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[bookmark: _Toc372872476][bookmark: _Toc372872725][bookmark: _Toc372874115][bookmark: _Toc372881766][bookmark: _Toc386117813]Mecánica-Fluvial
El análisis mecánico-fluvial busca caracterizar la condición general de arrastre en los sectores en estudio, para distintos caudales característicos del flujo en el río Tinguiririca.
[bookmark: _Toc385508824]Metodología
Considerando distintos períodos de retorno, se establece el potencial de arrastre en cada sección representativa del cauce a lo largo de cada sector, determinándose así las cantidades de material potencialmente arrastradas o depositadas para los caudales en análisis.
Con esto, se determina el caudal formativo del sector, el cual corresponde a aquel caudal que representa el mayor potencial de arrastre total ponderado por probabilidad de ocurrencia.
Posteriormente, en aquellas secciones que tienen potencial de erosión, se determina la socavación esperada para la condición hidráulica establecida por el caudal formativo del sector.
Caudal formativo
Si bien es de esperar que grandes crecidas impliquen un gran potencial de arrastre en el cauce, estas ocurren con muy baja frecuencia. Así también, pequeñas crecidas tienen un impacto morfológico menor en el cauce por cada ocasión de ocurrencia, pero la mayor frecuencia de las mismas determina finalmente que el impacto acumulado sea potencialmente mayor al esperado para la ocurrencia de una sola gran crecida.
Por lo tanto, es necesario estimar el trabajo formativo de cada crecida en un cauce, el cual se define como el producto entre el volumen de sedimento potencialmente arrastrado y la frecuencia de arrastre –o lo que es lo mismo, la frecuencia de ocurrencia de la crecida en análisis-.
Con esto, se determina el caudal formativo del sector, el cual corresponde a aquel caudal que representa el mayor potencial de arrastre total ponderado por su probabilidad de ocurrencia.
Caudales de análisis
Se consideran los siguientes caudales obtenidos siguiendo el mismo procedimiento detallado en el Capítulo 6 (Estudio Hidrológico):
[bookmark: _Toc385835858]

Tabla 9.1 – Caudales Sector Taulemu-Villa Alegre
	T
	f
	Q [m³/s]

	2
	0.5
	737

	5
	0.2
	1178

	10
	0.1
	1471

	25
	0.04
	1841

	50
	0.02
	2115

	100
	0.01
	2386



[bookmark: _Toc385835859]Tabla 9.2 – Caudales Sector Apalta
	T
	f
	Q [m³/s]

	2
	0.5
	769

	5
	0.2
	1231

	10
	0.1
	1536

	25
	0.04
	1922

	50
	0.02
	2209

	100
	0.01
	2493


[bookmark: _Toc385835860]
Tabla 9.3 – Caudales Sector Talcarehue
	T
	f
	Q [m³/s]

	2
	0.5
	483

	5
	0.2
	773

	10
	0.1
	965

	25
	0.04
	1208

	50
	0.02
	1388

	100
	0.01
	1566


[bookmark: _Toc385835861]

Tabla 9.4 – Caudales formativos Sector Cruce de Apalta
	T
	f
	Q [m³/s]

	2
	0.5
	813

	5
	0.2
	1301

	10
	0.1
	1624

	25
	0.04
	2032

	50
	0.02
	2335

	100
	0.01
	2634



[bookmark: _Toc385835862]Tabla 9.5 – Caudales formativos Sectores Yáquil-Nancagua
	T
	f
	Q [m³/s]

	2
	0.5
	768

	5
	0.2
	1229

	10
	0.1
	1535

	25
	0.04
	1920

	50
	0.02
	2206

	100
	0.01
	2490



[bookmark: _Toc385835863]Tabla 9.6 – Caudales formativos Sectores San Fernando-Los Areneros
	T
	f
	Q [m³/s]

	2
	0.5
	713

	5
	0.2
	1141

	10
	0.1
	1424

	25
	0.04
	1782

	50
	0.02
	2047

	100
	0.01
	2310


[bookmark: _Toc385835864]

Tabla 9.7 – Caudales formativos Sector Pupilla
	T
	f
	Q [m³/s]

	2
	0.5
	1029

	5
	0.2
	1645

	10
	0.1
	2052

	25
	0.04
	2567

	50
	0.02
	2949

	100
	0.01
	3328



[bookmark: _Toc385835865]Tabla 9.8 – Caudales formativos Sector Bajo Lo Bravo
	T
	f
	Q [m³/s]

	2
	0.5
	475

	5
	0.2
	761

	10
	0.1
	949

	25
	0.04
	1188

	50
	0.02
	1365

	100
	0.01
	1540



[bookmark: _Toc385835866]Tabla 9.9 – Caudales formativos Sector La Gloria
	T
	f
	Q [m³/s]

	2
	0.5
	758

	5
	0.2
	1213

	10
	0.1
	1515

	25
	0.04
	1895

	50
	0.02
	2178

	100
	0.01
	2457



En Anexo 25 (formato digital) se adjuntan los modelos hidráulicos desarrollados en el software HEC-RAS 4.1.0 con los caudales aquí presentados, para obtener los resultados hidráulicos utilizados en la sección siguiente.

Transporte de fondo
Dado que el total de granulometrías corresponde a lechos gruesos (ver Capítulo 7), la estimación de capacidad de arrastre en el fondo del cauce puede realizarse por los siguientes métodos.

a) [bookmark: _Toc385835846]Meyer-Peter y Müller
[image: ]
Ecuación 9.1 – Ecuación de Meyer-Peter y Müller
, donde:
gSF:	Gasto sólido unitario total, expresado como peso seco por unidad de tiempo y 			ancho [kg/m/s]
Ƭ’:		Esfuerzo de corte efectivo asociado a la rugosidad granular del lecho [kg/m²]
Ƭc:		Esfuerzo de corte crítico de los granos del lecho  [kg/m²], calculado de la función 		de Shields para el diámetro representativo D50

b) [bookmark: _Toc385835847]Ayala y Peric
[image: ]
Ecuación 9.2 – Ecuación de Ayala y Peric
, en la cual:
gSF:	es el gasto sólido de fondo unitario, expresado en peso seco por unidad de tiempo 		y ancho [ton/día/m]
a y b:	parámetros definidos en función de la pendiente del cauce i, y del diámetro 				representativo D90 o D50, según sea granulometría extendida o uniforme, 					respectivamente:
[image: ]
Ecuación 9.3 – Parámetros de ecuación de Ayala y Peric

El detalle de los cálculos y obtención de las capacidades de arrastre para cada caudal en análisis dentro de cada sector se muestra en Anexo 27 (formato digital).


Resultados
A partir de los resultados hidráulicos y de transporte de fondo obtenidos para cada caudal en análisis, se obtiene los siguientes resultados de trabajo formativo (QF) en cada sector.
[bookmark: _Toc385835867]Tabla 9.10 – QF Sector Taulemu-Villa Alegre
	T
	f
	Varrastre [m³]
	QF [m³]

	2
	0.5
	24 195
	12 097

	5
	0.2
	43 663
	8 733

	10
	0.1
	57 508
	5 751

	25
	0.04
	76 541
	3 062

	50
	0.02
	91 367
	1 827

	100
	0.01
	107 100
	1 071


[bookmark: _GoBack]
[bookmark: _Toc385835868]Tabla 9.11 – QF Sector Apalta
	T
	f
	Varrastre [m³]
	QF [m³]

	2
	0.5
	14 803
	7 402

	5
	0.2
	23 438
	4 688

	10
	0.1
	28 250
	2 825

	25
	0.04
	37 080
	1 483

	50
	0.02
	44 485
	890

	100
	0.01
	49 076
	491



[bookmark: _Toc385835869]Tabla 9.12 – QF Sector Talcarehue
	T
	f
	Varrastre [m³]
	QF [m³]

	2
	0.5
	69 409
	34 704

	5
	0.2
	100 662
	20 132

	10
	0.1
	129 345
	12 935

	25
	0.04
	164 376
	6 575

	50
	0.02
	188 607
	3 772

	100
	0.01
	211 817
	2 118



[bookmark: _Toc385835870]Tabla 9.13 – QF Sector Cruce de Apalta
	T
	f
	Varrastre [m³]
	QF [m³]

	2
	0.5
	16 867
	8 434

	5
	0.2
	29 370
	5 874

	10
	0.1
	36 543
	3 654

	25
	0.04
	44 800
	1 792

	50
	0.02
	52 024
	1 040

	100
	0.01
	59 120
	591



[bookmark: _Toc385835871]

Tabla 9.14 – QF Sectores Yáquil-Nancagua
	T
	f
	Varrastre [m³]
	QF [m³]

	2
	0.5
	35 421
	17 711

	5
	0.2
	56 331
	11 266

	10
	0.1
	71 763
	7 176

	25
	0.04
	93 977
	3 759

	50
	0.02
	111 205
	2 224

	100
	0.01
	128 299
	1 283



[bookmark: _Toc385835872]Tabla 9.15 – QF Sectores San Fernando-Los Areneros
	T
	f
	Varrastre [m³]
	QF [m³]

	2
	0.5
	95 996
	47 998

	5
	0.2
	133 481
	26 696

	10
	0.1
	174 285
	17 429

	25
	0.04
	228 544
	9 142

	50
	0.02
	274 306
	5 486

	100
	0.01
	320 279
	3 203



[bookmark: _Toc385835873]Tabla 9.16 – QF Sector Pupilla
	T
	f
	Varrastre [m³]
	QF [m³]

	2
	0.5
	18 030
	9 015

	5
	0.2
	32 055
	6 411

	10
	0.1
	41 528
	4 153

	25
	0.04
	49 859
	1 994

	50
	0.02
	59 742
	1 195

	100
	0.01
	64 515
	645



[bookmark: _Toc385835874]Tabla 9.17 – QF Sector Bajo Lo Bravo
	T
	f
	Varrastre [m³]
	QF [m³]

	2
	0.5
	48 037
	24 018

	5
	0.2
	86 282
	17 256

	10
	0.1
	110 875
	11 088

	25
	0.04
	142 985
	5 719

	50
	0.02
	168 816
	3 376

	100
	0.01
	182 464
	1 825



[bookmark: _Toc385835875]

Tabla 9.18 – QF Sector La Gloria
	T
	f
	Varrastre [m³]
	QF [m³]

	2
	0.5
	28 608
	14 304

	5
	0.2
	45 806
	9 161

	10
	0.1
	60 324
	6 032

	25
	0.04
	77 931
	3 117

	50
	0.02
	90 088
	1 802

	100
	0.01
	104 432
	1 044



Como se ve, en todos los sectores el mayor trabajo formativo está dado por los caudales de período de retorno T = 2 años, siendo este el caudal de interés prioritario para efectos del análisis de socavación.
Socavación
En aquellas secciones que tienen potencial de erosión, estimadas anteriormente, se determina la socavación esperada para la condición hidráulica establecida por el caudal formativo del sector, siguiendo las indicaciones de las fórmulas de Lischtvan-Lebediev y Neill modificada[footnoteRef:1]. [1:  Manual de Carreteras, MOP, 2002.] 

Como resultado general, no se detectaron problemas de potencial socavación de riesgo en sector alguno (ver Anexo 27).
Luego, el análisis se centró en el análisis de las secciones transversales a lo largo de las obras existentes, de forma tal de determinar problemas de socavación en proceso actualmente.
[bookmark: _Toc385835851]Análisis morfológico
De acuerdo a lo observado en los perfiles transversales batimétricos modelados, se detectó erosión riesgosa al pie del enrocado de inicio del Sector San Fernando y de la ribera al término del Sector Pupilla -la cual pone en riesgo el Canal Derivado Pupillano-.
[bookmark: _Toc385835852]

Figura 9.1 – Enrocado de inicio Sector San Fernando
[image: ]

[bookmark: _Toc385835853]Figura 9.2 – Perfil transversal 1
[image: ]

[bookmark: _Toc385835854]

Figura 9.3 – Perfil transversal 2
[image: ]

[bookmark: _Toc385835855]Figura 9.4 – Ribera de término Sector Pupilla
[image: ]
[bookmark: _Toc385835856]Figura 9.5 – Perfil transversal 1
[image: ]
[bookmark: _Toc385835857]
Figura 9.6 – Perfil transversal 2
[image: ]

Así, resulta prioritario el diseño de obras de defensa fluvial que eliminen o aminoren estos riesgos.
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