slit dam”) es el realizado por Armanini y Larcher (2001).
Segun los autores, muchas veces los disefios de presas abiertas son realizados
siguiendo los criterios para agua limpia, sin considerar el efecto del transporte de
sedimentos. Suponiendo que tanto el caudal sélido como liquido permanecen
invariantes en el tiempo, la pendiente de los depdsitos tiende asintéticamente a
una condicidn estacionaria con un valor constante denominado pendiente de
equilibrio (ig). La pendiente de equilibrio depende del caudal sélido, del caudal
liguido, de las caracteristicas de los sedimentos y del ancho del canal. Otro
supuesto adoptado por los autores, condicion que muchas veces ocurre en
eventos naturales, es que la pendiente de aproximacion (i) es mayor o igual a la
pendiente de equilibrio, de manera que no existe depositacién en el canal de
aproximacion. De esta forma, y utilizando la formula de Meyer-Peter y Miiller en
conjunto con la formula de Chézy, la pendiente de equilibrio queda definida como:

é ju2
iy :C_B%CrDD +¢ﬂ_£: l;' (2.43)
Qg & Bog &

donde, c es el coeficiente de friccion de Chézy, B corresponde al ancho del canal,
Q es el caudal liquido, Qs el caudal sélido; q. es el parametro critico de Shields, D
la densidad relativa del material sumergido, D el didmetro medio de los
sedimentos, g la aceleracion de gravedad y n un parametro igual a 8 en la formula
original de Meyer-Peter y Miller. De la misma ecuacion es posible obtener la
velocidad media en la zona de depositacion, denominada velocidad de transporte

(Ug):
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Dependiendo de la razén entre el ancho del canal aguas arriba de la estructura y
la apertura vertical de la presa (“slit”), es posible distinguir 2 situaciones:

Caso 1: La apertura es ancha y la velocidad critica (Froude=1) dentro de la
apertura es menor que la velocidad de transporte ug. Por ello el flujo se mantiene
supercritico al pasar por la apertura de la presa.

Caso 2: La apertura es lo suficientemente angosta por lo que la velocidad critica
en la presa es mayor que la velocidad de transporte uy. La presa generara una
condicion de crisis.

Para el caso 1, Armanini y Larcher (2001) obtienen que la altura de los depdsitos
inmediatamente aguas arriba de la presa (Dz,) pueden ser estimados por la
siguiente ecuacion:

. 2 .
Dz, _ R ] 1+§_ rHoF ®@a 49
224, g (2.45)

" Jq”? R0+ R
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donde el subindice u se refiere a la posicidn inmediatamente aguas arriba de la
presa, R es la razon entre el ancho del canal de aguas arriba y el ancho de la
apertura (B/b), hy la altura de aguas arriba y J, el parametro de Shields. F,
corresponde al nimero de Froude el cual se define como:

u
F. = g”h (2.46)

Una ecuacion simplificada se puede obtener al suponer condiciones de arrastre
critico sobre los depositos, es decir q=0s. De esta manera la ec.( 2.45) se
transforma en:

©=R-1 (2.47)

Para el caso 2 y de forma similar, Armanini y Larcher (2001) determinaron que la
altura de los depdsitos inmediatamente aguas arriba de la presa (Dz,) pueden ser
estimados por la ecuacion:
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Algo interesante de observar en las ecuaciones obtenidas por Armanini y Larcher
(2001), es que éstas no dependen del parametro n de la formula de Meyer-Peter y
Muller, por lo que su calibracion no es necesaria para el calculo de altura de los
depdsitos.

Las formulas propuestas fueron contrastadas con resultados obtenidos de un
estudio experimental que confirmd la prediccion tedrica. Ademas, el estudio
experimental demostré que el fendbmeno es dominado por condiciones criticas o
muy cercanas a la crisis en la presa, por lo que las diferencias obtenidas utilizando
ambas aproximaciones (casos 1 y 2) resultan pequefas. De esta forma una
aproximacion simplificada del fendmeno tiende a ser una buena estimacion
(Armanini y Larcher, 2001).

Con el fin de tomar en cuenta la contraccion del flujo al pasar por la apertura
vertical de la presa, y la posible existencia de multiples aperturas, se propone
estimar el parametro R como:

B
C.b

R= (2.49)

donde C=be«/b corresponde a un coeficiente de contraccion y beg es el ancho
efectivo de la presa. El valor del coeficiente de contraccion ha sido ampliamente
investigado tanto en forma tedrica como experimental (Armanini et al., 2000).

A pesar de los resultados que pueda entregar, la formulacion presentada por
Armanini y Larcher (2001) consiste en un esquema basado en arrastre de fondo,
por lo que podria inducir a cierto grado de error al tratarse de flujos detriticos. Por
ello, una extension de este esquema es propuesto por Larcher y Armanini (2000).
Segun este nuevo esquema, solo la ecuacion para el caso de apertura ancha
(caso 1) se ve modificada, la que ademas se hace independiente del parametro de
Shields. De esta forma, la altura de los depdsitos aguas arriba de la estructura,
para el caso de aperturas anchas, se expresa como:

'SEI‘J f F’ + F;gl'g(F R)yHZ (2.50)

Estos nuevos resultados teodricos fueron contrastados con informacion
experimental. Los resultados experimentales muestran un buen ajuste con las
ecuaciones propuestas, sin embrago, la ec.( 2.47) tiende a sobrestimar la altura de
los depaositos.
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Un estudio numérico del mismo esquema presentado por Armanini y Larcher
(2001) y Larcher y Armanini (2000) es realizado por Busnelli et al. (2001). En este
caso se plantea un modelo unidimensional el cual arroja buenos resultados en
comparacion con informacién experimental.

Como se puede apreciar, los disefios de estructuras permeables cumplen con
distintos objetivos dentro de la estrategia de control aluvional. Estos disefios
pueden ser combinados con el fin de lograr mejores resultados en el control. Una
caracterizacion de los distintos efectos junto con el disefio estructural adecuado es
presentado por Armanini (1991):

- Segregacion: beam-dam

Como se menciond anteriormente, las presas de vigas horizontales (beam-dam)
poseen aperturas horizontales cuyo propdsito principal es el de filtrar sedimentos y
troncos (Fig. 2.16). La retencion se debe a un tamizado mecanico y selectivo de
las particulas mas grandes. Si bien no existen reglas aceptadas universalmente
en relacion al espaciamiento entre las vigas de la presa, espaciamientos entre 1,2
a 1,5 o 3 veces el didmetro de los sedimentos mas grandes es el rango aceptado
por la mayoria de los autores. Experimentos de laboratorio muestran que las
aperturas horizontales permiten que el flujo pase de mejor forma que en
estructuras de apertura vertical (Armanini et al., 1991; Armanini y Larcher, 2001).

Se sabe que presas de vigas horizontales (beam-dam) tienden a obstruirse debido
al paso de troncos y material vegetal en general, provocando la total detencién
incluso del sediento mas fino. Por esta razén, a veces la separacion entre vigas en
la parte baja de la presa es mayor que en la parte superior, permitiendo de esta
forma el libre paso del material arrastrado por pequefias crecidas pero provocando
un gran efecto de filtro en el caso de grandes flujos detriticos. Cuando este tipo de
presas (beam-dam) se encuentran obstruidas, es necesario remover en forma
artificial todos los troncos y rocas que se encuentran aguas arriba de la presa. El
material mas fino puede ser removido por la erosion asociada a flujos pequefios
(Armanini et al., 1991).

- Dosificacion: slit-dam

Esta estrategia de control aluvional se basa en la dosificacion del caudal de
sedimentos transportados por el flujo detritico, lo que se obtiene por un efecto de
remanso aguas arriba de la presa. La reduccion en la velocidad del flujo provoca la
sedimentaciéon de gran parte de las particulas (separacion hidrodinamica). Estas
obras retienen temporalmente el sedimento transportado interceptando el material
mas grueso y permitiendo el paso de las particulas mas finas (Fig. 2.17) (Armanini.
1991, Armanini y Larcher, 2001).

Las mismas consideraciones que en el caso de obras de aperturas horizontales

(beam-dam) son adoptadas para la separacion o ancho de las aperturas
verticales. Sin embargo, y con el fin de que las obras cumplan con la funcion de
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dosificar el flujo de sedimentos, es esencial que el ancho de la apertura sea lo
suficiente como para permitir el libore paso de flujos menores con velocidades
capaces de erosionar los depésitos generados (Armanini et al., 1991).

- Separacién del material vegetal

Se ha observado que troncos y material vegetal en general, juegan un rol muy
importante en la prevencion de desastres aluvionales. La presencia de éstos
puede provocar obstrucciones temporales que al romperse en forma abrupta
generan ondas de gran poder destructivo. Ademas, pueden obstruir obras
destinadas a filtrar o dosificar el flujo permitiendo la depositacion de cualquier tipo
de sedimento, incluso el material mas fino, lo que finalmente conlleva a un rapido
llenado del espacio destinado a la depositacion. Por ello, el propésito de filtrar o
atrapar los troncos y vegetales resulta muy importante, y muchas veces consiste
en la estrategia principal para el control de cauces en areas de vegetacion
abundante (Armanini et al., 1991).

Con el fin de prevenir la obstruccion de presas permeables, muchas veces se
ubican pantallas inclinadas aguas arriba de ellas. Generalmente consisten en
pantallas de acero empotradas en estructuras de concreto, cuya inclinacion
genera que los troncos y vegetales, que se encuentran flotando sobre el flujo,
sean empujados hacia la parte superior de la estructura, permitiendo el libre paso
del resto del flujo. Tanto experimentos de laboratorio como experiencia recavada
en terreno muestran que este tipo de estructuras inclinadas pueden funcionar
bastante bien, previniendo la obstruccion de las presas debido al arrastre de
troncos y vegetales. Estructuras robustas, paralelas a la direccion del flujo,
presentan mejores resultados que las pantallas antes descritas. Algunas de estas
estructuras han sido construidas con distintos grados de inclinacion presentando
generalmente resultados satisfactorios (Armanini et al., 1991). Un ejemplo se
observa en la Fig. 2.20.

Fig. 2.20 Obra de hormigon disefiada para la captura de material vegetal (Fiebiger,
2003).
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- Disipadores de energia (debris flow brakers)

El objetivo de las obras disipadoras de energia no es el de detener o depositar el
flujo detritico, lo cual requiere de grandes espacios que usualmente no se
disponen en esta seccién del cauce, si no que el objetivo consiste en dividir al flujo
con el fin de reducir su velocidad y disipar energia, de manera que éste deposite
en zonas adecuadas ubicadas hacia aguas abajo (Fig. 2.21) (Armanini et al., 1991;
Fiebiger, 1997).

La fuerza dindmica de impacto de un flujo detritico resulta varias veces superior a
los esfuerzos hidrostaticos. Algunos andlisis de presas destruidas por la accién de
flujos detriticos presentan calculos de presiones de hasta 13 veces superiores que
las presiones debidas al agua. Es por ello necesario construir estructuras fuertes,
capaces de resistir el impacto y reducir el nivel de energia del flujo detritico
(Armanini,1991).

Fig. 2.21 Obras disipadoras de energia (Fiebiger, 2003)

Las estructuras de almacenamiento pueden ser construidas con una gran cantidad
de materiales. Algunos de los materiales utilizados con éxito segun VanDine
(1996) son: rieles de lineas de ferrocarril, barras de acero estructural, madera,
vigas de hormigon, cables, tuberias y mallas. Ademas otros autores presentan
estructuras macizas de hormigén, mamposteria de piedras o combinaciones de
estas ultimas con estructuras de acero (Fiebiger, 1997; Okubo et al., 1997). Segun
Fiebiger (2003), los distintos materiales de construccién pueden ser utilizados con
diferentes propositos:
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Madera:

Fig. 2.22 Estructura construida en madera (Fiebiger, 2003)

Las estructuras en madera resultan ventajosas en lugares donde el material puede
ser obtenido in situ (Fig. 2.22). Sin embargo la duracién de la madera es limitada,
por lo que su uso es recomendado en lugares donde el tiempo en servicio de la
construccién no supere los 30 a 50 afios. Luego de este tiempo la estrategia de
control debe ser remplazada por otras técnicas, por ejemplo técnicas forestales.

Mamposteria de Piedra:

Fig. 2.23 Estructura construida en mamposteria de piedra (Fiebiger, 2003)

El uso de piedras en la construccion de obras para el control aluvional se ve
limitado hoy en dia a mediadas paisajisticas (Fig. 2.23). La practica de cubrir las
estructuras de concreto con rocas o piedras para reducir el impacto visual es una
técnica antigua y costosa, sin embargo muchas veces es necesaria en areas
donde el turismo y la demanda generalizada de “medio ambiente natural”
prevalece (Armanini et al., 1991, Fiebiger, 2003).
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Hormigon:

Fig. 2.24 Estructura de hormigén (Fiebiger, 2003).

Con el fin de reducir elevados niveles de energia, producto del impacto de los
flujos con las obras, es necesario utlizar un material resistente y de alta
durabilidad, que sea capaz, ademas, de resistir las condiciones climaticas
extremas que se presentan en la montafia. A partir de los afios cincuenta, con la
aparicion de tecnologias de hormigobn armado, se han desarrollado estructuras
mas resistentes y funcionales (Fig. 2.24).

Acero:

Fig. 2.25 Estructura construida en hormigén y tuberias de acero (Chanson, 2001).
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El acero es muy utilizado en obras de proteccion de avalanchas de nieve y caidas
de piedras. En el caso de control de torrentes, el acero es utilizado en obras que
deben resistir grandes esfuerzos (Fig. 2.25).

Vegetacion:

Fig. 2.26 Utilizacion de plantas y vegetacion para el control aluvional (Fiebiger,
2003).

La utilizacion de plantas y vegetacion resulta muy adecuada debido a su
aplicabilidad y compatibilidad con el medio ambiente. Dentro de los efectos esta el
control de la erosion, proteccion del suelo contra el viento, lluvia, nieve y heladas,
creacion de habitat para la flora y fauna del lugar, reducir el impacto visual y elevar
el valor comercial de los terrenos (Fig. 2.26).

2.3.3.3 Obras controladoras de direccion del flujo

Los flujos detriticos pueden ser llevados a lugares seguros mediante canales
capaces de conducir el maximo de la descarga. Generalmente se conectan con
obras de almacenamiento o depositacion (Okubo et al., 1997). Segun Fiebiger
(1997), los flujos detriticos pueden ser derivados por estos tipos de obras hacia
areas con menor interés de proteccién. Sin embargo, dado los alcances de
muchos de estos flujos, existen espacios muy limitados para dicha intervencion.
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Fig. 2.27 Canales conductores de flujos detriticos
(www.mala.bc.ca/~earles/howesound).

Estos canales conductores también pueden materializarse mediante barreras
laterales capaces de contener el flujo dentro de ellas, protegiendo asi ciertas areas
0 estructuras ubicadas en el sector (Fig. 2.28) (VanDine, 1996).

Planta

Vista Lateral
Barreral laterlal -

Fig. 2.28 Barreras laterales (VanDine, 1996).

Este tipo de construcciones, ya sean canales o barreras laterales, tienen que ser
tan rectas y paralelas a la direccion natural de flujo como sea posible. En el caso
de que algunas curvas sean imposibles de evitar, el radio de curvatura de éstas
debe ser lo mas grande posible. Ademas, las obras deben ser disefiadas para que
no ocurra sedimentaciéon dentro de ellas, ya que asi se reduciria su capacidad de
porteo, por lo que deben ser mantenidas permanentemente (VanDine, 1996;
Okubo et al., 1997).

Las consideraciones de disefilo principales de este tipo de soluciones
corresponden al caudal maximo y maxima altura de escurrimiento. Ademas en el
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caso de barreras, éstas deben ser disefiadas contra la erosién y estabilidad
(VanDine, 1996; Okubo et al., 1997). Las obras pueden ser construidas de tierra,
concreto o compuestas (VanDine, 1996).

2.3.3.4 Diques desviadores del flujo o barreras deflectoras

La direccién de flujos detriticos puede ser controlada por la construccién de diques
suficientemente altos como para prevenir rebases (Okubo et al., 1997). La
diferencia con las barreras laterales es que este tipo de obras impide que el flujo
mantenga su direccion natural desviandolo hacia otra zona. Pueden ser utilizadas
para proteger alguna estructura, dirigir el flujo hacia otra zona, o aumentar el largo
local del cauce, disminuyendo asi su pendiente para favorecer la depositacion
(Fig. 2.29) (VanDine, 1996).

Ademas de los criterios de disefio utilizados para la construccion de las obras
controladoras de direccidon, debido a la curvatura que tendra el cauce, deben
considerarse criterios sobre fuerzas de impacto, sobre — elevacion y trepamiento
del flujo (VanDine, 1996).

Planta Vista Lateral

Barrera
deflectora

Antiguo cauce

Fig. 2.29 Diques desviadores (VanDine 1996)

2.3.3.5 Zonas boscosas de dispersiéon o impedimentos para el flujo (Baffles)

Se utilizan para controlar la direccion del movimiento como también la
depositacion del flujo. Normalmente se combinan con diques desviadores y
barreras deflectoras. Ademas, estas zonas son utilizadas como amortiguadores
entre el flujo y el objeto a proteger (Okubo et al., 1997).

Los impedimentos para el flujo pueden ser naturales o artificiales. En caso de
utilizar arboles se denominan zonas boscosas de dispersion. Impedimentos
artificiales pueden ser construidos de tierra, madera, acero 0 concreto.
Consideraciones de disefio incluyen el volumen del flujo detritico, alcance o
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distancia recorrida por el flujo hasta depositarse, fuerzas de impacto, sobre —
elevacion y trepamiento (Fig. 2.30) (VanDine, 1996)

Planta Vista Lateral

Impedimentos

Impedimentos b
Pe X de tierra

para el flujo

Ancho prob-
able del flujo

Cauce

Fig. 2.30 Impedimentos para el Flujo (VanDine, 1996)

2.3.3.6 Obras de depositaciéon

La energia del flujo es disipada y la depositacion es forzada a ocurrir en obras
disefiadas para tales efectos o areas de dispersiéon o depositacion (VanDine, 1996;
Okubo et al., 1997). Fiebiger (1997) plantea que estas estructuras corresponden a
grandes trampas que pueden detener y almacenar el volumen del aluvion. Dado
las limitaciones de costos, tiempo de construccion y espacio, esta solucion en
general es dificil de implementar.

Areas de depositacién pueden ser excavadas y preparadas con el fin de disminuir
la pendiente y asi también disminuir la distancia de alcance del flujo y aumentar el
volumen de almacenamiento. Este tipo de control es generalmente acompafnado
por impedimentos para el flujo y barreras terminales, tales como bermas o presas
permeables o impermeables (Fig. 2.31). Barreras o presas terminales son
construidas para facilitar la depositacion de los sedimentos ya que presentan una
obstruccion fisica para el flujo (VanDine, 1996). Algunos criterios para el disefio
son, volumen, distancia de alcance, fuerzas de impacto, sobre-elevacion,
trepamiento y angulo de depositaciéon (VanDine, 1996)

Después de la ocurrencia de un aluvidn, estas obras deben ser limpiadas y
mantenidas para prepararlas para un préximo evento (VanDine 1996; Okubo et al.,
1997).
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Fig. 2.31 Obras de depositacion (www.mala.bc.ca/~earles/howesound)

2.3.4 Otros Estudios Experimentales de Obras de Proteccion Contra
Aluviones.

El estado del conocimiento sobre flujos de granos se debe en gran parte a una
idea propuesta por Bagnold en el afio 1954 y cuya importancia fue ignorada por
mucho tiempo. Bagnold (1954) postuldé la existencia de un esfuerzo, el cual
denominé dispersivo, asociado a la interaccion entre las particulas y lo probé
realizando un ingenioso experimento (Seminara y Tubino, 1993).

A partir de ensayos, consistentes en inducir un flujo rotatorio de una mezcla
liguido — sélida en el espacio anular entre dos cilindros concéntricos (flujo de
Couette de un fluido no newtoniano con particulas neutralmente boyantes),
Bagnold midi6 el exceso de presidn en las paredes del cilindro interior fijo,
estableciendo la existencia de un esfuerzo dispersivo producto de la interaccion de
las particulas solidas. A partir de la correlacion de los datos experimentales
identific6 dos regimenes principales: el flujo inercial y el macro — viscoso, los que
diferencié a partir del grupo adimensional conocido hoy como namero de Bagnold
(Ayala, 1996).

Luego de los estudios realizados por Bagnold (1954), una amplia gama de
experimentos se han desarrollado con el fin de conocer y caracterizar el
fendmeno. Dentro de la literatura es posible encontrar antecedentes de
experimentos desarrollados con el fin de conocer la reologia, distribucién de
velocidades, inestabilidades del flujo (ondas rodantes), efectos de la rugosidad del
lecho, granulometria, etc. Una recopilacion detallada de observaciones
experimentales relacionadas con la mecénica de flujos granulares es presentada
por Seminara y Tubino (1993) en su publicacion “Debris Flow: Meccanica,
Controllo e Previsione”. En esta publicacion se revisan experimentos, partiendo
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desde el de Bagnold en 1954 hasta un experimento reométrico realizado por
Lanzoniy Tubino en 1993.

Lin et al. (1997) realizaron un estudio experimental para simular el paso de un flujo
detritico por tres presas abiertas. Estas corresponden a una compuesta por
columnas verticales (slit dam), otra compuesta por enrejados (grid-type dam) y la
Ultima por vigas horizontales (beam dam) (Fig. 2.32). Los experimentos se
realizaron en un canal de 7 m de largo, 0,6 m de ancho y 0,3 m de alto. La
separacion entre los elementos de las presas (L) se relacioné con el tamafo
maximo de los sedimentos (Dmax). Se encontré que la razon L/Dyy tiene directa
relacion con la capacidad de retencion y separacion de las distintas fracciones de
sedimento. También la pendiente del canal juega un rol importante.
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Fig. 2.32 Esquema de presas permeables estudiadas por Lin et al. (1997): a) slit
dam, b) grid-type y ¢) beam dam.

Mediante correlaciones, Lin et al. (1997) obtuvieron relaciones tanto para la
retencion (Ry) como para la segregacion de los sedimentos producto de la
interaccion del flujo con los distintos disefios ensayados. En forma grafica se
presentan los resultados obtenidos para la retencion (Fig. 2.33), la cual se define
como:

T

R, %=
T+P

" 100% (2.51)

donde, T corresponde al peso del material sdlido retenido por la presay P es el
peso del material sélido que pasa aguas abajo de la presa.

De los resultados obtenidos concluyen que la presa de enrejados y las de
columnas verticales poseen la mejor capacidad para retener sedimentos, mientras
gue la de vigas horizontales posee una mejor capacidad para separar las distintas
fracciones granulométricas. Ademas, Lin et al. (1997) realizaron mediciones de la
fuerza de impacto del flujo sobre cada uno de los disefios. Los valores medidos
resultaron mayores a dos veces los valores estimados tedricamente a través de
una formula propuesta en 1985 por Mizuyama, similar a las presentadas en esta
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tesis. Otros resultados experimentales sobre la interaccién de diversos tipos de
presas permeables con flujos detriticos son presentados por Chen y Ho (1997).

100 4
e ‘-ﬂ—-hh__h_ —— Presa de enrgjado (gnd type dam)
— e - Presa de columnas verticales (slit dam)
\ Presa de vigas horizontales (beam dam)
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Fig. 2.33 Retencion en funcion del L/Dye. Angulo del canal, 17° (Lin et al., 1997).

Con relacién a las fuerzas de impacto del flujo sobre obras de control aluvional,
Armanini y Scotton (1993) realizaron una serie de experimentos en un canal de 6
m de largo y una seccion transversal de 0,4 m x 0,4 m. La pendiente del canal era
ajustable y varié entre 0° y 32°. Para realizar la mezcla se utilizaron materiales
plasticos de distintas formas y densidades, ademas de realizar experimentos con
agua pura. Basicamente se observaron dos tipos de impactos segun la viscosidad
global de la mezcla. Si el flujo presenta una viscosidad global interna baja, al
momento del impacto el flujo es desviado completamente formando una
protuberancia en el lugar de la estructura tal y como si se tratara de agua. En
cambio, si la friccion interna es la que domina, al momento del impacto se forma
una onda reflejada la cual se propaga hacia aguas arriba. Ademas del estudio
experimental, Armanini y Scotton (1993) realizaron un andlisis teorico, el cual es
comparado con los resultados experimentales. Finalmente los autores proponen
una expresion para calcular la fuerza de impacto por unidad de ancho de la
estructura (S) como una funcion de la presion hidrostatica (ec( 2.52)). Otro estudio
similar relacionado con las fuerzas de impacto del flujo sobre estructuras de
control es el realizado por Daido (1993).

Szgéng (2.52)

Desde hace algunos afos, una serie de experimentos vienen siendo realizados en
un canal de grandes dimensiones, propiedad del U.S. Geological Survey en los
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Estados Unidos. La instalacién consiste en un canal de concreto de 95 m de largo,
2 m de acho, y 1,2 m de profundidad, provisto de una camara de carga capaz de
contener hasta 20 m3 de mezcla agua-sedimento (Fig. 2.34).

Fig. 2.34 Instalacion  experimental del U.S. Geological Survey. U.S.A
(http://vulcan.wr.usgs.gov)

Una serie de experimentos han sido realizados en esta instalaciéon con distintos
propasitos; inicio de flujos detriticos, dinamica de flujos detriticos, depositacion,
comportamiento en curvas, etc. El canal cuenta con instrumentos capaces de
registrar variables relevantes del flujo tales como altura, velocidad, presion en el
fondo y esfuerzos sobre el fondo. Sin duda que los resultados obtenidos de estos
experimentos son los que mas se asemejan a las caracteristicas observadas en
flujos a escalas reales, y por lo mismo, han resultado de gran utilidad en la
comprension del fenémeno (lverson, 1997; Iverson et al., 1997; Major y lverson,
1999; Iverson, 2003)
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El problema de los experimentos en laboratorio de este tipo de flujos esta en la
dificultad para escalar los resultados a flujos reales o prototipos. La gran cantidad
de variables y parametros relevantes en la fisica de flujos detriticos, asi como el
desconocimiento de los fendmenos que dominan en cada caso particular, hace
dificil construir modelos a escala, por lo que cada modelo o experimento en si es
capaz de representar solo una parte del fenémeno.

De manera de obtener una adecuada comprension del comportamiento de los
flujos detriticos, para la apropiada formulacion de esquemas tedricos
interpretativos y para la planificacion de soluciones preventivas adecuadas, resulta
fundamental la adquisicion de datos recogidos por medio de la observacién de
eventos reales (Seminara y Tubino, 1993).

Este tipo de informacion no es facil de obtener debido a las dificultades para
registrarlas al momento de ocurrir el fendmeno. En primer lugar, no es facil
predecir la ocurrencia de estos flujos. Ademas de la rapidez del fenémeno,
problemas de acceso al lugar de ocurrencia, condiciones meteorologicas
desfavorables entre otros, dificulta la observacion en terreno del fenédmeno. Sin
embargo observaciones sistematicas en terreno estan siendo realizadas a partir
de 1970 en algunas localidades de interés en Japdén. Esta labor ha sido
desarrollada por instituciones universitarias y entidades relacionadas con el
Ministerio de Obras publicas de ese pais (Seminara y Tubino, 1993).

Otras estaciones de monitoreo mas recientes se han instalado por ejemplo en los
Alpes Suizos. Estas estaciones de monitoreo cuentan con camaras de video,
equipos ultrasénicos, radares y estaciones pluviométricas entre otros. En el afio
2000, cuatro fenobmenos de magnitud considerable fueron observados, los datos
obtenidos resultaron de gran utilidad para comprender la mecanica de los flujos
detriticos y la eficiencia de las obras de control (Hurlimann et al., 2003). Un
ejemplo de los resultados obtenidos por estas estaciones de monitoreo se
presenta en la Fig. 2.35.

Fig. 2.35 Registro de 3 distintos eventos ocurridos en lllbach (Alpes Suizos) durante
el afio 2000; 3 de Junio, 28 de Junio y 24 de Julio (Hurlimann et al., 2003)
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3 OBRAS PARA EL CONTROL ALUVIONAL
CONSTRUIDAS EN CHILE

Producto de los desastres aluvionales ocurridos en la dltima década en nuestro
pais, la percepcién social por este tipo de peligro natural ha aumentado
considerablemente. Cada cierto tiempo, las numerosas pérdidas de vidas
humanas y los cuantiosos dafios materiales asociados a eventos aluvionales
ocurridos en Chile, han contribuido a poner de actualidad la energia y capacidad
de devastacion de los procesos aluvionales. Esta percepcion unida a ciertas
practicas de manejo utilizadas en otros paises, han motivado en los ultimos afios a
las autoridades gubernamentales y empresas privadas a desarrollar proyectos de
reduccion de dafios aluvionales (Hauser, 2004).

El interés mostrado por el pais en materia de control aluvional no es reciente. En
efecto, es posible encontrar obras relacionadas, construidas algunas décadas
atras, en respuesta a problemas aluvionales recurrentes que sufre la poblacion de
diferentes localidades o para proteger infraestructura vulnerable a la ocurrencia de
eventos aluvionales (ej., Infraestructura vial). Por ejemplo, en la ciudad de
Valparaiso, en el afio 1940 se comenzé la construccién de obras consistentes en
muros de mamposteria capaces de almacenar parte de los sedimentos de los
flujos que escurrian por las principales quebradas y que descargaban al plano
urbano de la ciudad (Fig. 3.1). Un catastro permitié detectar la existencia de 26 de
estas estructuras con capacidad individual de almacenar entre 2.500 a 3.000 m3
de materiales sedimentarios, las que aun operan satisfactoriamente durantes
ciclos pluviales de gran intensidad. Los mayores problemas en la operacién de
estas obras se asocian a la necesidad de realizar costosas faenas de limpieza,
como consecuencia del incontrolado y voluminoso vertido de residuos domiciliarios
en sus respectivas cubetas (Hauser, 2004).

Otros ejemplos de obras menores construidas en el pais con el fin de mitigar
localmente los efectos de los flujos aluvionales son: badenes y disipadores de
mamposteria construidos en caminos del valle del rio Colorado, Region
Metropolitana; muros gavionados almacenadores de soélidos en el valle del rio San
Francisco, Region Metropolitana, y muros almacenadores y disipadores de
madera y mamposteria, conocidos localmente como “Quinchos”, en torno a la
ciudad de Coihaique, Xl Regién entre otros (Fig. 3.2 a Fig. 3.4) (Hauser, 2004).

En la ultima década, las soluciones adoptadas por el pais para el control aluvional
se centran, principalmente, en la construccidén de una serie de obras destinadas al
control de volimenes importantes de sedimentos en cuencas o quebradas donde
se registran eventos recientes, cuyas consecuencias han resultado devastadoras.
Estos ultimos eventos han servido como base para estimar los parametros de
disefio necesarios para la construccion de estos proyectos. Los proyectos mas
importantes construidos a la fecha, o que actualmente se encuentran en
construccion, se presentan en este capitulo.
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Fig. 3.1 Muro de mamposteria instalado en el eje de descarga de una quebrada
(calle Francia), en el casco urbano de la ciudad de Valparaiso. La obra fue
construida en el afio 1940 (Hauser, 2004).

Fig. 3.2 Cajon de mamposteria utilizado para proteger una obra vial en el sector rio
Olivares, Region Metropolitana (Hauser, 2004).

70



Fig. 3.3 Badén de mamposteria destinado a proteger una obra vial en el sector de
El Alfalfal, Region Metropolitana (Hauser, 2004).

Fig. 3.4 Estructuras de control aluvional (“quincho”) construidos en quebradas
ubicadas en la parte alta de la ciudad de Coihaique, XI Regién (Hauser,
2004).
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3.1 QUEBRADA DE MACUL - REGION METROPOLITANA.

El 3 de mayo de 1993 y tras el subito ingreso de un frente célido en altura que
provocé intensas lluvias sobre las cuencas hidrograficas que drenan hacia el
sector oriente de Santiago, se desencadenaron una serie de flujos detriticos en
distintas quebradas ubicadas dentro del area de influencia del sistema frontal. En
la quebrada de Macul, el caudal maximo de la corriente de detritos del dia 3 de
Mayo, habria alcanzado un caudal maximo de 80 m?3/s con una concentracion
volumétrica de sdlidos del orden de un 38%. El volumen de material sélido
depositado fue estimado en 840.000 m3, constituido por sedimentos de variados
tamafios, comprendiendo rocas de diametros superiores al metro, hasta arenas y
materiales finos (Ayala, 1996; Naranjo y Varela, 1996; Hauser, 2004).

El flujo consistio en dos ondas, la primera de ellas ocurrié poco después del inicio
de la lluvia, aproximadamente a las 11:40 hrs, y consistié en una ola de poco mas
de 1 m de alto que se desplazaba a una velocidad estimada cercana a los 15
Km/hr. Cerca de 10 minutos mas tarde, y tras un descenso en el nivel del flujo,
descendi6 una segunda ola que sobrepaso los 3 m de altura y que se desplazaba
a mas de 30 Km/hr. El flujo presentaba una apariencia similar a “pintura
derramada” y su concentracion permitia que vehiculos pesados (camiones),
galpones, rocas, troncos, etc., pudieran ser arrastrados flotando sobre el flujo. Los
aluviones provocaron la muerte de 26 personas y la desaparicion de otras 9,
acompafado de cuantiosos dafios materiales directos a la propiedad publica y
privada (Varela y Naranjo, 1996; Hauser, 2004).

En el mes de Abril de 1995 se completé la construccion de una serie de
estructuras destinadas a mitigar los efectos de flujos aluvionales en el sector de la
guebrada de Macul, lo que significé una inversion cercana a los U$ 4,5 millones.
La inversion incluy6 faenas de limpieza, rectificacion y proteccion de cauces y la
construccion de siete pozas decantadoras dispuestas a lo largo de 1.590 m de
cauce, entre las cotas 900 y 850 m.s.n.m. Estas estructuras se ubican espaciadas
entre 55 y 220 m, poseen 50 m de ancho en su base y 80 m en los bordes de las
riberas. Tienen una capacidad para almacenar un total estimado en 450.000 m? de
sedimento (Fig. 3.5) (Hauser, 2004).

Los muros de las diversas cubetas, incorporan vertederos, mientras que ambos
paramentos estan protegidos con enrocados, con pesos comprometidos entre 500
y 1.000 Kg segun disefio. Las pozas fueron construidas para el manejo de un
caudal de crecida de 90 m3/s, correspondiente a un evento de probabilidad de
ocurrencia de 1:100 afios. Para efectos de verificar la revancha de las estructuras,
se considerd un caudal de 150 m3/s (Hauser, 2004).
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Fig. 3.5 Pozas de decantacion construidas en la quebrada de Macul. A) Vista aérea
del sector de las pozas, B) Vista desde aguas arriba de una de las pozas
de decantacion (Fuente: Direccion de Obras Hidraulicas, Ministerio de
Obras Publicas).

3.2 SAN ALFONSO, COMUNA DE SAN JOSE DE MAIPO, REGION
METROPOLITANA.

La obligada modificacion del trazado del gasoducto trasandino por el valle del rio
Maipo, determind su paso por el limite de la localidad de San Alfonso. En este
sector, y en un tramo aproximado de 1 Km, el trazado cruza 7 quebradas que se
originan en el flanco sur del cerro Cabeza de Ternera, cuyas cuencas
hidrograficas aportantes flucttan entre 0,088 y 0,288 Km2 Las quebradas
corresponden a cauces rectilineos, profundos y de pendientes medias en el rango
de 3 a 7 % muy sensibles a la erosion (Hauser, 2004).

Para las 5 mayores quebradas que descargan a la zona urbana de San Alfonso,
se efectuaron calculos de caudales de crecidas para periodos de 100 afios. El
estudio arrojé caudales que fluctian entre 1,53 y 4,35 m3/s, los que constituyen la
base de calculo para el dimensionamiento de las obras de mitigacion. La
necesidad de garantizar la seguridad operacional del gasoducto en este tramo,
motivd un estudio de medidas estructurales de mitigacién, consideraciones
operacionales y constructivas. En los segmentos superiores de cada uno de los 7
cauces se proyectd la construccién de estructuras gavionadas destinadas a la
retencion de las fracciones sélidas incorporadas en los flujos aluvionales, las que
significaron un costo total aproximado de U$ 1 millon. Las estructuras incorporan
quiebres o escalones con un manto de enrocado destinado a actuar como
elementos disipadores de energia. Una pantalla metalica actia como elemento de
retencion de bloques superiores a 30 cm, mientras que un vertedero revestido con
enrocado controla el derrame de las aguas excedentes (Fig. 3.6) (Hauser, 2004).

73



Fig. 3.6 Estructuras gavionadas construidas para la proteccion del gasoducto en el
sector de San Alfonso. Vista desde aguas arriba (Hauser, 2004).

Ademas de las medidas estructurales, en las zonas de cruce de quebradas, se
incremento el diametro de la tuberia del gasoducto y se aumenté la profundidad de
colocacion a 3 m bajo el nivel del lecho del cauce. Las obras fueron terminadas
antes del inicio de la operacion del gasoducto en el mes de Agosto de 1997
(Hauser, 2004).

3.3 COPIAPO, TERCERA REGION

El importante crecimiento de las actividades agricolas y mineras registradas en los
ultimos 15 afios en la ciudad de Copiap6, se ha traducido en una gran demanda
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respecto del uso de suelos, lo que ha incentivado la ocupacion de terrenos en los
margenes de algunas quebradas ubicadas en el flanco sur del cerro Chanchoquin,
y que descargan al casco urbano de la ciudad. El 12 de Junio de 1997, la ciudad
de Copiapé se vio afectada por intensas precipitaciones que activaron violentos
flujos aluvionales que escurrieron hacia el sector bajo de la ciudad, para
finalmente depositar en la ribera norte del rio Copiap6. Estos flujos provocaron
cuantiosos dafios materiales en viviendas, calles, veredas, redes de agua potable,
alcantarillado, servicios eléctricos y de telecomunicaciones, etc. Las elevadas
pérdidas materiales producidas, junto a la disponibilidad de un estudio de
ingenieria destinado a la mitigacién de aluviones y al impacto social causado por
este evento, determinaron que la autoridad gubernamental aprobara
inmediatamente fondos cercanos a U$1 millon para materializar las obras
recomendadas (Hauser, 2004).

Se contemplé la construccion de 8 tranques almacenadores de crecidas, con
capacidades individuales entre 15.000 m3 a 20.000 m3, para crecidas de periodo
de retorno de 50 afos, localizados en el sector donde las quebradas ingresan al
casco urbano de la ciudad. Cada estructura posee un vertedero para el vaciado
controlado del excedente de aguas (Fig. 3.7) (Hauser, 2004).

Fig. 3.7 Tranques almacenadores construidos en la ciudad de Copiap6 (Hauser,
2004).
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3.4 ANTOFAGASTA, SEGUNDA REGION

Durante las ultimas horas del dia 17 de Junio de 1991 y primeras horas del
siguiente dia, la Il region se vio afectada por un temporal de viento y lluvia
asociado a un sistema frontal que se propag6 desde el sur del pais, el cual tuvo
consecuencias verdaderamente catastroficas para la ciudad de Antofagasta y sus
alrededores. Producto de este sistema frontal, flujos de agua y barro escurrieron
por las multiples y empinadas quebradas de los faldeos occidentales y planicie
litoral, donde se ubica la ciudad de Antofagasta. En su paso por la ciudad, los
torrentes de agua y sedimento provocaron mas de un centenar de victimas
fatales, mas de mil damnificados, dafios a cerca de cinco mil viviendas y
destruccion de infraestructura vial y férrea, ademas de cortes en el suministro de
agua potable (C.R.H, 1993)

Se estima que los flujos ocurridos movilizaron un volumen de material sélido en el
rango de 550.000 a 750.000 m3, pudiendo llegar inclusive al millon de metros
cubicos, sin considerar el aporte de una de las quebradas (Quebrada la Negra). La
concentracion volumétrica de sélidos en los flujos se estimé entre un 50 y 60 %
(CRH, 1993).

Tras la catéstrofe, surgio entre las autoridades la inquietud de realizar
evaluaciones de lo ocurrido, lo que determiné la realizacion una serie de estudios
de ingenieria destinados a identificar, localizar, disefiar y valorizar la eventual
construccion de estructuras de mitigacion (CRH, 1993; Hauser, 2004).

Hacia el aflo 1993, se dio inicio a la primera etapa de construccion de obras de
mitigacion de flujos aluvionales, lo que significO una inversiébn aproximada de
U$1,5 millones. Los trabajos incluyeron faenas de limpieza, encauzamiento,
proteccion, rectificacion de cauces, junto a la construccion de barreras de
contencion, disipadores y deflectores a base de hormigon y/o enrocados
ciclopeos. Consideraciones presupuestarias y estratégicas centraron la actividad
en la zona periférica de la ciudad y en las quebradas con mayor probabilidad de
experimentar flujos aluvionales que descargan a la ciudad. Los trabajos estuvieron
a cargo del Departamento de Defensas Fluviales de la Direccion de Vialidad del
Ministerio de Obras Publicas.

Posteriormente, en el afio 1998, se completé un estudio destinado a otorgar una
solucion definitiva a la problematica aluvional en la ciudad de Antofagasta. Los
resultados de este estudio consideran la construccion de una serie de barreras
transversales impermeables destinadas a almacenar gran parte de los solidos
arrastrados por el aluvion. El disefio de estas barreras se basa en que el volumen
de acumulacién de sedimentos, en las cubetas formadas por las barreras, sea
suficiente como para lograr un flujo con una concentracién volumétrica de sélidos
menor al 15 % antes de que entre a la ciudad. Se considera que el flujo de
concentracion menor a 15 % no presenta mayores diferencias que un flujo de
agua pura, lo que facilita su evacuacion. El estudio contempla la evacuacion del
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flujo que ingresa a la ciudad a través de calles u obras adicionales (canales,
ductos, etc.) (ELECTROWAT, 1998).

El estudio establece la necesidad de construir estructuras de control en 14
quebradas principales. Actualmente se encuentran en construccion las obras
disefiadas para la Quebrada Salar del Carmen, la que contempla la construccién
de obras en tres quebradas afluentes a ella (Fig. 3.8). La quebrada Salar del
Carmen posee una importante hoya hidrogréafica de 33,3 Km2 y junto a su cauce
alberga importantes obras viales y de conduccion de agua potable, por ello la
importancia de protegerla ante futuros eventos aluvionales.

Fig. 3.8 Estructuras de control aluvional construidas en la quebrada Salar del
Carmen. A) vista desde aguas abajo, b) vista lateral de una de las obras
(Fuente: Direccién de Obras Hidraulicas, Ministerio de Obras Publicas)

3.5 COIHAIQUE, UNDECIMA REGION

La ciudad de Coihaique ubicada en la Xl region del pais ha sido afectada a través
del tiempo por la accién de flujos de detritos generados por las crecidas que se
originan en las cuencas de las quebradas del cerro Divisadero. La informacién que
se tiene de estos eventos es escasa y poco precisa, ya que hasta hace poco estos
eventos no constituian un problema evidente para la ciudad. Sin embargo, la
expansion urbana ha puesto en evidencia la vulnerabilidad de las actuales zonas
urbanas (Ayala, 1996).

Debido a lo anterior, y a pedido de la Direccion de Obras Hidraulicas del Ministerio
de Obras Publicas, el afio 2002 la empresa AC Ingenieros Consultores Ltda.
desarroll6 un estudio destinado a dar solucién a la problematica aluvional de la
ciudad de Coihaique.

El estudio recomienda la construccion de barreras destinadas a escalonar el perfil
longitudinal de los cauces de las quebradas, lo que favorece a la sedimentacién
del material de arrastre durante crecidas. Se disefiaron un total de 244 barreras,
las que deberan ser construidas en diversos segmentos de las cinco mayores
guebradas que vierten al casco urbano de la ciudad. Las barreras se construiran
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en base a viguetas prefabricadas de hormigén. Se trata de estructuras flexibles
conformadas por verdaderas celdas o cajones rellenos con bloques de material
aluvial de tamafios mayores (ripios y gravas) (Hauser, 2004).

Actualmente se encuentran en construccion las obras disefiadas en las quebradas
Mackay y Las Lengas (Fig. 3.9 y Fig. 3.10).

Fig. 3.9 Barrera de viguetas construidas en la quebrada Mackay (Fuente: Direccion
de Obras Hidraulicas, Ministerio de Obras Publicas).

Fig. 3.10 Barrera de viguetas en construccion en la quebrada Mackay (Fuente:
Direccion de Obras Hidraulicas, Ministerio de Obras Publicas).
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