Instituto
Nacional de
Hidraulica

Ministerio de Obras
Piblicas

Gobierno de Chile

DIRECCION DE OBRAS HIDRAULICAS
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

“ESTUDIO EVALUACION Y MODELACION HIDRAULICA-SEDIMENTOLOGICA
FISICA Y MATEMATICA DEL RiO MAIPO PARA EL SEGUIMIENTO DE
EXPLOTACIONES DE ARIDOS Y OBRAS DE PROTECCION EXISTENTES EN EL
SECTOR CONFLUENCIA RiO CLARILLO A PUENTE NALTAHUA, REGION
METROPOLITANA”

INFORME FINAL ETAPA N°3: MODELACION MATEMATICA

DICIEMBRE 2015

———
Estudio Evaluacion y Modelacion Hidriunlica — Sedimentoldgica Fisica y Matemitica del Rio Maipo para el
seguimiento de explotaciones de dridos y obras de proteccion existentes en el sector Confluencia rio Clarillo a Puente

Naltahua



Instituto
Nacional de
Hidraulica

Ministerio de Obras
Piblicas

Gobierno de Chile

Mandante:
DIRECCION DE OBRAS HIDRAULICAS
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
Estudio:
“ESTUDIO  EVALUACION Y  MODELACION | Fecha: Diciembre 2015
HIDRAULICA-SEDIMENTOLOGICA  FISICA Y
MATEMATICA DEL RIO MAIPO PARA EL
SEGUIMIENTO DE EXPLOTACIONES DE ARIDOS
Y OBRAS DE PROTECCION EXISTENTES EN EL
SECTOR CONFLUENCIA RIO CLARILLO A
PUENTE NALTAHUA, REGION
METROPOLITANA”
INFORME ETAPA N°3: MODELACION MATEMATICA
Equipo de Trabajo:
Marcos Diaz N. Ing. Geomensor - Jefe de Proyecto
René Jaramillo B. Ing. Geomensor - Jefe de Proyecto (s)
Luis Zamorano R. Ing. Civil - Ingeniero Modelador
Rodrigo Herrera H. Ing. Civil - Modelador Matematico
Fernanda Abarzua T. Ing. Civil - Modelador Fisico
Hector Aliaga Z. Ing. Geomensor - Encargado Construcciéon Modelo
Luis Esquivel V. Dibujante Técnico
Aprobado por:
Karla Gonzales N. Directora Ejecutiva
Eduardo Santibafiez W. Jefe Division Técnica
Informe Final Etapa 3 RHH MDN | LZR | Dic. 2015
Re. Descripcion Por Aprobs | 1°B° Fecha
Clasificacion:
Reservado DOH
]

Estudio Evaluacin y Modelacion Hidranlica — Sedimentoligica Fisica y Matemdtica del Rio Maipo para el

seguimiento de explotaciones de dridos y obras de proteccion existentes en el sector Confluencia rio Clarillo a Puente
Naltahna



Instituto
Nacional de
Hidraulica

Ministerio de Obras
Piblicas

Gobierno de Chile

CONTENIDO DEL VOLUMEN II

1 INTRODUCCION ...oooiiiiteeeierieteeesteesesstessessessessssssessessessesssessessessessessesssessessessesns 7
1.1 ZLONA DE ESTUDIO c.uutiiutiiiieeeteeeetteeeeeeeteesettessteessssesessesssssessssessssessssessssssssssessssssssssessssessnns 8
1.2 ETAPAS DEL ESTUDIO ..utiiiiiiiiiieetie ettt ettt ettt e seeatteesssaseesssssesssssssesssssssessssssessssssessssnnes 8
1.3 CONTENIDO DEL INFORME DE LA ETAPA 3 oottt ettt et e eesaeeessenvesessnnaeees 9

BN © )3 1 ) 1 O 1 9
2.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO ...cuuetettsteteterestessesseessessessessesessessessessessssessessessssessessessessssessessesees 9
2.2 OBJETTVOS DE LA FTAPA 3.ttt ettt sttt ettt et st sae e 10

3  ALCANCES DE LA ETAPA 3. eeieetieeteieeeteeeeneereseeesscesssessssssssssessssssesssessssesssss 10

4  METODOLOGIA ETAPA 3u.uouooieeieeeeeeeeeeeteeeeeeestessessesseessessessessessesssessessessssnes 1

5 RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES......cceecvveertnneenverreerennes 12
5.1 ANTECEDENTES TOPO BATIMETRICOS ..cvvivutirtiiinienniessiesiessiessessesssessesssesssesssesssesssessnes 12
5.2 ANTECEDENTES HIDROLOGICOS ...cuvtiiutiiviinieentiesreesstesssesssesssessesssessesssesssesssesssesssesssesses 13
5.3 ANTECEDENTES RESPECTO A LA RUGOSIDAD DE FONDO ....vteuteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnens 18
5.4 ANTECEDENTES RESPECTO DESBORDES HISTORICOS PRODUCIDOS EN EL RIO

B N 82T TSRS 18

6 MODELACION MATEMATICA ZONAS PROPENSAS A PRESENTAR

DESBORDES. ... oeteitttettteeteuertueeteueeresesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsses 19

6.1.1  Modelo de terreno y mallado del dominio de modelacion ..........cccceeveicuvuvicenee. 19
0.1.2  CoONAICIONES A DOLAC .t ineeieeeie ettt eeee e et e e e eeeeeeeseeeseeeeeseeessseeseseesannes 22
6.1.3 Condiciones de rugosidad de fondo..........ccceuiiviiiiiiiiiiiiiiice, 23
6.1.4 Pariametros de estabilidad del modelo NUMETICO .cuveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
6.1.5 Diagnéstico de sectores con tendencia a presentar desbordes.......ccvvicueuriienee. 24

7 MODELACION MATEMATICA DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS ..26

7.1 DEFINICION PROYECTO DE ENCAUZAMIENTO ... uvtieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseseeeeseesseesenees 27
7.2 TENDENCIA DE EROSION Y DEPOSITACION ....veeuveeeeeeeeeeeeeeeseeeseesseeeseesseesseesseesseesseesanes 31

8 CONCLUSIONES RESPECTO DEL PROYECTO DE
ENCAUZAMIENTO ..ccoiiiiiiiitrieitiiiiiiiiiieeeeeeeesnisiisseeeeesssssssssssssseesssssssssssssssssesssssss 39

o

Estudio Evaluacion y Modelacion Hidraulica — Sedimentoldgica Fisica y Matemitica del Rio Maipo para el
seguimiento de explotaciones de dridos y obras de proteccion existentes en el sector Confluencia rio Clarillo a Puente
Naltahna



Instituto
Nacional de
Hidraulica

Ministerio de Obras
Pablicas

Gobierno de Chile

9 RECOMENDACIONES SOBRE LA ESTRATEGIA DE REGULACION DE

LA EXPLOTACION DE ARIDOS ......cceurinemeunieeneentenessaseesssstsesessssesesssssseesessssssssees 42
B T 2 2 S 20 20 0 7N N 43
12 ANEXOS (SE INCLUYE COPIA EN DIGITAL COMO EN PAPEL).............. 45
12.1  ANEXO 1: MODELO NUMERICO INUNDACION. ....ccevriririiriiiiceseaeneieneaenesenerenenenenenenes 46
12.2 ANEXO 2: CALIBRACION MODELO NUMERICO....ccceueveutuirinrnrererereninsereseneessssesesenenessssens 47

12.3  ANEXO 3: PLANOS SOBREPASOS RiO MAIPO, T=50 Y T=100 ANOS (8 LAMINAS). ...48
12.4  ANEXO 4: SUPERFICIE CON RASANTE MINIMA PARA EXTRACCION DE ARIDOS ()......49

o

Estudio Evaluacion y Modelacion Hidrinlica — Sedimentoldgica Fisica y Matemdtica del Rio Maipo para el
seguimiento de explotaciones de dridos y obras de proteccion existentes en el sector Confluencia rio Clarillo a Puente
Naltahna



Instituto
Nacional de
Hidraulica

Ministerio de Obras
Pablicas

Gobierno de Chile

INDICE DE TABLAS
Tabla 5-1: Caudales de crecidas asociados a distintos periodos de retorno por tramos............. 16
Tabla 5-2: Medicion de alturas de escurrimiento en terreno.............ceceveeevivicivcicisccuncnnns 17
Tabla 5-3: Coeficientes de rugosidad “n” SEQUN SECLOLES ....cucvviiuimiiiiiiiiiiiiieieiees 18
Tabla 6-1: Parametros de estabilidad del modelo NUMELICO.......ccviuviviiiiiiviiiiiiiccae, 23
Tabla 6-2: Cota inferior puentes, cota escurrimiento y calculo de sobrepaso........ccccccuiecuncee 25
Tabla 7-1: Resumen de resultados por perfil transversal, Hidrograma 1982, Condicién

de borde de eqUIlIDIIO. ....c.cviviiiiiiiiii 31
Tabla 7-2: Resumen de resultados por perfil transversal, Hidrograma 1982, Condicién

de borde curva gasto sélido versus gasto Hquido. .....c.cvveceeuvinicicininiciciniccccnnes 31
Tabla 7-3: Tendencia Sedimentoldgica por perfil transversal, Hidrograma 1982...................... 32
o

Estudio Evaluacion y Modelacion Hidrinlica — Sedimentoldgica Fisica y Matemdtica del Rio Maipo para el
seguimiento de explotaciones de dridos y obras de proteccion existentes en el sector Confluencia rio Clarillo a Puente

Naltahua



Instituto
Nacional de
Hidraulica

Ministerio de Obras
Piblicas

Gobierno de Chile

INDICE DE FIGURAS
Figura 1-1: Vista en planta del sector de eStudio.......ccuvuieiueiriiciiiniiciiiniicieniceieieiceeeiceeniaes 8
Figura 5-1: Topografia base para desarrollar el modelo numérico, en la figura vista 3D

de sector aguas arriba Ruta 5. 13
Figura 5-2: Caudal Medio Diatio (m3/s) en estaciéon El Manzano, destacando maximos

anuales pluvial y nival, entre los afios 1965 y 2010. Fuente: Ref [4] .....ccccvvvviiivnenee 14
Figura 5-3: Distribucién de caudales mensiales entre los afios 1947 y 1969. Fuente:

Elab. PLOpPia.. ..ot 15
Figura 5-4: Distribucién de caudales mensiales entre los afios 1970 y 1989. Fuente:

ELaD. PLOPIA..cuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiciiiiceiceis et 15
Figura 5-5: Distribucién de caudales mensiales entre los afios 1990 y 2014. Fuente:

Elab. PLOpPia.. ..o s 16
Figura 5-6: Distribucién de caudales diarios en afio 1982. Fuente: Elab. Propia..........cccecue.e. 17
Figura 6-1: Malla en zona de pilares, puente 10S MOLLOS y aCCESO SUL. ...cuevviiecueeririeeienriiacienaes 20
Figura 6-2: Malla en zona de pilares, puente ferroviario, viejo y ruta 5. ....cccvvecevevccuvnninccnnnnes 20
Figura 6-3: Malla en zona de pilares, Puentes Puntilla. ..........cccocviviinnniiin 21
Figura 6-4: Malla en zona de pilares, Puentes Naltahua. ..o 21
Figura 6-5: Condiciones de DOrde. ......coiiiiiiiiiininiiiiiiciccecceeeeee s 22
Figura 6-6: Rugosidad del dominio de modelacion ...........cccvceiviniciiininiciiennicicneceseccienes 23
Figura 7-1: Efectos de la actividad de extraccion de aridos sobre el lecho del Maipo................ 26
Figura 7-2: Malla en zona de pilares, puente acCeso SUL........cooviuriiiiiiuriiiniiriiniieniiceessenns 28
Figura 7-3: Superficie de terreno que incluye proyecto encauzamiento. ........occceeveeeerevreeeenennes 29
Figura 7-4: Canal 1, planta y corte transversal tiPo. ......ccccvvivivivininiininiiiiicecceceieeeeeas 30
Figura 7-5: Canal 2, planta y corte transversal tipo. ... 30
o

Estudio Evaluacion y Modelacion Hidraulica — Sedimentoldgica Fisica y Matemitica del Rio Maipo para el

seguimiento de explotaciones de dridos y obras de proteccion existentes en el sector Confluencia rio Clarillo a Puente
Naltahna



Instituto
Nacional de
Hidraulica
Ministerio de Obras
Piblicas

Gobierno de Chile

1 INTRODUCCION

La explotacion de aridos en Chile corresponde a una practica usual, basada en la demanda de este
material para su utilizacion en rubros asociados principalmente a la construcciéon. Una de principales
fuentes de material sedimentario corresponde a los rfos situados en zonas cercanas a las ciudades,
las cuales representan una de las mayores fuentes de demanda. Los principales factores que explican
la explotacion de aridos desde los cauces de rios incluyen: 1) facil acceso a la fuente, 2) alta calidad
del material y 3) una graduacion extendida del material, con lo que se minimiza la necesidad de
implementar procesos de reducciéon de tamafio. Los procesos de generacion del sedimento se
concentran en la parte alta de los rios (zona cordillerana), desde donde son transportados por el flujo
hacia la zona media y baja. Es por esto que existe una estrecha relaciéon entre la capacidad de
transporte del sedimento y el flujo circulante por los distintos tramos del sistema (Ref [14]).

Muchos de los rfos cercanos a las grandes ciudades y que presentan caudales medios considerables,
presentan extracciones de agua de gran magnitud, asociadas a derechos consuntivos y no consuntivos
(riego, abastecimiento de agua potable, generacion eléctrica, entre otros). Debido a lo anterior,
muchos de estos sistemas no se encuentran en un equilibrio estable en el tiempo, en cuanto a los
procesos de transporte de sedimentos y a la degradacion - agradacion del lecho del cauce. Otros
autores han evidenciado y descrito problemas asociados a la sobreexplotacion de aridos en rios, los
cuales se asocian principalmente a modificaciones en la morfologia del lecho y a variaciones del
ancho del canal con el tiempo. Estas modificaciones y sus efectos sobre el comportamiento del flujo
estan lejos de ser fenémenos locales, existiendo en la literatura reportes de impactos que alcanzan
varios kilémetros, afectando las zonas tanto hacia aguas arriba como aguas abajo (Ref [14]).

La problematica descrita describe de manera fidedigna la situacién que hace afios afecta al rio Maipo,
especialmente en el tramo entre Confluencia Rio Clarillo y Puente Naltahua. En este contexto la
Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) solicita al Instituto Nacional de Hidraulica (INH) la
ejecucion de un estudio que permita establecer una linea base topobatimétrica, y ademas generar una
herramienta para evaluar técnicamente las solicitudes de extraccion de aridos. En la dltima etapa se
requiere estimar la estabilidad de la obra de muro guardarradier emplazado aguas abajo del puente
Ruta 5, y por otro lado cuantificar fosa de socavacion generada al pie de este muro.

El presente informe de la Etapa 3 del estudio denominado, "Estudio Evaluacién y Modelacion
Hidraulica-Sedimentoldgico Fisica y Matematica del Rio Maipo para el seguimiento de Explotaciones
de Aridos y Obras de Proteccion existentes en el sector Confluencia Rio Clarillo a Puente Naltahua",
tiene como fundamento presentar los resultados en cuanto la estimacioén de sectores propensos a
sufrir desbordes para los caudales asociados a periodos de retorno de 50 y 100 afios, ademads de
estimar la tendencia sedimentoldgica a nivel cualitativo del tramo de estudio. Se evalua la factibilidad
de definir secciones de encauzamiento en el cauce como herramienta de gestion de la actividad de
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extraccion de aridos, en funcién del grado de cumplimiento de ciertos objetivos especificos y de sus
posibles externalidades.

11 Zona de Estudio

La zona de estudio, de acuerdo a lo establecido en el convenio 1150-101-SE14, comprende un tramo
del rfo Maipo de extension aproximada de 37.5 km, que se ubica 500 metros aguas arriba del Puente
San Ramoén, en la comuna de puente Alto, hasta 150 metros aguas abajo del Puente Naltahua, en
comuna Isla de Maipo. En la Figura 1-1 se esquematiza la ubicacién de la zona de estudio, indicando
ademas el sector del Maipo donde recibe el aporte del rio Angostura.

lialagante

' d

|
Puente Naltahua. ¢

Aportte tio Angostura "7 . Cooagleearth
‘ Qlc'eart

Figura 1-1: Vista en planta del sector de estudio.
1.2 Etapas del Estudio

El estudio se aborda en cinco etapas:

e Etapa 1: Construccion y medicion Red Geodésica.
e FEtapa 2: Levantamiento topo batimétrico.
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e Etapa 3: Modelaciéon Matematica.
e Etapa 4: Construcciéon Modelo Fisico.
e Etapa 5: Explotacién de Modelo Fisico.

1.3 Contenido del Informe de la Etapa 3

El presente informe corresponde a la entrega final de la Etapa 3: Modelaciéon matematica, y hace
mencion a las actividades y analisis desarrollados, especificamente en lo que se refiere a los siguientes
aspectos:

e Revision de antecedentes y bibliografia.

e Modelo numérico bidimensional de la situacién actual, para diagnéstico de los sitios que podrian
verse afectados por desbordes del rio, ante los eventos de crecida asociado periodos de retorno
de 50 y 100 afios.

e Modelo numérico unidimensional de la situacion actual y situaciéon con proyecto de
encauzamiento, para estimar la tendencia sedimentoldgica a lo largo del tramo estudiado, ante un
evento de crecida importante (hidrograma).

e Analisis de resultados y conclusiones.

2 OBJETIVOS
21 Obijetivos del estudio

El objetivo general de este estudio es definir, en base a la condiciéon topografica y topo batimétrica
actual del cauce, una geometria y rasante de fondo de explotacion de aridos, en 37.5 km a definir
entre el tramo del rfo Maipo que se ubica desde 500 metros aguas arriba del Puente San Ramon, en
comuna de Puente Alto, hasta 150 metros aguas abajo del Puente Naltahua, en comuna Isla de
Maipo.

Los objetivos especificos particulares de este estudio son los siguientes:

e Obtener una topo batimetrfa actualizada del rio Maipo, en el tramo que se defina.

e Obtener un catastro con las obras existentes en el tramo a estudiar.

e Definir el comportamiento hidraulico del rio Maipo en la situacioén actual.

e Definir una rasante y secciéon de proyecto en el tramo del rio Maipo, que permitira evaluar futuras
nuevas solicitaciones de extracciones de aridos.

e Modelar fisicamente un tramo representativo del muro guardarradier, con el objeto de proponer
mejoras a la estructura existente a fin de evitar su colapso considerando alguna propuesta de
solucion para evitar socavacion al pie.
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2.2 Objetivos de la Etapa 3

El objetivo general de este estudio es identificar las zonas propensas a inundacion y la tendencia
sedimentologica del tramo de estudio del rio Maipo, definido desde 500 metros aguas arriba del
Puente San Ramoén, comuna de Puente Alto, hasta 150 metros aguas abajo del Puente Naltahua,
comuna Isla de Maipo. Para tal efecto se considera la aplicacion de modelaciéon numérica
unidimensional y bidimensional, en base a la condiciéon topo batimétrica actual del cauce.

En segunda instancia, se considera aplicar la modelacion numérica unidimensional al caso con
proyecto de encauzamiento, a fin de comparar los resultados respecto de la tendencia
sedimentologica diagnosticada para la situacion actual.

3 ALCANCES DE LA ETAPA 3

Los alcances de este proyecto estan determinados principalmente por el objetivo especifico que
motiva la definicién de un proyecto de encauzamiento en el tramo de estudio, y ademas por las
restricciones usuales de los programas informaticos de tipo unidimensional y bidimensional, que
emplean aproximaciones numéricas de las ecuaciones que rigen la fisica del comportamiento
hidraulico y sedimentolégico de los cauces naturales.

e FEl proyecto de encauzamiento es definido en base al valor del volumen minimo de extraccion
por kilémetro lineal, establecido por la DOH, a las franjas de proteccién definidas para preservar
los caminos perimetrales, profundidad maxima en sitios aledafios a las defensas de las riberas.
Estos parametros no aseguran que el proyecto sea factible y que cumpla con otros objetivos
transversales esperados por el mandante como son el asegurar la estabilidad de las pilas de los
puentes otras obras civiles emplazadas sobre el lecho.

e El modelo numérico bidimensional desarrollado en Mike 21 permite determinar en qué lugares,
dentro de la zona de estudio, existe tendencia a la ocurrencia de desbordes ante eventos de
crecidas asociadas a 50 y 100 afos de periodo de retorno, para la situacion actual. No obstante,
dados los limites del modelo de terreno, definidos por contrato, no es posible cuantificar las
superficies mojadas fuera del area de modelacion representado por los caminos perimetrales.

e Otralimitacion de la modelacion bidimensional empleada es que funciona con lecho fijo, es decir
durante el transcurso de la simulacion de las crecidas para periodos de retorno de 50 y 100 afios,
el fondo del cauce no sufre ninguna variacién en cota. Entonces, al analizar los resultados hay
que considerar que en las zonas con alto potencial erosivo, se debieran presentar menores alturas
de escurrimiento que las obtenidas de la simulacién con lecho fijo, mientras que en las zonas que
presentan condiciones favorables para la formacion de depdsitos de sedimentos se debieran
alcanzar cotas de escurrimiento mayores a las obtenidas.

o
Estudio Evaluacion y Modelacion Hidraulica — Sedimentoldgica Fisica y Matemitica del Rio Maipo para el
seguimiento de explotaciones de dridos y obras de proteccion existentes en el sector Confluencia rio Clarillo a Puente
Naltahna

10



Instituto
Nacional de
Hidraulica
Ministerio de Obras
Piblicas

Gobierno de Chile

e El modelo numérico unidimensional desarrollado en HEC RAS, permite estimar de manera
aproximada la tendencia sedimentolégica de la zona de estudio, en base a la aplicaciéon de
formulaciones empiricas que permiten calcular el gasto sélido de fondo en distintos perfiles
transversales del rio. Este resultado, de tipo mas bien cualitativo, esquematiza los sectores mas
propensos a la erosion o depositacion de sedimentos. Cabe destacar que existe alta incertidumbre
asociada a la prediccion de la magnitud del transporte de sedimento de fondo, debido a que por
una parte no se tiene informacion de la carga de sélidos efectiva disponible en la cabecera del
tramo estudiado ni de su composicién granulométrica, y por otra parte, existe una alta dispersion
entre los resultados obtenidos del gasto solido de fondo movilizado, dependiendo de la férmula
empirica aplicada. Por su concepcién unidimensional HEC RAS no permite identificar la
tendencia sedimentolégica en los tramos con curvas, donde el sedimento tiende a depositarse en
la zona interior de las curvas y a erosionar la zona exterior.

4 METODOLOGIA ETAPA 3

La metodologia aplicada para la consecucion de los objetivos planteados en la Etapa 3 del estudio se
explica a continuacion:

e En primer término se realiza una revision de los antecedentes disponibles en el sector de estudio,
que son necesarios para generar los modelos numéricos tanto unidimensionales como
bidimensionales. Otros antecedentes analizados corresponden a documentos técnicos cuyo
contenido se enfoca en geomorfologia fluvial y principalmente en los impactos de casos de
estudio reales generados por la actividad de extracciéon de aridos en lechos de cauces fluviales,
entre otros.

e Mediante un postproceso riguroso de la informaciéon topobatimétrica levantada en terreno,
ejecutada en las etapas 1 y 2 del presente estudio, se desarrolla un modelo digital de terreno de
alta resolucion a partir del cual se obtienen por una parte los perfiles transversales requeridos para
modelar en HEC-RAS asi como también la base para interpolar la malla no estructurada utilizada
para modelar en MIKE 21.

e Se desarrolla un modelo bidimensional en MIKE 21 con malla no estructurada, de todo el tramo
de estudio, que simula el comportamiento del flujo ante los escenarios de caudales asociados a
petiodos de retorno de 50 y 100 afios, con el fin de determinar los sectores propensos a ser
afectados por desbordes del cauce principal, los cuales se presentan graficamente mediante
planos.

e Se desarrolla un modelo unidimensional en HEC-RAS mediante simulaciéon de transporte de
sedimentos en régimen cuasi estacionario con el fin de simular la tendencia sedimentoldgica de
todo el tramo de estudio. Originalmente se establece en el contrato que esta tendencia
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sedimentologica debia representarse para los escenarios de caudales asociados a periodos de
retorno de 50 y 100 afios, sin embargo en el transcurso del proyecto se opté por simular una
crecida (con datos disponibles) a fin de identificar los tramos que presentan tendencia a la
socavacion o a la erosion. Especificamente se opt6 por modelar el transporte de sedimentos ante
el evento de crecida del ano 1982, la mayor de los registros disponibles ascendiendo hasta un
caudal miximo o peak cercano a los 800 m’/s. Esta redefinicién metodoldgica se fundamenta en
que a criterio de INH la forzante mas significativa sobre las modificaciones topobatimétricas del
lecho, en el caso de imponer condiciones de caudal constante y de gran magnitud (como es el
caso de los caudales asociados a periodos de retorno de 50 y 100 afios), es la presencia de curvas
ya que determinan en mayor medida la formacién y evolucion morfoldgica de barras o bancos de
material en su parte interna, y de fosas de socavacion en la parte externa de la curva. HEC-RAS
al ser un modelo unidimensional no permite cuantificar el efecto que producen las curvas sobre
la movilidad del material granular del lecho, y por lo tanto se opta por identificar las zonas con
tendencia a la erosiéon o sedimentaciéon imponiendo como condiciéon de borde un hidrograma
anual que incluya la mayor crecida obtenida en los registros disponibles (afio 1982). Esta
modificacién responde la necesidad de contar con una herramienta que sirva para generar una
aproximacion cualitativa de la evolucion temporal de la morfologia del cauce en respuesta a una
serie anual de caudales variables.

e De manera adicional a la metodologia inicial estipulada en el contrato y por necesidades del
estudio, en ultima instancia se requiere diseflar un proyecto de encauzamiento en base a criterios
definidos durante el desarrollo del estudio en conjunto con la DOH. A modo de evaluar la
factibilidad del encauzamiento, se realiza una modelacién unidimensional en HEC-RAS
incluyendo la geometria del proyecto de encauzamiento en la topobatimetria de la situacién actual,
que simula la tendencia sedimentologica del cauce ante la serie anual de caudales que representan
la crecida de 1982, con el fin estimar la factibilidad y los posibles impactos del proyecto en relacion
al comportamiento sedimentolégico de la situacion actual.

5 RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES
5.1 Antecedentes topo batimétricos

La base topografica obtenida por el INH en la Etapa 1y 2 del presente estudio, mediante el empleo
de un dron para sobrevolar la zona de estudio, posee una resolucion espacial de 0.5 x 0.5 metros (ver
detalles en los informes de cada etapa). Por otro lado fue necesario obtener informacion en terreno
de la batimetria del cauce principal del rio Maipo (que no pudo ser obtenida por el dron), mediante
GPS RTK (tiempo real). La informacién recolectada en los terrenos, contenida en una serie de
puntos georeferenciados que representan las cotas de elevacion dentro de la zona de estudio (en
formato *.las y *.xyz), fue sometida a un pre proceso de filtrado y edicion para eliminar los puntos
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del levantamiento en los sitios con vegetacion, edificaciones y otras estructuras, para la posterior
construcciéon de un modelo de terreno idealizado para fines de modelacién numérica.

La longitud del levantamiento de terreno es de aproximadamente 41 km de extension, entre las
coordenadas E348386.713 N6276144.698 y E321989.940 N6266805.009.

Figura 5-1: Topografia base para desarrollar el modelo numérico, en la figura vista 3D de sector
aguas arriba Ruta 5

5.2 Antecedentes hidrologicos

En relacién a los registros de caudales en el rfo Maipo, la Figura 5-2 presenta para la estacion
fluviométrica Maipo en El Manzano (estacién mas cercana hacia aguas arriba de la zona de estudio),
los maximos anuales de los caudales medios diarios, para el periodo completo comprendido entre
1965 a 2009. Los valores maximos que igualan o superan los 500 m’/s ocurren en los afios 1973,
1978, 1982, 1983, 1987,1988, 1993, 1998, 2001, 2005 y 20006, para los caudales de origen nival. En
los afios 1973, 1982, 1983 y 2005 se superan los 600 m’/s para estos caudales nivales. Por otro lado,
en el caso de los maximos de origen pluvial se observa que éstos ocurren en los afios 1982 y 1986,
siendo ademas los afnios 1986 y 2008 los tnicos en que este tipo de caudal supera a los de origen nival

(ref [2]).
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Figura 5-2: Caudal Medio Diario (m3/s) en estacién E1 Manzano, destacando maximos anuales
pluvial y nival, entre los afios 1965 y 2010. Fuente: Ref [4]

En las Figura 5-3, Figura 5-4 y Figura 5-5 la informacién de caudales mensuales histéricos
disponibles se representa en forma ciclica en funcién de los meses del afio, para cada uno de los
aflos. De esta manera se puede observar la importante variabilidad de la distribucion de los caudales
para cada mes dentro de cada afo hidrolégico, asi como también la variacion anual de esta
distribucién. A priori no es posible inferir algiin patrén de comportamiento.
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Figura 5-3: Distribucion de caudales mensiales entre los afios 1947 y 1969. Fuente: Elab. Propia
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Figura 5-5: Distribucion de caudales mensiales entre los afios 1990 y 2014. Fuente: Elab. Propia

En el afio 2009 la empresa AC Ingenieros elabord el estudio “Anilisis de Factibilidad de
Encauzamiento del Rio Maipo entre Puente San Ramén y Puente Naltahua”, para la DOH del MOP.
En este estudio se presenta un analisis hidrolégico del rio Maipo desde el puente San Ramon hasta
el Puente Naltahua, que se divide en tres tramos. Los caudales asociados a crecidas con diferentes
periodos de retorno se presentan en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Caudales de crecidas asociados a distintos periodos de retorno por tramos.

Caudales maximos instantaneos (m3/s)
Tramo Sector hidrologico T=10 T=25 T=50 T=100 T=200
afios aflos aflos aflos aflos
1 Puente San Ramoén — Rio Clarillo 933 1317 1641 1998 2394
2 Rio Clarillo — Rio Angostura 1054 1485 1851 2255 2684
3 Rio Angostura a Puente Naltahua 1648 2414 3055 3756 4526

A partir de esta informacion hidroldgica, se estima que los caudales aportados por el rio Angostura
al Maipo, con probabilidades de ocurrencia asociados a 50 y 100 afios de periodo de retorno,
corresponden a 1204 m’/s y 1501 m’/s, respectivamente.

Por otra parte, con la finalidad de obtener un escenario para calibrar los parametros implementados
en el modelo numérico, se realiz6 para el presente estudio por parte del INH, un levantamiento de
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informacién en terreno correspondiente a un aforo con medicién simultanea de alturas de
escurrimiento en 8 puntos a lo largo del Rio Maipo. El aforo se realiz6 utilizando un molinete
configurado a una tasa de muestreo de 10 segundos, de donde se obtuvo una estimacién de caudal
de 17 m3/s. Las mediciones de la cota del pelo de agua o nivel de escutrrimiento se realizaron
utilizando GPS RTK (tiempo real), referenciado al vértice IGM SB02, ubicado en el puente Maipo
y que forma parte de la red geodésica generada en la etapa 1 del estudio. La informacién
georeferenciada de las cotas de escurrimiento medidas en terreno se resumen en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Medicion de alturas de escurrimiento en terreno

ID X Y Z sforo
P1 340582.44 6271272.90 505.99
P2 340594.48 6271261.70 506.06
P3 339739.38 6270576.89 493.69
P4 346043.94 6275017.47 572.85
P5 346034.94 6274992.56 572.79
P6 345180.39 6274426.89 558.50
P7 331420.82 6263623.15 397.69
P8 32222791 6266530.28 300.06

En el caso de la modelacion en HEC-RAS se cuenta con datos de la serie de caudales diarios durante
el evento de crecida ocurrido en el ano 1982, que constituyen la forzante de entrada al modelo
unidimensional.

900
800
700 e
600 e
500 S8 o4
400 R} e
300 . <
200 ¢
100 : gk\.*
0

18-feb  09-abr 29-may 18-jul 06-sep  26-oct  15-dic  03-feb 25-mar 14-may

Figura 5-6: Distribucion de caudales diarios en afio 1982. Fuente: Elab. Propia
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5.3 Antecedentes respecto a la rugosidad de fondo

A peticiéon del mandante se utilizaron referencialmente los valores de rugosidad determinados en el
estudio “Analisis de Factibilidad de Encauzamiento del Rio Maipo entre Puente San Ramoén y Puente
Naltahua”. En la Tabla 5-3 del informe mencionado se consignan los valores del coeficiente de
Manning, los cuales corresponden a los mismos empleados en el estudio “Diagnéstico del Plan
Maestro del rio Maipo y Afluentes, Region Metropolitana”.

Tabla 5-3: Coeficientes de rugosidad “n” seguin sectores

Sector n planicies | n cauce
Puente San Ramén — Bocatoma Canal Huidobro 0,060 0,035
Bocatoma Canal Huidobro — 1 km aguas abajo Puente Lonquén 0,060 0,039
1 km aguas abajo Puente Lonquén — 2,7 km aguas arriba rfo Angostura 0,055 0,036
2,7 km aguas arriba rio Angostura - 2,7 km aguas abajo rio Angostura 0,070 0,042
2,7 km aguas abajo rio Angostura — Puente Naltahua 0,060 0,037
5.4 Antecedentes respecto desbordes historicos producidos en el rio Maipo

Espinoza (1990) especifica que entre las regiones Metropolitana y IX (33° y 39° de latitud Sur) se
concentra el area con mayor frecuencia de inundaciones y los mayores dafios a la vivienda, la
infraestructura y nimeros de damnificados.

Especificamente, el punto de confluencia entre los Rios Maipo y Angostura dentro de la Region
Metropolitana, fue catalogado por el M.O.P. (1994) como uno de los 35 sectores inundables
“criticos” ubicados en la seccién media e inferior del Rio Maipo. Precisamente, el pueblo de Valdivia
de Paine se localiza en el interfluvio de ambos tios, a una distancia de 2 kms hacia el oriente de la
confluencia. El registro mas antiguo sobre dafios ocasionados por el Rio Maipo en esta area,
corresponde al 23 de Agosto de 1953. Ese dia, el Maipo destruy6 totalmente las defensas fluviales
proximas a la localidad de Valdivia de Paine (ELL MERCURIO DE SANTIAGO, 1953).

Para la D.G.A. (op. cit. B) Valdivia de Paine y sus alrededores constituyen un area critica
frecuentemente inundada por el Rio Maipo y en ocasiones por el Rio Angostura. Sélo en los afios
ochenta (Foto N° 1), las inundaciones por desborde llegaron a afectar a 6.000 lugarenos (B.F.
INGENIEROS CIVILES, 1987).
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6 MODELACION MATEMATICA ZONAS PROPENSAS A PRESENTAR
DESBORDES

En este apartado se explica la configuraciéon del modelo 2D que resuelve las ecuaciones de aguas
someras (MIKE 21 HD) en base a una malla no estructurada, detallando respecto de la definicion
del dominio y de la malla, las condiciones de borde empleadas, parametros de estabilidad y los
resultados obtenidos en cuanto a identificar en que sectores hay posibilidad de ocurrencia de

desbordes.
6.1.1 Modelo de terreno y mallado del dominio de modelacion

Se definié un modelo matematico de aproximadamente 41 km de extension desde las coordenadas
E348386.713 m N6276144.698 m, y E321989.940 m N6266805.009 m.

La base topografica obtenida en la Etapa 1 del presente estudio, requiere de un importante trabajo
de pre proceso para lo cual se utilizan los programas Global Mapper y Autocad, principalmente en
la edicién mediante algoritmos de filtrado, automaticos y manuales, de la nube de puntos obtenida
con el dron, a modo de eliminar los puntos que definen los puentes, las zonas de vegetacion alta y
media, infraestructura de las faenas de aridos, puntos escapados producto del reflejo de las zonas
con espejos de agua, entre otros. Luego de obtener un modelo de terreno filtrado, con puntos
espaciados a un minimo de 0.5 m, se incluyé ademas la informaciéon topo batimétrica del cauce
principal de escurrimiento levantada con topografia tradicional. Estos datos son exportados luego a
una grilla de puntos equi-espaciada a 5 m, con la cual se genera finalmente la interpolacién de la
triangulacion que representa la malla de modelacion generada en Mike 21.

La malla de modelaciéon numérica, que permite la representacion del modelo de terreno, es de tipo
no estructurada con un total de 660637 elementos, cuyos catetos tienen un tamafio entre 0.21 m
como minimo (en sector de pilares), y de 16 m como maximo, generando elementos de 5 m*en la
zona de los puentes hasta 70 m® en las zonas donde no existen puentes. En relacion a los angulos
internos, para evitar inestabilidades en el modelo numérico, todos los elementos tienen angulos
interiores mayores a 21°.

Para representar el efecto de los pilares de los puentes en el comportamiento hidraulico del flujo, se
crean areas especiales de mallado entorno a estas estructuras, obligando al flujo a rodearlas. Lo
anterior se realiza en tres zonas con presencia puentes a lo largo de la zona de estudio, tal como se
muestra en la Figura 6-1, Figura 6-2, Figura 6-3 y Figura 6-4 desde aguas arriba hacia aguas abajo.
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Figura 6-1: Malla en zona de pilares, puente los morros y acceso sur.
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Figura 6-2: Malla en zona de pilares, puente ferroviario, viejo y ruta 5.

———
Estudio Evaluacion y Modelacion Hidrinlica — Sedimentoldgica Fisica y Matemitica del Rio Maipo para el
seguimiento de explotaciones de dridos y obras de proteccion existentes en el sector Confluencia rio Clarillo a Puente
Naltahna

20



Instituto
Nacional de
Hidraulica

Ministerio de Obras
Pablicas

Gobierno de Chile

Figura 6-3: Malla en zona de pilares, Puentes Puntilla.
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Figura 6-4: Malla en zona de pilares, Puentes Naltahua.
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6.1.2 Condiciones de borde

En la Figura 6-5 se aprecian las condiciones de borde definidas en el modelo numérico, resaltando
para mayor claridad las condiciones de entrada, de aporte del rio Angostura, de salida, y la resolucién
de los contornos de las pilas de los puentes en Naltahua. En la condicién de borde de entrada (color
rojo) se considera una condicion de descarga de caudal variable, en principio, hasta alcanzar
condiciones de flujo en régimen permanente para los caudales de 1851 m’/s y 2225 m’/s, asociados
a los periodos de retorno 50 y 100 afios, respectivamente. En la condicién de borde donde se incluye
el aporte del rio Angostura (indicado con un vector rojo), se establecen caudales de 1204 m’/s y
1501 m’/s, asociados a los periodos de retorno 50 y 100 afios, respectivamente.
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Figura 6-5: Condiciones de borde.

Por otro lado, en la condicion de borde de salida del flujo (color verde), se establece una altura de
escurrimiento igual a 303 metros, en base a calculos aproximados partiendo de altura normal y luego
de un proceso iterativo de prueba y error. Finalmente, en la condicién de borde cerrado (color azul),
que representa tanto los limites laterales del modelo como las pilas de puentes que actian como

———
Estudio Evaluacion y Modelacion Hidrinlica — Sedimentoldgica Fisica y Matemitica del Rio Maipo para el
seguimiento de explotaciones de dridos y obras de proteccion existentes en el sector Confluencia rio Clarillo a Puente
Naltahna

22



Instituto
Nacional de
Hidraulica

Ministerio de Obras
Piblicas

Gobierno de Chile

obstrucciones al flujo, se impuso una condicién de frontera que no permite el paso de flujo a través
de este borde (denominada "Land - Zero normal velocity" en Mike21).

6.1.3 Condiciones de rugosidad de fondo

El valor final para asignar una rugosidad de fondo al dominio de modelacién fue obtenido a partir
de la calibracién de este parametro, lo cual se detalla en el Anexo 2 del presente informe. Finalmente
se utiliza el valor del coeficiente de Manning de 0.039 para todo el dominio de modelacién, (cuyo
coeficiente equivalente en Mike 21 corresponde a la inversa igual a 25.64 m'//s).

Resistance type [Manning number v]

Manning number data

Format [Consmnt - ]

Constant value 25.64 [m~{1/3)/s]

Data file and item Select ...
Item: View ...

Figura 6-6: Rugosidad del dominio de modelacion
6.1.4 Parametros de estabilidad del modelo numérico

A continuacién se exponen los parametros mas importantes de la configuraciéon del modelo, que
determinan su estabilidad numérica. Inicialmente se consideraron los valores obtenidos en la etapa
de calibracién, en cuanto a conservar un coeficiente de Courant igual a 0.5 y un paso de tiempo
maximo de 0.2 segundos, sin embargo, luego de algunas iteraciones, se ajustaron otros parametros.
Se reduce el paso de tiempo minimo desde 0.01 segundos a 0.006 segundos, y por otro lado, respecto
a los algoritmos de mojado y secado, en este caso se modifica la profundidad de mojado a 0.2 m y la
de secado a 0.005 m, mientras que los demas valores se mantienen por defecto.

Tabla 6-1: Parametros de estabilidad del modelo numérico

Intervalo del Time Step : 1 seg
Integracion de tiempo y discretizacion del espacio —: Alto orden
Minimo paso del tiempo : 0.006 seg
Maximo paso del tiempo : 0.2 seg
CFL : 0.5
Profundidad de secado : 0.005 m (valor por defecto)
Profundidad de inundaciéon : 0.05 m (valor por defecto)
Profundidad de mojado : 0.2 m
Viscosidad Turbulenta : Smagorinky 0.28 (valor por defecto)
———
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6.1.5 Diagnéstico de sectores con tendencia a presentar desbordes

Como se menciona dentro de las limitaciones del modelo numérico en MIKE 21, el hecho de definir
los limites de la zona de estudio y por ende el dominio de modelacién en los caminos perimetrales,
tal como fue establecido por contrato, determina que no es posible cuantificar las areas de
inundacién. Sin embargo, se obtienen todos los puntos sobre los bordes laterales del modelo donde
el valor del escurrimiento en superficie libre supera a la cota de terreno en ese punto, para cada
escenario modelado. Posteriormente, en funcién del calculo de dichos sobrepasos, se analizan
imagenes aéreas para determinar la existencia o no de terrenos mas altos fuera de los bordes del
dominio que pudieran contener los sobrepasos. Con el fin de ordenar y explicar los resultados
obtenidos, el analisis de sobrepasos se realiza en 5 tramos, que son: tramol entre los puentes Los
Morros y Ruta 5, tramo 2 entre puente Ruta 5 y puntilla de Lonquén, tramo 3 entre puntilla de
Lonquén y puente Lonquén, tramo 4 entre puente Lonquén y rio Angostura, y tramo 5 entre rio
Angostura y puente Naltahua.

En el tramo 1 comprendido entre puente Los Motros y el puente Ruta 5, se observan sobrepasos de
las riberas izquierda y derecha modeladas, en los sectores en que el cauce tiene un ancho menor,
precisamente donde estan emplazados los puentes. En general se puede ver que la ribera que presenta
desbordes coincide con los puntos exteriores de las curva del cauce en este tramo. Observando las
ortofotos tomadas con el dron, es posible inferir que en puntos que presentan sobrepasos existen
sectores aledafios de mayor cota capaces de contenerlos.

En el tramo 2 comprendido entre puente Ruta 5 y puntilla de Lonquén, se observan sobrepasos de
las riberas izquierda y derecha modeladas en el sector aledafo al estrechamiento del cauce producido
en la puntilla de Lonquén. Es posible observar que los sobrepasos en la ribera derecha son
contenidos por el cerro, mientras que por la ribera izquierda los desbordes se encauzarian hasta los
sectores de siembra. Otros sobrepasos menores (aprox. Hasta 0.9 metros), se obtienen aguas arriba
de la puntilla, por la ribera derecha, los cuales podrian producir algin tipo de desborde hacia las
siembras emplazadas al costado.

En el tramo 3 entre la puntilla de Lonquén y el puente Lonquén, se identifican algunos sobrepasos
puntuales por la ribera derecha, sin embargo, estos son contenidos por el cerro.

En el tramo 4 entre el puente Lonquén y el puente Naltahua, tanto por la ribera derecha como la
izquierda, se identifican algunos puntos, generalmente aledafios a sectores de siembra, con sobrepaso
de la cota de escurrimiento por sobre la cota de coronamiento de las defensas fluviales, alcanzando
valores que varfan desde los centimetros, en los tramos mas anchos del cauce, hasta el orden de 3
metros, en el sector donde confluye el rio Angostura que presenta un ancho efectivo de
escurrimiento del orden de 150 metros.
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En el tramo 5 entre rfo Angostura y el puente Naltahua, se detectan una serie de sobrepasos por
ambas riberas de magnitud importante del orden de metros. En varios sectores, en particular
ubicados por la ribera izquierda, los desbordes podrian ser controlados por la presencia de cerros
naturales, as{ como por las zonas de siembra, mientras que, por la ribera derecha estos desbordes
alcanzarfan terrenos en que actualmente se observan emplazamientos residenciales.

Al observar mas en detalle este tramo, es posible detectar que estos emplazamientos se ubican
precisamente sobre terreno fluvial antiguo, depositado en eventos histéricos de largo y mediano
plazo, de donde se infiere que el rio claramente transité por dichos terrenos. En vista del analisis
efectuado se concluye entonces que el rio, ante eventos de crecida importantes en que las secciones
transversales no alcanzan a contener el caudal, presenta una tendencia clara a generar desbordes hacia
la ribera detecha.

En sintesis, los detalles respecto de los puntos con probabilidad de presentar desbordes se expone
mediante planos adjuntos en el Anexo 3.

Finalmente, se entrega informacién sobre los posibles sobrepasos esperados en los puentes
emplazados en el sector de estudio, resaltando cotas minima de las vigas de puentes y las cotas para

los escurrimientos asociados a periodos de retorno de 50 y 100 afos.

Tabla 6-2: Cota inferior puentes, cota escurrimiento y calculo de sobrepaso

Cota Escurrimiento Sobrepaso
Puente Cota Puente

T50 T100 T50 T100
Los Morros 583.02 577.106 577.856
Acceso Sur 01 576.35 575.817 576.204
Acceso Sur 02 576.02 575.631 575.931
Maipo Ferroviario 515.95 507.226 507.551
Maipo Viejo 510.59 506.752 507.055
Maipo Ruta 5 511.1 506.332 506.781
Puntilla Carretero 401.943 401.913 402.176 0.233
Puntilla Ferroviario| 402.575 401.66 401.952
Naltahua Viejo 304.567 307.078 307.626 2.511 3.059
Naltahua Nuevo 307.52 306.918 307.447

L

Estudio Evaluacion y Modelacion Hidraulica — Sedimentoldgica Fisica y Matemitica del Rio Maipo para el
seguimiento de explotaciones de dridos y obras de proteccion existentes en el sector Confluencia rio Clarillo a Puente
Naltahna

25



Instituto
Nacional de
Hidraulica

Ministerio de Obras
Pablicas

Gobierno de Chile

7 MODELACION MATEMATICA DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

En este apartado se entregan los resultados obtenidos mediante las simulaciones efectuadas en HEC
RAS de manera de indicar las tendencias sedimentolégicas en el tramo del rio Maipo estudiado. Se
emple6 el médulo de transporte de sedimento (Sediment transport simulation) en régimen cuasi
estacionario para simular el hidrograma de crecida del afio 1982, de modo de calcular para cada perfil
su evoluciéon topobatimétrica y asi finalmente estimar cualitativamente si hay una tendencia a la
erosion o la depositacion entre perfiles, es decir, en tramos de 250 metros. Lo anterior se obtiene
para el caso con geometria Actual y el caso que incluye proyecto de encauzamiento.

Los resultados del arrastre de fondo calculados para cada perfil de terreno estan sujetos a una alta
variabilidad, dependiendo de los parametros utilizados en la configuracién del modelo en HEC-RAS.
La forzante que mas determina esta variabilidad se refiere a la condicién de borde de cabecera del
modelo, donde se establece cual es la cantidad de sedimentos que estan disponibles para ser
movilizados. Este valor esta influenciado tanto por fenémenos naturales como son las condiciones
hidrolégicas y la movilidad de sedimentos; asi como por la intervencién humana de extracciéon de
aridos que modifica la geomorfologia del cauce drasticamente (ver Figura 7-1); la presencia de la
presa EMOS ubicada justamente aguas arriba del dominio de modelaciéon que obstaculiza el transito
del material granular, ademas de otras obras de infraestructura construidas en el cauce como son las
pilas de puentes y muros guardarradier. Dados los argumentos anteriores se deben entender las
limitaciones implicitas asociadas a establecer un valor que represente la disponibilidad de sedimentos
en la cabecera, que pudieran ser movilizados por el flujo.

Estudio Evaluacion y Modelacion Hidrinlica — Sedimentoldgica Fisica y Matemitica del Rio Maipo para el
seguimiento de explotaciones de dridos y obras de proteccion existentes en el sector Confluencia rio Clarillo a Puente
Naltahna

26



Instituto
Nacional de
Hidraulica
Ministerio de Obras
Piblicas

Gobierno de Chile

Otros factores o variables que repercuten de manera sensible en los resultados de arrastre de
sedimentos obtenidos son, la formulacién tedrica aplicada para el calculo del caudal sélido que es
capaz de transportar una seccion, y el parametro de esfuerzo de corte referencial (valido en algunos
métodos) que representa el limite del esfuerzo a partir del cual se produce la movilidad de
sedimentos. También cabe resaltar la variabilidad inherente al tipo de simulacién configurada,
especificamente en cuanto al régimen de escurrimiento impuesto que puede ser estacionario, cuasi
estacionario o bien impermanente. En este caso se simula el transporte de sedimentos para régimen
cuasi estacionario.

En vista de lo expuesto anteriormente se analiza, mediante simulaciéon numérica en HEC RAS, la
sensibilidad de los resultados en funcién de las variables: formulacion utilizada, esfuerzo de corte
referencial y condicién de borde de sedimentos en la cabecera. Las formulaciones empleadas para
efectuar las estimaciones del gasto solido por seccion transversal son las de Meyer Peter & Miiller
(MPM) y Wilcock & Crowe (W&C). Al aplicar la formulacién de W&C se analizé ademas la
sensibilidad de los resultados ante distintos esfuerzos de corte referenciales (tau’ ), considerando un
tau’m de 0.02, 0.03 y 0.04, el cual depende fuertemente del porcentaje de arena contenido en la capa
activa, concluyendo que en términos generales y cualitativos este parametro no incide en gran medida
en la tendencia sedimentolégica del cauce. Finalmente se opta por calcular las cargas de arrastre de
fondo mediante las formulaciones clasicas de MPM y W&C con los factores recomendados por
defecto, para de esta manera comparar los resultados de una férmula desarrollada para un tamafio
uniforme como MPM, y otra que considera no sélo una granulometria extendida sino que también
los efectos de sobreexposicion y escondimiento en la coraza del rio que corresponde a W&C. En
cuanto a la condicién de arrastre de sedimentos impuesta aguas arriba del dominio, se opta por
simular tanto considerando que el aporte de sedimentos de la seccién de cabecera es igual al potencial
de arrastre (condiciéon de equilibrio), y por otro lado se ingresa una curva de ajuste entre el gasto
solido y el gasto liquido ademas de las fracciones de sedimentos por tamafo de grano, obtenidos de
la explotacion del modelo a escala reducida del muro guardarradier (ver Informe Etapa 4).

71 Definicion Proyecto de encauzamiento

En este punto se detallan antecedentes sobre el proyecto de encauzamiento definido en conjunto
con la DOH, el cual posteriormente es incluido en la topografia de la situacion actual, generando la
geometria base para la modelaciéon de la tendencia sedimentoldgica del escenario con Proyecto de
Encauzamiento.

La definicién del proyecto de encauzamiento a ser evaluado se disefié en conjunto con la DOH. La
idea base de este proyecto se obtuvo del estudio del afio 2009 denominado “Analisis de Factibilidad
de Encauzamiento del Rio Maipo”, entregado por la DOH, elaborado por AC Ingenieros, en el cual
se generd un proyecto de encauzamiento del rio Maipo preliminar, que incluye la zona de interés del
presente estudio. Producto de la baja resolucioén de la topografia obtenida en dicho estudio, y de la
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escasa precision en cuanto a la georreferenciaciéon del mismo, es que esta informacién sélo es
utilizada referencialmente.

El Proyecto de encauzamiento entre puente Los Morros y Ruta 5 es un antecedente de este estudio,
elaborado por Baltazar (entregado por la DOH) en la zona alta del area de estudio, consistente en
una seccion de encauzamiento con fines de asegurar un volumen de extraccion de aridos. Es
importante notar que este proyecto requiere de un analisis de detalle, ya que por ejemplo elimina la
plataforma que soporta la torre de alta tension (341809.016, 6273493.386) ubicada en el centro de la
caja del rio; por otro lado, la canalizacion es de ancho tal que en algunos tramos corta los caminos
definidos por contrato como fronteras de la zona de estudio; ademas en las transiciones de la
canalizacion al terreno natural se observan cambios abruptos de pendiente, ya que se deja inalterada
la topografia en la zona de emplazamiento de los puentes Los Morros y Ruta 5; y el proyecto fue
definido de puente a puente no respetando minina franja de seguridad en torno a las pilas. Por todo
lo anterior este encauzamiento no se incluye en la geometria con proyecto.

Para el resto del tramo del rio Maipo, la DOH ha dispuesto los siguientes criterios para poder definir
el trazado del encauzamiento. En primer lugar, el proyecto debe tener seccion y pendiente tal que
permita obtener un volumen de extraccién aproximado de 250000 m’ por kilémetro de avance. Por
otro lado, el proyecto debe respetar una franja de proteccion en las pilas de los puentes de 1 kilometro
hacia aguas arriba y hacia aguas abajo. Otro criterio aplicado fue el de dejar una faja de proteccion
de 75 metros (o 50 metros en situaciones particulares) desde los caminos que definen los bordes de
la zona de estudio hasta el proyecto de encauzamiento.

En este contexto, se proyecté en conjunto con la DOH una seccién triangular con taludes de
pendiente 1%, y ancho basal de 400 metros, excepto en las zonas donde no se respetaba el criterio
de la distancia minima hasta los caminos, en las cuales el ancho basal es menor a 400 metros situacion
observada principalmente aguas debajo de la confluencia del rio Angostura. Se proyecto esta seccion
en 2 tramos dentro del area de estudio, variando de manera iterativa la cota de fondo de inicio y fin
de encauzamiento, hasta alcanzar un volumen de corte neto igual a 250000 m’/km.

6m
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50m a 75m 200m 200m Faja de Proteccion 50m a 75m
400m
Figura 7-2: Malla en zona de pilares, puente acceso sut.
e
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Se construye entonces un modelo digital de terreno que incluye la geometria del encauzamiento
proyectado dentro de la topobatimetria actual. (Ver Figura 7-3,
Figura 7-4 'y
Figura 7-5)

Figura 7-3: Superficie de terreno que incluye proyecto encauzamiento.
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7.2 Tendencia de erosion y depositacion

A continuacion para las situaciones actual y con proyecto de encauzamiento, se presenta un resumen
en cuanto al numero y porcentaje de perfiles dentro del tramo que presentan erosién o bien
sedimentacién, considerando las férmulas de MPM y W&C, distinguiendo ademas el tipo de
condicién de borde asignado en la cabecera del modelo, que es este caso consiste en una condicién
de borde de equilibrio (denominado EQUILIBRIO en la Tabla 7-1) o bien en las relaciones de gasto
solido versus gasto liquido obtenidas de los ensayos en modelacién fisica (denominado
SEDIMENTOS en la Tabla 7-2).

Notacion:
Color azul: indica tendencia a la sedimentacion, es decir representa un ascenso del lecho

Color rojo: indica tendencia a la erosion, es decir representa un ascenso del lecho

Tabla 7-1: Resumen de resultados por perfil transversal, Hidrograma 1982, Condicién de borde de

equilibrio.
CONDICION DE BORDE: EQUILIBRIO
MPM W&C
ACTUAL PROYECTO ACTUAL PROYECTO

N° perfiles con erosion 67 67 57 46
N° perfiles con sedimentacion 100 100 110 121
Masa total acumulada (ton) 8321235 9909336 18780270 23741990
% perfiles con erosién 40% 40% 34% 28%
% perfiles con sedimentacion 60% 60% 66% 72%

Tabla 7-2: Resumen de resultados por perfil transversal, Hidrograma 1982, Condicién de borde

curva gasto solido versus gasto liquido.

CONDICION DE BORDE: SEDIMENTOS, CURVA Qs v/s Q.
MPM W&C
ACTUAL PROYECTO ACTUAL PROYECTO
N° perfiles con erosion 81 82 87 79
N° perfiles con sedimentacion 87 86 81 89
Masa total acumulada (ton) 3611571 3826886 502445.9 787408.6
% perfiles con erosion 48% 49% 52% 47%
% perfiles con sedimentacion 52% 51% 48% 53%
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Enla

Tabla 7-3, para los casos modelados con condicién de borde de equilibrio, y con curva de gasto
solido versus gasto liquido, se presenta el valor esperado del cambio en la cota de elevacion por perfil
al término de la simulacién de la crecida del afio 1982, ademas de representar en color rojo los perfiles
con tendencia a la socavaciéon y en color azul los que tienen tendencia a la sedimentacién. Se
diferencian los resultados obtenidos para la situacién actual y con proyecto de encauzamiento.

Tabla 7-3: Tendencia Sedimentolégica por perfil transversal, Hidrograma 1982

MEYER PETER & MULLER WILCOCK & CROWE
RS EQUILIBRIO SEDIMENTOS | EQUILIBRIO | SEDIMENTOS
ACT PROY| ACT |PROY| ACT |PROY| ACT |PROY
41724 -0.1 01| 06 |27| 05 |-04]| -16 |-35
41474 2.2 21| 25 [36| 32 |-30]| 45 |-62
41224 -1.9 15| 32 | 30| 30 |-27| 43 |54
40974 -1.2 12| 31 |-28| 26 |-25| 37 |-47
40724 -0.5 05| 22 | 23| 12 |-13] 26 |-39
40474 1.1 18| 26 | 34| 20 |-27| 38 |54
40224 -0.6 23| 30 | 45| -27 |-28| -46 |-49
39974 -0.1 12| 35 | 42| 28 |-16| 45 |-40
39724 0.3 01| 32 |42| 21 |-07]| 34 |-28
39474 2.1 22 | 06 |-13| 06 19 | 06 | 04| Los MORROS Y
39224 2.8 27 | 03 |-02| 14 21 | 00 | 01| ACCESOSUR
38974 2.1 31| 01 |08 23 27 | 06 | 06
38724 3.1 49 | 13 | 28 4.1 41 | 25 |23
38474 2.9 45 | 18 | 33 4.1 42 | 27 |26
38224 1.0 34 | 13 |26 2.8 26 | 11 |07
37974 -0.4 17 | 34 |-40| 14 08 | 03 |-13
37724 0.9 22 | 15 |12 27 23| 10 |01
37474 -0.3 03 | -16 |-27| 06 06 | -12 |-19
37224 -0.3 03| 20 | 27| -04 |-01| 25 |-30
36974 0.0 06 | -15 | 27| -05 |01 | 28 |-31
36724 08 10| -08 |-23| 01 09 | 23 |-19
36474 1.1 18| 04 |-09| 03 |08 -24 |-17
36224 1.7 22 | 04 |-01| 02 13| 12 | -07
I
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MEYER PETER & MULLER WILCOCK & CROWE
RS EQUILIBRIO | SEDIMENTOS | EQUILIBRIO | SEDIMENTOS
act [prov| Act [prov| AcT [PrOY| AcT [PROY
35074| 48 53| 36 | 43| 41 |51 32 |38
35724| 24 17 | 12 |12 | 25 [31] 19 |18
35475| 0.5 03| 11 |-11| 04 |07]| 07 |-11
35225| 0.3 01| 14 09| -05 |04 | 20 |-20
34957| 238 18 | 15 |10 | 23 |29 | 07 |05
34724 07 |08 | 12 | 45| -11 | 01| 2.6 | -2.2
34474 02 01| 01 |02] 02 |08 13 |-12
34224 07 00| 08 |01| o0 |09 -10 |-09
33074 14 06 | 11 |o08| 11 |19 o1 |o02
33728| 0.9 04| 05 10| 13 [20] 07 |os
33468| 06 06 | 03 | 14| 12 |24 14 |14
33226| 0.0 03] 02 |08| -01 |13 11 | o8
32965 09 | -11| -08 |-13| 21 |01 | -01 |-04
32724 214 |19 | 22 | 22| 40 |-06] 21 |-13
32474| 24 | 27| 26 | 30| -46 |-16| -35 |-26
32224 26 | 24| 28 | 29| 46 |-15] 38 | -27
31974 29 | 19| 32 | 25| 54 |-18] -49 | -39 VIEJO,
FERROVIARIO Y
31724 34 | 24| 39 | 31| 64 |30 60 |63 RUTA 5
31474] 00 21| 02 |14 | 25 |08 -17 |-19
31224| 15 15| 08 |07 | -15 |25| 04 |04
30974| 09 06 | 05 01| 05 |31| 08 |10
30724| 06 06| 01 |06| 07 |34 08 |10
30474 15 [-05] 10 [-05] 21 |29 05 | o6
30224 17 |-07] 10 | 07| 21 | 27| -08 | 07
29974| 14 | 08| 09 |-13| 19 | 16| 09 | 02 | =
20724 15 | 09| 17 |13| 24 [10]| 24 |01 | < —
2oa7a| 26 2] 34 [a3] 34 [oo] 38 Joa]| — g
29224| 22 | 45| 35 |-17| -23 |06 | -24 |-01 < >
28974| 18 | -15| 28 |-19| 29 |06 | -31 | -03
28724| 04 13| 01 | 28| 06 |o02] 08 |-12| ()
28474| 23 18 | 14 |-01| 28 |30 17 | 17
I
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MEYER PETER & MULLER WILCOCK & CROWE
RS EQUILIBRIO SEDIMENTOS EQUILIBRIO SEDIMENTOS
ACT PROY| ACT |PROY ACT PROY| ACT |PROY
28224 -0.9 0.1 -1.6 -2.0 -0.2 1.2 -2.1 -0.7
27974 -1.0 0.5 -2.0 -0.4 -0.7 2.2 -3.2 0.3
27724 -0.4 1.2 -1.6 0.3 -0.8 1.9 -2.0 0.3
27474 0.8 -1.5 -0.9 -0.1 1.7 1.6 0.2 0.4
27224 3.1 -0.9 1.4 -0.6 4.2 1.1 3.1 0.0
26974 -0.3 -0.8 -0.6 -0.5 2.4 1.2 0.8 -0.1
26724 -1.0 -0.7 0.2 -0.8 0.7 1.2 -1.6 0.2
26474 -1.9 -0.4 -1.1 -1.3 -0.2 1.2 -3.0 0.7
26224 0.4 0.2 0.4 -0.5 1.6 1.0 -1.4 0.9
25974 0.8 0.1 0.7 -0.4 1.7 0.8 -1.4 0.8
25724 0.9 -0.3 0.3 -0.7 1.1 -1.3 -2.2 -1.6
25474 3.7 4.3 3.2 3.7 4.2 3.0 0.8 2.3
25224 8.7 1.4 7.7 1.0 9.6 0.4 6.8 0.2
24974 3.7 0.8 2.5 0.1 4.7 0.1 2.7 0.0
24726 2.9 0.5 2.2 0.1 4.6 0.1 3.1 0.1
24472 3.5 0.2 2.2 0.1 4.5 -0.7 3.4 -0.2
24221 1.9 14 1.1 1.2 3.1 0.3 2.2 1.0
23974 -0.6 -0.2 -1.1 -0.5 1.1 -1.0 0.3 -0.3
23724 -2.5 -1.8 -2.7 -2.1 -0.9 -2.6 -2.0 -1.9
23474 -2.0 -1.7 -2.0 -1.8 -0.5 -2.5 -1.8 -1.9
23224 -0.3 0.5 0.4 0.3 1.4 -0.6 -0.4 -0.6
22974 -0.1 1.1 0.4 0.7 2.0 0.2 0.2 -0.1
22724 -1.0 0.9 -0.7 0.1 1.5 0.2 -0.2 -0.1
22475 -0.2 14 -0.1 0.4 2.5 1.1 1.3 1.1
22224 -1.4 0.0 -1.4 -1.1 1.1 -0.4 0.5 0.1
21961 -1.0 -0.3 -0.9 -1.4 0.3 -0.7 0.3 0.0
21727 -1.6 -0.6 -1.2 -1.7 -0.2 -0.6 -0.4 -0.3
21470 -1.3 -0.5 -0.9 -1.5 -0.1 -0.3 -0.7 -0.5
21211 -0.2 -0.3 0.3 -1.1 0.8 0.2 0.0 0.1
20969 0.0 -0.5 0.3 -0.3 0.6 -0.2 0.2 -0.1
20720 -0.4 -0.7 -0.2 -0.4 -0.5 -0.1 0.0 0.0
]
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MEYER PETER & MULLER WILCOCK & CROWE
RS EQUILIBRIO SEDIMENTOS | EQUILIBRIO | SEDIMENTOS
ACT PROY| ACT |PROY| ACT |PROY| ACT |PROY
20471 -0.9 06| 06 | 07| -15 |-04]| -16 |-13
20228 -1.0 01| 08 |02| -11 |02 -14 |-11 PUNTILLA
19974 0.2 02| 01 |o0o1]| -02 |12 | 02 |-01 LONQUEN
19724 0.4 05| 09 |-07| 00 16 | 03 | 03
19474 -0.8 15| 16 | 06| -01 |11 | -08 |-01
19224 -0.6 07| 09 | 04 1.3 17 | o5 | o1
18974 -0.2 03| 00 | 00 1.4 17 | 01 |-03
18732 -0.4 08 | 01 | 00 15 27 | 01 |07
18466 0.0 09 | 03 |-05] 17 19 | 03 | 04
18223 -0.2 08 | 06 |-05| 13 14 | 03 |01
17970 -0.2 03| 09 |-05| 08 11| 00 |01
17726 03 03| 08 |-02| 07 09 | 01 |02
17477 0.0 02| 03 |-03| 03 05 | 01 |01 g\l
17223 -0.6 02| 00 |01 -01 |05| 00 |00
16964 -0.4 03| 03 |01| -02 |04 00 |oO1 Z
16728 -0.4 01| 00 |02| -04 |03 00 |02 ]
16471 -0.2 01| 01 |o5| -01 |01 -01 |-03 <
16229 0.4 01| 06 | 00 0.5 03 | 03 |-12
15981 1.1 12 | 10 |-03| 11 16 | 02 | 01 prd
15722 1.2 01| 08 |-03| 16 16 | 01 |01 <
15473 0.6 05| 06 | 00 1.7 15| 03 |02 @)
15220 -0.1 03| 00 |-05| 16 15| 05 |02
14975 -0.3 03| 04 | 04| 14 13| 06 |01
14725 -0.1 01| 01 |00 1.1 14 | 07 |03
14474 -0.3 01| 02 |02 0.8 12| 05 |02
14224 1.1 02 | -12 | 03 03 12| 09 | -04
13974 -0.1 01| 06 |01 1.0 04 | 16 | 20
13724 1.0 12 | 07 |12 1.7 16 | -14 | -12
13474 3.3 36 | 29 |33 5.2 51| 24 |24
13224 0.7 10| 02 |07 3.3 34 | 04 |04
12974 -0.2 10| -03 |07 2.8 38 | 02 |o01
I
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MEYER PETER & MULLER WILCOCK & CROWE
RS EQUILIBRIO SEDIMENTOS EQUILIBRIO SEDIMENTOS
ACT PROY| ACT |PROY ACT PROY| ACT |PROY
12724 0.0 -0.7 -0.3 -0.9 2.9 1.5 -0.4 -0.6
12474 5.5 5.5 5.0 5.3 8.7 8.4 5.3 5.4
12224 3.5 3.6 3.1 3.3 6.7 6.4 3.6 3.7
11974 1.4 1.5 11 1.2 4.5 4.3 1.7 1.8
11724 0.1 0.1 -0.5 -0.1 3.0 2.9 0.8 0.7
11474 0.0 0.2 -0.5 0.0 2.6 2.6 0.5 0.6
11224 -0.1 0.4 -0.1 0.3 2.5 2.6 0.5 0.7
10974 0.8 0.4 0.4 0.4 2.3 2.1 0.6 0.5
10724 0.6 0.6 0.7 0.6 2.2 2.2 0.5 0.5
10474 0.5 0.2 0.7 0.2 2.0 1.6 0.4 0.0 | RIO ANGOSTURA
10224 0.5 1.8 0.6 1.9 2.2 3.1 0.6 1.7
9974 0.8 1.0 0.8 1.0 2.6 2.8 1.3 1.5
9724 0.5 0.3 0.5 0.4 2.4 2.3 1.0 1.0
9474 0.0 0.1 -0.1 0.1 2.0 1.9 0.8 0.6
9224 0.1 0.5 0.1 0.6 1.7 2.2 0.7 1.1
8974 -0.1 1.1 0.1 1.1 1.4 1.9 0.5 0.8
8724 0.7 0.3 0.7 0.3 1.9 1.3 1.0 0.7
8474 2.0 1.7 2.0 1.7 3.1 3.3 2.4 2.8
8224 0.6 0.5 0.6 0.5 1.8 1.8 1.1 1.3
7974 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4 0.8 0.8 0.3 0.4
7724 -0.1 0.1 -0.1 0.1 0.7 0.5 0.4 0.4
7474 -0.9 -0.4 -0.9 -0.4 -0.3 -0.1 -0.5 0.0
7224 0.5 0.3 0.5 0.3 0.7 0.2 0.6 0.3
6974 -1.2 -1.1 -1.2 -1.1 -0.7 -0.9 -0.6 -0.5
6724 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.2 -0.3 -0.1 -0.1
6474 -0.8 -1.0 -0.8 -1.0 -0.3 -0.6 -0.2 -0.4
6224 -0.7 -1.4 -0.7 -1.4 -0.2 -0.7 -0.1 -0.6
5956 -1.0 -1.2 -1.0 -1.2 -0.5 -0.6 -0.5 -0.8
5724 -0.4 -1.0 -0.4 -1.0 0.1 0.0 -0.3 -0.5
5474 -0.7 -1.1 -0.6 -1.1 0.2 0.2 -0.3 -0.2
5224 -0.6 0.1 -0.6 0.1 0.9 1.5 0.5 1.2
4974 -0.2 0.0 -0.2 0.0 0.1 1.2 0.3 1.5
]
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MEYER PETER & MULLER WILCOCK & CROWE
RS EQUILIBRIO SEDIMENTOS EQUILIBRIO SEDIMENTOS
ACT PROY| ACT |PROY ACT PROY| ACT |PROY
4724 -0.2 -2.0 -0.2 -2.0 -0.1 -0.8 0.5 -0.1
4474 -2.0 -1.9 -2.0 -2.0 -1.0 -1.2 -0.6 -0.7
4224 -1.0 -0.7 -1.0 -0.8 -0.1 -0.3 -0.4 -0.5
3974 0.0 0.4 0.1 0.3 0.5 0.3 0.0 -0.3
3724 0.4 0.5 0.4 0.4 0.7 0.2 -0.1 -0.8
3474 1.1 4.6 1.1 4.5 1.1 1.9 0.5 0.9
3224 0.6 0.3 0.6 0.4 1.0 1.5 0.6 0.8
3042 0.2 0.0 0.4 0.0 0.7 1.0 0.4 0.5
2724 -0.1 0.3 0.3 0.3 0.6 0.9 0.5 0.6
2474 -0.2 -0.6 -0.2 -0.6 0.3 0.4 0.3 0.3
2224 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.4 -0.2 -0.2 -0.1
1974 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3
1724 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.1 0.0 -0.1 -0.2
1474 0.5 0.6 0.6 0.6 0.3 0.4 0.6 0.4
1224 -0.9 -0.8 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.4 -0.2
974 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 0.0 0.1 0.0 0.0
724 -1.4 -1.3 -1.4 -1.3 -1.0 -0.7 -1.2 -0.9
474 -1.4 -1.5 -1.5 -1.5 -0.9 -1.0 -1.4 -1.4
116 -0.1 0.1 -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 NALTAHUA

La primera observacion que se puede informar, corresponde a la elevada variabilidad en cuanto al
aumento o descenso esperado de las cotas en cada perfil en respuesta a la modificacién de parametros
como: 1) la cantidad de sedimentos disponible en la cabecera del modelo para ser transportado por
el hidrograma de crecida, lo cual es ratificado dado el notable incremento de la capacidad erosiva del
flujo en respuesta a una menor disponibilidad de sedimentos en la cabecera del modelo; 2) la ecuacion
empleada para el calculo del arrastre de sedimento de fondo; y 3) modificaciones de la morfologfa
base al incluir un proyecto de encauzamiento, visualizado en los cambios en magnitud de las
socavaciones o incluso cambios en la tendencia sedimentoldgica tanto en los perfiles modificados
por el proyecto, como en las zonas que conservaron la misma topobatimetria.

Al analizar més en detalle la tendencia sedimentolégica de los petfiles transversales por sectores es
posible efectuar las siguientes observaciones: 1) en general en la zona se aprecia una propension a la
depositacion (promedio de 65% de los perfiles con inclinacién a la depositacién para condicion de
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equilibro), sin embargo como se menciond anteriormente a menor disponibilidad de sedimentos en
el borde aguas arriba del dominio de modelacioén es notorio el incremento en la capacidad erosiva
del lecho (promedio de 51% de los perfiles con inclinacion a la depositacion para condiciéon de borde
de gasto solido versus gasto liquido). 2) En las zonas con presencia de puentes en general se distingue
una clara propension a la socavacion, la cual alcanza valores maximos esperados en el sector de
emplazamiento de la Ruta 5 del orden de magnitud de metros. En puente LLos Morros en cambio se
identifica una tendencia hacia la depositacion para el caso en que se tiene condicién de equilibrio en
el borde aguas arriba del modelo, y hacia la erosién cuando la disponibilidad de sedimentos esta
limitada a una curva de gasto solido versus gasto liquido. 3) En el sitio donde se definen secciones
de encauzamiento, es decir, en canal 1 y canal 2, las ecuaciones que resuelven el gasto sélido indican
una modificacién del patréon de comportamiento sedimentolégico especialmente si se analizan los
resultados obtenidos con la expresion de Wilcock & Crowe, que pronostican para estos sitios una
notoria disminucion de la capacidad de arrastre y por ende se favorece el proceso de sedimentacion
dentro de estos canales. Si bien Meyer Peter Muller predice también una disminucion de la capacidad
de arrastre de particulas, se mantiene una tendencia marcada a la erosién en estos sitios. 4) En la
zona hacia aguas abajo, tramo entre confluencia del rio Angostura y Naltahua, se aprecia una
tendencia por tramos alternados, depositacién-erosion- depositacién-erosion desde aguas arriba
hacia aguas abajo (RS 724 a 10224), donde ademas se distingue una disminucién de la magnitud de
estas socavaciones y depositaciones en el sentido de escurrimiento.

Ante las deducciones planteadas se torna entonces evidente la complejidad que involucra el
determinar un patrén de comportamiento para el transporte de sedimentos. No obstante se puede
constatar que los resultados entregan tendencias base a modo de tener un punto de referencia, que
se acercan bastante al comportamiento esperado descrito en la literatura (Ver Ref [1]).
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8 CONCLUSIONES RESPECTO DEL PROYECTO DE ENCAUZAMIENTO

Para evaluar el proyecto de generar una seccion de encauzamiento en el tramo del rio estudiado se
debe establecer claramente cual es su objetivo principal. En este sentido se entiende que se busca
lograr un ordenamiento de la extraccién, hoy por hoy, no regulada, mediante la aprobacién de
permisos de extraccion locales que al ser ejecutados vayan definiendo el proyecto general de
encauzamiento. Dentro de los objetivos especificos se requiere que el proyecto logre por una parte
otorgar un volumen de extraccién base de 250000 m3 por kilémetro lineal del eje del rio (valor
definido por DOH), contener la crecida de periodo de retorno de 100 afios, y por otro lado no
generar la erosion local sobre las pilas de los puentes presentes en la zona, ni sobre las defensas de
las riberas. Con este marco entonces resta evaluar el logro del proyecto en base a estos objetivos.

Para el caso del presente estudio se analizan los siguientes aspectos del proyecto: 1) el alcance
temporal del proyecto o su sostenibilidad; 2) impactos esperados sobre el lecho del cauce. En cuanto
a evaluar cada uno de ellos se recurre a los resultados de las modelaciones numéricas 1D y 2D
realizadas en este estudio, asi como también a la experiencia del INH en modelos a escala reducida
de lecho movil, y a fuentes bibliograficas que documentan los efectos de la extraccién de aridos en
lechos de rios en base al monitoreo topobatimétrico de casos reales.

1) Respecto de la sostenibilidad (vida util) del proyecto, de la experiencia INH es posible
extrapolar hacia el presente estudio, el hecho que el concepto de encauzamiento del rio definido por
secciones transversales y transiciones regulares en su batimetria, no es sustentable en el tiempo, ya
que su morfologia ira variando constantemente en funcién de las crecidas y el continuo paso de los
caudales formativos.

Para visualizar lo anterior se detalla el proceso fisico de transporte de sedimentos observado en otros
modelos a escala reducida realizados por el estudio INH, en el cual se simula una condicién de
escurrimiento a caudal constante, a partir de una estado inicial de lecho mévil con superficie regular
en toda la extension del cauce, teniendo pendientes de fondo en el tramo similares a las de la zona
del presente estudio. De las experiencias se pudo observar con precisiéon que ya en los primeros
instantes de comenzada la experiencia en laboratorio surgfan patrones de escurrimiento o lineas de
corriente ademds de ondas transversales claramente apreciables en la superficie libre en respuesta a
factores como los cambios de direccién en las curvas, variaciones en el ancho de escurrimiento,
cambios geométricos generales y locales en la superficie de los taludes asi como las irregularidades
propias de la capa activa del lecho.

El caudal constante del flujo ensayado generaba la movilizacién del material granular presente en la
capa activa del lecho en un amplio rango de tamafio de particulas, en donde se lograba observar
claramente como éstas eran removidas desde el lecho y transportadas por accion del arrastre del flujo
mediante todos los mecanismos descritos en la literatura. Al avanzar la experiencia era notable la
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modificacion en la superficie del lecho, facilmente apreciable por la formacién de barras o bancos
de material y socavaciones generalizadas, principalmente en la parte interior y exterior de las curvas,
respectivamente.

Asimismo, los resultados de las modelaciones en 1D obtenidos en este estudio, también avalan la
dificultad para que este proyecto defina una seccion regular de ordenamiento que sea sostenible en
el tiempo, ya que permitieron identificar alta variabilidad de la tendencia sedimentoldgica del rio en
su eje longitudinal, intercalando consecutivamente tramos con balance de masa tendientes a la
erosiéon o a la sedimentaciéon tanto para el escenario situacién actual y con proyecto de
encauzamiento.

A partir de las modelaciones también es posible inferir que en el caso hipotético de llegar a formar
una seccion uniforme de encauzamiento, posteriormente por efecto del continuo y aleatorio
escurrimiento de distintos caudales, el lecho del cauce sera modificado desde un estado inicial de
pendiente uniforme hacia estados posteriores en que tedricamente se pueden alcanzar condiciones
seudo permanentes. Los resultados de la variabilidad de los patrones de transporte de sedimento en
el cauce, se analizaron tramos en el eje del rio de 250 metros de extension.

Por otro ultimo, las modelaciones numéricas tampoco permiten calcular de manera deterministica la
magnitud del grado de afectaciéon sobre las cotas actuales del lecho del rio que podrtia inducir el
proyecto respecto de la situacién actual levantada en terreno.

2) Para referirse a las potenciales externalidades que podria generar la ejecucion de un proyecto
de encauzamiento se debe incluir, ademas del andlisis presentado en el punto 1), la experiencia
internacional documentada en la literatura que expone los impactos medidos en la morfologia de los
cauces producto de la actividad de extracciéon de aridos. En base al monitoreo de largo plazo sobre
la evolucion topobatimétrica del lecho de rios que han sido sometidos a una extraccién intensiva de
aridos llevada a cabo mediante la construccion de pits o canteras de explotacion, se ha evidenciado
una alteracién en la morfologia del cauce y un efecto de déficit local de sedimentos que
potencialmente podrian inducir incisién del lecho, acorazamiento de fondo e inestabilidades de los
taludes. La excavacion de pits en el lecho alteran el perfil de equilibrio de fondo, aumentando el
gradiente en la entrada del pit y por ende la capacidad erosiva del flujo que avanza comunmente
hacia aguas arriba, proceso conocido como erosion retrograda. Existen registros de pits de
explotacion de aridos que se han propagado por kilémetros hacia aguas arriba del canal principal e
inclusive de los canales tributarios. Por otro lado, como generalmente el sedimento arrastrado por el
flujo es retenido en el pit, se genera hacia aguas abajo un fenémeno conocido como “hungry water”
en el cual el agua que pasa comienza a erosionar el lecho y los taludes para recuperar al menos parte
de su carga de sedimento. Un efecto directo de la incision en el lecho es la afectacion sobre pilas de
puentes y otras estructuras rigidas, las cuales deben ser reforzadas estructuralmente con gaviones o
por elementos fabricados o bien por extension de las pilas. A modo de ejemplo, se expone el caso
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de Stony Creek, California, donde la socavaciéon producida por la represa Black Butte puede ser
claramente distinguida de los efectos de la explotacién de aridos sobre las pilas del puente Highway
32, en virtud de sus distintivos patrones temporales y espaciales de socavacion. La socavacion
inducida por la represa fue notable aguas debajo de esta al poco tiempo de ser construida en 1963.
En contraste, la extraccion de aridos produjé una socavaciéon mayor a 7 metros en sitios cercanos al
puente Highway 32, justo luego de la intensificacion de la explotacion de aridos en los afios 707s.

La extraccién de aridos en lechos de cauces fluviales ha sido prohibida en el Reino Unido, Alemania,
Francia, Holanda y Suiza, y ha sido reducida en rios con impactos evidentes en Italia, Portugal y

Nueva Zelanda. (Ref [1]).

Para el caso del presente estudio donde se analiza un tramo del rio Maipo de aproximadamente 40
kilémetros de extension, se puede inferir que la intensiva actividad de extraccién de aridos ha influido
enla reduccion de las cotas de fondo del lecho principal, facilmente apreciable en la socavacion de
las pilas de los puentes ruta 5, Acceso Sur y los Morros, fenémeno que ha motivado la ejecucion de
muros guardarradier aguas debajo de dichos puentes a modo de inducir artificialmente mayor
retencion de sedimentos y por ende un aumento en las cotas de terreno que soportan las pilas de
ambos puentes. En contraste a lo anterior se puede también inferir que en el margen aledafio a las
defensas fluviales, ubicadas en la parte baja de la zona de estudio se ha producido un aumento en las
cotas de fondo del lecho observables en la disminucion de la altura efectiva de los enrocados,
limitando su efecto de contencién de inundaciones hacia los sectores actualmente utilizados para la
actividad agricola. Es claro que estos sitios fueron formados originalmente por el desborde del rio
ante eventos de crecida importantes y que por lo tanto constituyen una zona natural de regulacion
del rio caracterizado por la disminucioén de la pendiente de fondo, disminucién de la velocidad del
flujo, incremento de la tendencia a la sedimentacién de particulas, aumento en las alturas de
escurrimiento y desborde hacia las planicies de inundacion.
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9 RECOMENDACIONES SOBRE LA ESTRATEGIA DE REGULACION DE LA
EXPLOTACION DE ARIDOS

En general, la estrategia utilizada por distintos paises para regular la explotacion de aridos en cauces
fluviales varia ampliamente, y en muchos casos sin conseguir un manejo efectivo de la actividad. Una
estrategia es la definiciéon de una rasante de extraccion dada generalmente por el thalweg o punto de
mayor profundidad en una seccion transversal, que define la cota minima hasta donde la extraccion
de aridos es permitida (medida en campafias topograficas anuales). Este sistema tiene la dificultad de
no generar un datum permanente para establecer un minimo de extraccién y mas bien migra
verticalmente hacia una menor cota a medida que el cauce principal se profundiza (Ref [1]).

Otro método se basa en la estimacion de la carga anual de sedimentos desde aguas arriba, y en limitar
la tasa de extraccion de sedimentos a este valor (considerando algun factor de seguridad). El gran
inconveniente del método es justamente la alta incertidumbre asociada a calcular la carga de
sedimentos del rio, variable de afio a afio. Pero mas fundamental aun es que asumir que se puede
extraer aridos de acuerdo a la tasa de reposicién del rio sin afectar al cauce, ignora totalmente el
aumento en el potencial efecto erosivo del flujo aguas debajo de la zona de extraccién (Ref [1]). El
problema se torna mas complejo aun al incluir el efecto de discontinuidad sobre las tasas de
reposicion de sedimentos producto de la ubicacion de la represa de Aguas Andinas (ex EMOS) justo
aguas arriba de la zona de estudio en sector La Obra.

De acuerdo a los resultados obtenidos por este estudio, ademas de la experiencia recopilada en rios
de diversos paises que ya han experimentado los efectos de la extraccion de aridos, la recomendacion
del INH es detener la extraccion de aridos en la zona. Lo anterior se fundamente en que no existe
actualmente ninguna formulacién tedrica o calculo numérico que permita identificar si un proyecto
de encauzamiento como el analizado o bien el establecimiento de una rasante de minima extraccion
puede o no asegurar la estabilidad de las obras fluviales emplazadas dentro del sector de estudio,
como son pilas de puentes, defensas de riberas y obras de toma; y al mismo tiempo detener las
inundaciones en los sitios aledafios.

Pese a esta recomendacion, el INH propone como medida transitoria hasta la detencién de la
actividad de extraccién de aridos en el lecho del cauce, que el organismo regulador aplique estrategia
de asignacion de permisos hasta una rasante minima de extraccion. El presente estudio genera la
definicién de una rasante minima que corresponde a la suma entre la cota del thalweg obtenido en
las campafias de terreno efectuadas, y una altura de sobre protecciéon igual a 1.5 metros, que se
fundamenta en que el lecho descubierto tiende a profundizarse hasta un estado acorazado (Anexo
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11 ANEXOS (SE INCLUYE COPIA EN DIGITAL COMO EN PAPEL)
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111 Anexo 1: Modelo Numérico Inundacion.
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11.2 Anexo 2: Calibracion Modelo Numérico.
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11.3 Anexo 3: Planos Sobrepasos Rio Maipo, T=50 y T=100 afios (8 laminas).
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11.4 Anexo 4: Superficie con rasante minima para extraccion de aridos.
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