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1 Resumen

La Direccion General de Aguas (D.G.A.) ha solicitado establecer las condiciones
hidraulicas en que se desarrolla el flujo del rio Trafampulli en las inmediaciones del Lago
Caburgua. La zona sujeta al presente estudio se ubica inmediatamente al norte del Lago
Caburgua, comuna de Cunco, provincia de Cautin, region de La Araucania.

El objetivo de este estudio es determinar los aportes de escorrentia superficial del rio
Trafampulli hacia el Lago Caburgua para escenarios de caudales medios mensuales y
escenarios de crecidas extremas.

En la visita a terreno se pudo constatar que el cauce del rio Trafampulli se encuentra
intervenido con una obra de captacion rudimentaria que capta agua desde el rio y la
conduce por unos 50 metros hacia la planicie de inundacién, para luego escurrir por el
terreno hacia el lago Caburgua. Para las condiciones observadas durante la campafia de
terreno se aford un caudal total de 4.767 m3/s para el rio Trafampulli, de los cuales, el
19% drenaba hacia el lago Caburgua y el 81% restante continuaba hacia aguas abajo.

Para evaluar los aportes naturales que el rio Trafampulli drena hacia el lago Caburgua
se realizd un levantamiento topografico, un estudio hidrolégico para determinar los
caudales de crecida y caudales medios mensuales, y posteriormente se efectué un
andlisis hidraulico mediante el modelo hidraulico bidimensional lber. Esto permitio
determinar la capacidad maxima del rio Trafampulli antes de desbordar y la distribucion
de caudales del rio hacia aguas abajo respecto de lo que drena hacia el lago.

Los caudales medios mensuales para el rio Trafampulli en la zona de estudio van desde
los 0.68 m3/s a los 6.64 m3/s, asociados a los meses de febrero y junio respectivamente.
Los caudales de crecida, asociados a periodos de retorno de 2 a 150 afios, estan
comprendidos entre los 59.19 m3/s y 130.17 m3/s. Por otro lado, las crecidas en la zona
analizada tendrian una duracion estimada de 15 horas, alcanzandose el caudal peak de
la crecida aproximadamente a las 5 horas de iniciado el evento de precipitacion.

Los resultados de la modelaciéon hidraulica indican que la capacidad de porteo del rio
Trafampulli es de 20.5 m3/s; por lo tanto, no presentaria aportes de caudal superficial
hacia el lago Caburgua para caudales menores, entre los que esta la serie completa de
caudales medios mensuales. Por otro lado, para caudales de crecida si se producirian
aportes hacia el lago, que irian desde el 5% del caudal total para un periodo de retorno
de 2 afios hasta un 15% del caudal total para un periodo de retorno de 150 afos.

Con los antecedentes desarrollados se puede concluir que el rio Trafampulli en
condiciones naturales no drena agua superficialmente hacia el lago Caburgua para



condiciones normales de flujo, y sélo presentaria aportes durante eventos de tormenta
relevantes, los cuales representarian un volumen limitado dada su corta duracion.



2 Introduccion

La Direccién General de Aguas (DGA) ha solicitado establecer las condiciones hidraulicas
en que se desarrolla el flujo del rio Trafampulli en las inmediaciones del Lago Caburgua.
La zona sujeta al presente estudio se ubica inmediatamente al norte del Lago Caburgua,
comuna de Cunco, provincia de Cautin, region de La Araucania (Figura 1).
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Figura 1: Ubicacion del Proyecto.

El rio Trafampulli actualmente se encuentra intervenido, drenando un porcentaje
considerable de su caudal hacia su ribera izquierda, para luego escurrir por el terreno
hacia el lago Caburgua, tal como puede apreciarse en la Figura 2.

El tramo intervenido corresponde a un canal rudimentario, excavado, de unos 50m de
largo, sin un final definido, en donde se desvanece sobre el terreno natural.
Consecuentemente, el agua que se capta desde el rio Trafampulli escurre sobre terreno
eminentemente terrestre de la planicie de inundacion, y no sobre un cauce definido, para
luego dirigirse hace el lago Caburgua. En la Figura 3 se presentan fotografias de la zona,
donde se aprecia el flujo sobre vegetacion terrestre y de zonas humedas, entre arbustos
terrestres, lo que indica que la obra existente no genera condiciones hidraulicas
naturales para el sector.



Consecuentemente, es necesario desarrollar un estudio que permita caracterizar el
comportamiento hidraulico natural del rio Trafampulli en la zona de intervencion.

Rio

Zona de
intervencion

Rio

Figura 2: Fotografias areas de la zona de intervencion.



Figura 3: Fotografias areas y terrestres de la planicie de inundacién en el sector de intervencion.



3 Objetivos

3.1 General

Establecer las condiciones hidraulicas en que se desarrolla el flujo del rio Trafampulli en
las inmediaciones del Lago Caburgua.

3.2 Especificos

o Establecer las caracteristicas topograficas del entorno en estudio.

o Realizar estudio hidrolégico para estableces caudales medios mensuales y caudales
de crecida en el punto de interés.

o Modelar el tramo del rio Trafampulli en estudio mediante software de modelacion
2D para distintos escenarios hidrolégicos y determinar caudales excedentes que
drenen desde el rio Trafampulli hacia el lago Caburgua.

Para lo anterior, se hizo una revisiobn de antecedentes hidrolégicos, se realizaron
mediciones e inspecciones en terreno, para posteriormente realizar un andlisis
hidrolégico e hidraulico en la zona de estudio.



4 Zona de estudio

La zona de estudio se ubica referencialmente en las coordenadas UTM (m) N: 5.672.237
y E: 261.180, datum WGS84, Huso 19 sur, en la comuna de Cunco, provincia de Cautin,
region de La Araucania, segun se presenta en la Figura 4.

Leyenda

Rio Trafampulli
—— Desvio Trafampulli
| Lago Caburgua

Figura 4: Emplazamiento de Zona de Estudio.

Se puede observar que existe una intervencion que desvia las aguas del rio Trafampulli
hacia el largo Caburgua, la cual posee una longitud aproximada de 800 metros y un area
de inundacion dispersa a lo largo de la planicie sin presentar un cauce definido (Figura
5)

Figura 5: Fotografia area de flujo sobre la planicie aguas abajo del desvio.



5 Aforos de caudal

Se realizaron tres aforos en la zona de estudio, el primero ubicado en la zona de
intervenciéon que desvia las aguas del rio Trafampulli hacia el Lago Caburgua (Aforo N°1),
el segundo en el rio Trafampulli aguas abajo del desvio (Aforo N°2) y el ultimo en el rio
Trafampulli aguas arriba del desvio (Aforo N°3). En la Figura 6 se presenta la ubicacion
de cada aforo.

Leyenda

© Ubicacion Aforos
Rio Trafampulli
— Desvio Trafampulli

Figura 6: Ubicacion de aforos realizados.

Para el registro de datos de velocidad de cada aforo se utilizé un correntimetro acustico
Doppler (ADV) marca Sontek modelo Flowtracker 2 (Figura 7), mediante el método de
vadeo. Los resultados obtenidos de cada aforo se presentan en la Tabla 1, donde se
tiene un caudal total de 4.767 m3/s para el rio Trafampulli. Se observa una diferencia de
4% entre el caudal aforado aguas arriba respecto de la suma de los otros dos aforos, 1o
que esta en el rango aceptable de error para este tipo de mediciones.



Tabla 1: Resultados hidraulicos de cada aforo.

Aforo Ancho seccion Velocidad media  Area secciéon Caudal
(m) (m/s) (m3?) (m3/s)
N°1 8.4 0.63 1.52 0.958
N°2 10.7 0.68 5.91 4.023
N°3 17.0 0.70 6.85 4.767

Figura 7: Aforo con ADV Flowtracker 2.



6 Levantamiento Topo-Batimétrico

Se realiz6 una campafa de levantamiento topo-batimétrico en la zona de estudio de
manera de caracterizar el rio Trafampulli y su planicie de inundacién, que en su margen
izquierdo presenta pendiente con direccion hacia el lago Caburgua. La ubicacion del area
levantada en relacion con las rutas existentes y los cuerpos de agua se muestra en la
Figura 8. El poligono levantado presenta un area aproximada de 21.5 ha.
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260400 261000 261600

Figura 8: Poligono a levantar.
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6.1 Monumentacion y Vinculacidon de Puntos de referencia

Se monumentaron dos PRs, uno cercano a la zona de desborde del Rio Trafampulli y otro
a un costado de la ruta S-965. Estos dos PRs se levantaron con GPS RTK vinculandolos
al punto IGM BIENES NACIONALES TEMUCOS3 (ID: BN89).

En la Tabla 2 se indican las coordenadas y elevacion de los puntos de referencia, en las
Figura 9 y Figura 10 se muestra en terreno el PR-1 y PR-2, respectivamente. En la Figura

11 se presenta la ubicacion de los puntos de referencia del proyecto.

Tabla 2: Puntos de Referencia (UTM, Datum WGS84, Huso 19 Sur).

PR Este (m) Norte (m) Cota (m)
PR-1 261158.202 5672204.735 498.749
PR-2 261201.590 5672115.954 501.515

Figura 9: Punto de referencia en terreno PR-1.
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Figura 10: Punto de referencia en terreno PR-2.

260400 261000

261600

5672400

5671800

Leyenda
[ Zona de levantamiento
771 Cuerpos de Agua
= Red Vial 0) 200)
@ Desborde identificado
A Punto de referencia AWGSIBAY A UTMEzoNCHOS)

260400 261000

261600

Figura 11: Puntos de Referencia del proyecto.
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6.2 Levantamiento Batimétrico Mediante GPS Geodésico

El levantamiento batimétrico del cauce en la zona de estudio se realiz6 mediante GPS
geodésico multifrecuencia marca Spectra Precision modelo SP60, levantando puntos en
perfiles transversales del cauce y definiendo sus respectivos limites.

En la Figura 12 se muestran fotografias de los trabajos realizados en el cauce para el
levantamiento de puntos batimétricos.

Figura 12: Levantamiento de puntos batimétricos mediante GPS geodésico.
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6.3 Levantamiento Topografico Mediante LiDAR Aerotransportado

El levantamiento topografico se realiz6 mediante escaneo LIiDAR aerotransportado en
dron, realizando un vuelo que cubriera todo el poligono de interés a levantar.

En la Figura 13 se muestra la ruta de vuelo realizada para la captura de datos mediante
el sistema LIiDAR y en la Figura 14 se presenta la nube de puntos obtenida mediante la

plataforma LiDARit.

Flight Status

-39.062 -

-39.064

-39.,066

?u.

Latlituae

-39.068 4

-39.070 A

-39.072 4

—71.766 —-71.764 —71.762 -71.760 —71.758 -71.756 —-71.754
Longitude

Figura 13: Vuelo realizado para levantamiento mediante sistema LiDAR.

Powered by LiDARit INC

+ Download products

LIDARIL.COM

Figura 14: Nube de puntos generada mediante plataforma LiDARIt (sin procesar).
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6.4 Vuelo Aerofotogramétrico mediante dron

La aerofotogrametria para obtener la Ortomosaico de la zona de estudio se realiz6
mediante dron, ejecutando un vuelo que cubriera todo el poligono de interés a levantar.

En la Figura 15 se muestran las fotografias realizadas en el vuelo aerofotogramétrico.
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Figura 15: Fotografias capturadas en vuelo aerofotogramétrico.
6.5 Procesamiento de datos

La informacién fotogramétrica fue procesada en el software Pix4D para generar el
ortomosaico (Figura 16). En el caso del sistema LIiDAR la plataforma LiDARIt entrega la
nube de puntos procesada y filtrada. Dado lo anterior se utilizo el software Global Mapper
para combinar la topografia del terreno capturada mediante LIiDAR y la batimetria
capturada mediante GPS, asi se procedié a la generaciéon de las curvas de nivel del
terreno y modelos digital del terreno (Figura 17).
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Figura 17: Modelo digital del terreno generado.
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7 Analisis Hidroldgico

7.1 Generalidades

La zona a estudiar posee una estacion fluviométrica ubicada unos 12 km aguas abajo de
la zona en estudio. La estacion fluviométrica cuenta con un registro corto de caudales
medios mensuales, con los cuales, a través del método de transposicion de cuencas, se
obtuvieron caudales medios mensuales en el sector de interés.

Por su parte, la estimacién de caudales para diferentes periodos de retorno se realizé
segun lo indicado en el “Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas
sin Informacion Fluviométrica” de la Direccion General de Aguas (DGA). Por lo tanto, se
calcularan los caudales de crecida segun los métodos DGA-AC, Verni King Modificado y
Método Racional.

7.2 Caudales medios mensuales

A continuacioén, se presenta la estimacion de caudales medios mensuales en la zona de
estudio mediante transposicion de cuencas.

7.2.1 Registros fluviométricos

La cuenca del Rio Trafampulli cuenta con registros fluviométricos en dos estaciones las
cuales corresponden a “Rio Trafampulli en Rinconada” (Céd. BNA 09405007-3) y “Rio
Trafampulli en Puente N°5” (C6d. BNA 09405009-K), la ubicaciéon de las estaciones se
presenta en la Figura 18.

La estacion “Rio Trafampulli en Puente N°5” se ubica 850 m aguas abajo de la zona de
estudio, siendo de instalacibn muy reciente, por lo cual no se presentan datos de
caudales al no contar con curva de descarga asociada. Por otro lado, esta estacion ha
sufrido dafios por vandalismo, generando intermitencia en los datos de nivel de agua
registrados. En vista de lo anterior, el Andlisis Hidrolégico considerd el uso de la estacion
Fluviométrica "Rio Trafampulli en Rinconada" la cual cuenta con registros de caudal
desde el afio 2016 y se encuentra ubicada 15.4 Km aguas abajo de la zona de estudio.
Si bien esta es una serie corta de caudales, corresponde a datos registrados en la cuenca,
con los cuales se puede estimar de manera preliminar una serie de caudales medios
mensuales e identificar la estacionalidad de los caudales.
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Figura 18: Cuenca aportante a zona de estudio y estaciones fluviométricas en Rio Trafampulli.

Para obtener los valores de caudales medios mensuales se utilizé transposicion de
Cuencas, utilizando la cuenca asociada a la zona en estudio y la cuenca asociada a la
Estacion Fluviométrica seleccionada. La cuenca asociada a la estacion fluviométrica
presenta un area de 150 km?, mientras que la cuenca que drena hacia el area en estudio
es de 39.89 km?2. En la Tabla 3 se presentan los valores de caudales medios mensuales
registrados en la estacion "Rio Trafampulli en Rinconada”, los cuales fueron utilizados
para realizar la transposicion de cuencas.

Tabla 3: Caudales Medios Mensuales en estacion "Rio Trafampulli en Rinconada”, m3/s.

Afo Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
2016 3.45 3.45 13.85 27.35 10.02 9.56

2017 4.27 5.77 10.15 26.47 14.43 21.01 14.12 26.67 15.69

2018 4.12 11.84 13.17 33.37 28.94 24.88 43.78 34.71 25.11 8.29
2019 516 150 2.79 2.41 14.53 32.30 41.69 24.69 12.94 12.57 10.53

2020 2.42 1.88 1.03 1.08 6.17 23.16 8.34 7.03 5.75 4.83
2021 520 4.28 2.70 2.38 11.39 31.09 11.54 21.89 10.37 7.29 3.18 1.45

Promedio 4.26 255 2.98 4.70 9.81 24.97 22.09 23.96 16.60 16.31 12.05 4.86
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7.2.2 Factores de correccion

En la Figura 19 se pueden observar la cuenca que drena al sector en estudio y la cuenca
asociada a la estacién "Rio Trafampulli en Rinconada”, por otro lado, en la Tabla 4 se
presentan las areas aportantes de cada cuenca. A partir de estos datos se obtiene el
factor de correccién por areas de F, = 0.27.

(Estacion|Rioyrafampuilifen[Rinconadal
o

LagolCollico)

Leyenda ;
[ Cuenca Estacion Fluviométrica Lago/Caburgualy
[ Cuenca Zona de Estudio / ¥
[1 Lagos

Rio Trafampulli

Figura 19: Cuencas en sector de estudio y estacion fluviométrica "Rio Trafampulli en Rinconada”.

Tabla 4: Factor de Correccion.

Caracteristicas Valor (km?) Factor de correccion
Estacion "Rio Trafampulli en 150

Rinconada” Fa= 0.27

Sector en estudio 38.98

19



7.2.3 Resultados de caudales medios mensuales

A partir de los caudales medios mensuales de la estacidon "Rio Trafampulli en Rinconada"
descritos en el punto 7.2.1, se realiza un ajuste por el factor de correccién
correspondiente, mediante la ecuacion:

QZona de Estudio F = QEstacién Fluviométrica

Lo caudales medios mensuales obtenidos para la zona de estudio se presentan en la
Tabla 5.

Tabla 5: Caudales Medios Mensuales en estaciéon "Rio Trafampulli en Rinconada", m3/s.
Sector Ene Feb Mar  Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov
E. Rio
Trafampullien 4.26 255 298 4.69 9.81 24.98 22.09 23.96 16.59 16.31 12.05
Rinconada
Zona de

. 1.13 068 0.79 1.25 2.61 ©6.64 5.87 6.37 4.41 4.34 3.20
estudio

7.3 Caudales de crecida

A continuacion, se presenta la estimacion de caudales para diferentes periodos de
retorno en la zona de estudio mediante los métodos Racional, DGA-AC y Verni King
Modificado.

7.3.1 Analisis de precipitaciones

Para la estimacion de los caudales de crecida es importante comprender como varia la
precipitaciéon en la zona de interés. En primer lugar, se evaluaron tres estaciones
meteorolégicas cercanas a la zona de estudio (Figura 20), analizando la clasificacion
climatica de Képpen-Geiger, altitud y subcuenca a la cual pertenecen. Seguln se observa
en la Tabla 6, las estaciones “Lago Caburgua” y “Lago Tinquilco” pertenecen a la misma
zona climatica que la zona de estudio, asociada a un clima templado lluvioso con leve
sequedad estival. De las estaciones analizadas, la estacion “Lago Tinquilco” es la mas
cercana a la zona de estudio y posee una altitud de 835 m.s.n.m. la cual se acerca a la
altitud media de la cuenca aportante al sector en analisis la cual es de 1191 m.s.n.m.,
por lo tanto, para el presente andlisis se utilizaran los registros de precipitacion de la
estacion “Lago Tinquilco”.
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Figura 20: Ubicaciéon de estaciones meteoroldgicas analizadas.

Tabla 6: Descripcidn estaciones meteoroldgicas analizadas.

L, Distancia Clima Altitud Subcuenca
Estacion . .
(km) Koppen-Geiger (msnm) BNA
Lago Caburgua 13.5 Cfb (s) 547 0941
Lago Tinquilco 12 Cfb (s) 835 0941
Lago Tricauco 30.6 Csb 573 0940

El analisis de precipitaciones se efectud en base a los datos registrados en la Estacion
Lago Tinquilco (Cédigo BNA 09416002-2), la cual ha registrado valores diarios de
precipitacion desde 1996 y se ubica a 12 km al suroriente de la zona de estudio. Asi, se
efectla un analisis de Maximos Anuales, en donde se considera la precipitacion maxima
diaria registrada en cada afio, y adicionalmente, se calcula la precipitacion maxima
horaria, como P24 = 1.1 Pp. En la Tabla 7 se presentan los valores de precipitacion.

A partir de los datos de precipitacion, se efectué un analisis estadistico, a fin de conocer
las precipitaciones en 24 horas asociadas a distintos periodos de retorno. En la Tabla 8
se presentan los resultados obtenidos, de los cuales, se decide adoptar las
precipitaciones calculadas mediante la distribucion Normal, debido a que presenta la
mejor bondad de ajuste.

Tabla 7: Precipitaciones Maximas Anuales, mm.
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Tabla 8: Resultados del Analisis Estadistico de Precipitaciones.

Distribucién
Normal
Log-Pearson 3
Lognormal (3P)

Gamma
Gumbel Max

ARo

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008

2

138.3
134.7
135.5
134.3
131.6

Pp
63.80

165.50
107.00
158.80
130.50
193.20
193.00
168.60
145.10
146.80
157.10
105.00
112.00

P2a
70.
182.05
117.70
174.68
143.55
212.52
212.30
185.46
159.61
161.48
172.81
115.50
123.20

ARo
18 2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

121.50
167.00
102.00
83.30
83.50
68.00
87.00
104.00
99.50
145.00
116.50
119.00

P24
133.65
183.70
112.20
91.63
91.85
74.80
95.70
114.40
109.45
159.50
128.15
130.90

P24 (mm) para periodo de retorno T (afios)

5

172.4
172.0
170.7
170.7
167.4

10

190.2
193.7
190.9
192.1
191.2

Por su parte, la distribucion Normal
extremos de precipitacion (Figura 21).

25

209.2
218.3
213.9
216.7
221.1

50

221.5
234.9
229.5
233.6
243.4

100

232.6
250.4
244 .2
249.6
265.4

150

238.6
258.9
252.4
258.5
278.3

Valor - p
K-S Chi 2
0.91645 0.40495
0.84797 0.75555
0.81989 0.73329
0.79017 0.75079
0.57072 0.72976

presenta el mejor ajuste grafico para valores

P-P Plot

0.96

0.88

0.8

0.72

0.64

0.56

0.45

P (Model)

0.4

0.324

0.244

0.164

0.084

0.4

05

0.6

P (Empirical)

* Mormal

07

08

0.9

Figura 21: Ajuste de datos a la distribuciéon Normal precipitacion maxima en 24 horas.
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7.3.2 Cuenca Hidrografica

Para determinar las principales caracteristicas de la cuenca hidrografica que drena hacia
la zona de estudio, se utilizdé el Modelo de Elevacién Digital ALOS Palsar, de resolucion
12.5 metros por pixel, suministrado por JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency)

segun se puede observar en la Figura 22, lo que fue complementado con

observaciones en terreno, de imagenes aéreas y satelitales.

[lagolGaburgual

—

Figura 22: Cuenca hidrografica drenante a zona de estudio.

las

Los parametros morfométricos de la cuenca fueron calculados mediante las herramientas
de analisis hidrolégico con las que cuenta el software de informacion geografica QGis, el
que permite definir la red hidrica, mapa de pendientes, cuencas, entre otros. En la Tabla

9 se detallan los parametros de las cuencas.

Tabla 9: Parametros morfométricos de las cuencas.

Parametro Simbolo
Area (km?) A
Longitud de Cauce (km) L

Longitud desde el centro de  Lqg
gravedad (km)

Desnivel Maximo (m) H
Desnivel Medio (m) Hm
Pendiente Media S

Valor
39.89
14.69

10.11

1157
639.54
0.37
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7.3.3 Coeficientes de escorrentia
Para el calculo del coeficiente de escorrentia de la cuenca se utilizan los términos Ci, C2,
Cs y C4 recomendados en el Manual de Carreteras (Tabla 3.702.503.B). En la Tabla 10

se indican los valores adoptados, junto con la descripcidon correspondiente.

El valor del coeficiente de escorrentia para periodos de retorno bajos es C=0.52. Para
periodos de retorno mayores se amplifica, como se indica en la Tabla 11.

Tabla 10: Factores de Coeficiente de Escorrentia.

Factor Valor Descripcion
Ci1 Relieve 0.30 Escarpado con pendientes mayores que 30%.
. - Normales, bien drenados, textura mediana, limos
C. Infiltracion 0.08
arenosos, suelos arenosos.
Buena a excelente; 90% del area con praderas,
Cs Cobertura Vegetal 0.04 0_ P
bosques o cobertura equivalente.
Almacenamiento Baja; sistema de cauces superficiales pequefios bien
Ca - 0.10 . . .
Superficial definidos, sin zonas humedas.
C 0.52 Coeficiente de escorrentia

Tabla 11: Coeficiente de Escorrentia.
Periodo de retorno
10 25 50 100 150
Factor 1.00 1.10 1.20 1.25 1.30
C 0.52 0.57 0.62 0.65 0.68

7.3.4 Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion, tc, corresponde al tiempo que tarda la particula de agua mas
alejada en la cuenca en llegar al punto donde se estima el caudal. Este tiempo fue
calculado en base a las ecuaciones indicadas en la Tabla 12.

Tabla 12: Métodos de calculo tiempo de concentracion.
Método Ecuacion Condicién

0.76 2 2
<A<
1. Norma Espafiola t.=0.3 L 1km?” <A< 3000km
0.19 0.25h<t.<24h
E 0.385
2. California t.=0.95 <ﬁ> 2km’ <A
+1.
3. Giandotti tC:M L <t < —
0.8 VvHm 5.4 3.6
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Al evaluar estas formulaciones con los parametros morfométricos de la cuenca se
obtienen los tiempos de concentracion indicados en la Tabla 13. Se adopta el valor
obtenido con el método de la Norma Espafiola, ya que la cuenca en estudio cumple con
las condiciones propuestas por el método y presenta una velocidad media coherente con
la pendiente del cauce en estudio.

Tabla 13: Tiempos de Concentracion.

Formulaciéon tc Cuenca (h) Condicién V media (m/s)
Norma Espafiola 2.79 Cumple 1.46
California 1.40 Cumple 2.91
Giandotti 2.34 No Cumple 1.75

7.3.5 Intensidad de precipitacion

La intensidad de precipitacion esta determinada por la precipitacion, de duracion igual
al tiempo de concentracion del area aportante (Tabla 13), con la siguiente ecuacion:

-
T __ Ptc
=T
C
T
T_ CD*Py,
te t.
Donde:
itTC : Intensidad de la precipitacion para tiempo de concentracion tc y periodo de
retorno T.
PIC : Precipitacion para tiempo de concentracion tc y periodo de retorno T.
CD : Coeficiente de duracion.

Los coeficientes de duracién permiten calcular la intensidad de interés a partir de la
precipitacion de 24 horas. Los CD para la zona de interés se obtuvieron del MC Vol 3
(2022), estos pertenecen a la estacion pluviografica Temuco. Para duraciones mayores
a 1 hora se obtienen directamente, mientras que para duraciones menores a 1 hora (y
mayores a 5 minutos) se estiman a partir de la ecuaciéon de Bell (1959).

A los coeficientes tabulados en el MC (Tabla 14) se calcul6 su linea de tendencia (Figura
23 y Figura 24) para determinar valores para las duraciones de interés.
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Tabla 14: Coeficientes de duracion.
d (min) d((h) CD d (min) d(h) CD

5 0.08 0.061 | 240 4.00 0.500
10 0.17 0.095 | 360 6.00 0.590
15 0.25 0.120 | 480 8.00 0.670
20 0.33 0.134 | 600 10.00 0.730
30 0.50 0.166 | 720 12.00 0.790
40 0.67 0.179 | 840 14.00 0.840
50 0.83 0.197 | 1080 18.00 0.910
60 1.00 0.210 | 1440 24.00 1.000
120 2.00 0.320
1.0 e ®
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c08 o
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Figura 23: Linea de tendencia Coeficientes de duracién 1 a 24 horas.
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Figura 24: Linea de tendencia Coeficientes de duracién menores a una hora.



Efectuando un ajuste polindmico, la funcién de mejor ajuste entre duraciéon, d, y
coeficiente de duracion, CD, esta dada por:

Entre 1 y 24 horas:
CD=1-10"d%-0.006 d>+0.111 d+0.1249

Menores a una hora:
CD=0.2411 d*-0.548 d%>+0.4929 d+0.0249

Segun el tiempo de concentracion obtenido en el punto 7.3.4 se obtiene el coeficiente
de duracion para la cuenca el cual es 0.39.

Las intensidades de precipitacién para distintos periodos de retorno se presentan en la
Tabla 15.

Tabla 15: Intensidades de precipitacion para distintos periodos de retorno.
T (afios) CD P24T (mm) tc (h) 1T (mmZh)

2 0.39 138.3 2.79 19.32
5 0.39 172.4 2.79 24.09
10 0.39 190.2 2.79 26.58
25 0.39 209.2 2.79 29.23
50 0.39 2215 2.79 30.95
100 0.39 232.6 2.79 32.50
150 0.39 238.6 2.79 33.34
2 0.39 138.3 2.79 19.32
5 0.39 1724 2.79 24.09

7.3.6 Método Racional

El método racional asume como principal hipétesis que el caudal peak esperado se da al
mismo tiempo que una particula de agua termina de recorrer la cuenca analizada, y es
valido para cuenca menores a 1000 ha o 10 km?2.

La férmula del método racional modificado es:

_CiA
~ 3.6

Q

Donde Q es el caudal maximo instantaneo en m3/s, ¢ es el coeficiente de escorrentia, i
es la intensidad de lluvia para el periodo de detorno analizado en mm/hr, y A el area
aportante de la cuenca en km?.
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Asi, los resultados de caudales para un periodo de retorno de 100 afios se indican en la
Tabla 16.

Tabla 16: Caudales de crecida para distintos periodos de retorno, método racional.

T (afios) C I"(mm/h) A (km3) QT (m3/s)
2 0.52 19.32 39.89 111.35
5 0.52 24.09 39.89 138.81
10 0.52 26.58 39.89 153.14
25 0.57 29.23 39.89 185.28
50 0.62 30.95 39.89 214.01
100 0.65 32.50 39.89 234.10
150 0.68 33.34 39.89 249.74

7.3.7 Método DGA-AC

El Método DGA-AC se basa en las siguientes ecuaciones, con las que se obtiene el caudal
instantaneo maximo para diferentes periodos de retorno:

QMD°= (2x10-3) < (A)0-973 5 (P%2)1.224

QlO =g QMDlO
QT: QT/Qlonlo

Donde:

QMD10 : Caudal Medio Diario asociado a T = 10 afios (m?3/s).

A : Area de la cuenca (km?2).

P%S: : Precipitacion de 24 h asociada a T = 10 afios (m3/s).

Qlo : Caudal de crecida asociado a T = 10 afios (m3/s).

a : Coeficiente de amplificacion (1.19 para la zona de estudio).
QT/Q10 : coeficiente segun Tabla 17.

QT : Caudal instantaneo maximo de crecida asociado a T afios (m?3/s).

Tabla 17: Valores de Q' /Q"°
T (afios) QT/Qt°

2 0.68
5 0.87
10 1.00
25 1.16
50 1.28
100 1.40
150 1.48

Al evaluar las ecuaciones para la cuenca en estudio se tienen los siguientes valores de
QMDlo y Qlo:
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Tabla 18: Valores de QMD°y Q1° para la cuenca.
T (afios) QMD°(m3/s) Q°(m3/s)
10 0.7338 1.372

Los resultados obtenidos de caudales de crecida para distintos periodos de retorno se
presentan en la Tabla 19.

Tabla 19: Caudales de crecida para distintos periodos de retorno, método DGA-AC.

T (afios) QT/Q¥° P241° (mm) A (km?) QMD¥(m3/s) a QT(m3/s)
2 0.68 190.2 39.89 4451 1.19 36.02
5 0.87 190.2 39.89 44.51 1.19 46.08
10 1.00 190.2 39.89 44 .51 1.19 52.97
25 1.16 190.2 39.89 44.51 1.19 61.44
50 1.28 190.2 39.89 4451 1.19 67.80
100 1.40 190.2 39.89 44.51 1.19 74.16
150 1.48 190.2 39.89 4451 1.19 78.39

7.3.8 Método de Verni-King modificado

El caudal de crecida definido en el método de Verni-King modificado esta dado por la
ecuacion:

.24
Q=C" x0.00618 x [P£4]1 <088

Para la zona de estudio, se tiene que c'°=0.89, mientras que los valores de CT/C10 y de

c’ se presentan en la Tabla 20. Al evaluar la ecuacién, se obtienen los caudales para
distintos periodos de retorno, los que se indican en la Tabla 21.

Tabla 20: Valores de C'.
T (afios) C© CT/cio CT

2 0.89 0.93 0.83
5 0.89 0.98 0.87
10 0.89 1.00 0.89
25 0.89 1.01 0.90
50 0.89 1.02 0.91
100 0.89 1.03 0.92
150 0.89 1.04 0.93

Tabla 21: Caudales para periodo de retorno 100 afos, método Verni-King Modificado.
T (afios) C© (C'/cio CT P24T (mm) A (km2) QT(m3/s)

2 0.89 0.93 0.83 138.3 39.89 59.19
5 0.89 0.98 0.87 172.4 39.89 81.98
10 0.89 1.00 0.89 190.2 39.89 94.49
25 0.89 1.01 0.90 209.2 39.89 107.40
50 0.89 1.02 0.91 221.5 39.89 116.42
100 0.89 1.03 0.92 232.6 39.89 124.91
150 0.89 1.04 0.93 238.6 39.89 130.17
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7.3.9 Comparacién de métodos

En la Tabla 22 se presentan los resultados de los caudales obtenidos mediante los tres
meétodos propuestos. EIl método racional es aplicable para cuencas con areas menores a
20 km?, por otro lado, los métodos DGA-AC y Verni-King modificado son aplicables para
cuencas con areas mayores a 20 km?, siendo estos dos uUltimos métodos aplicables en
la cuenca en estudio, la cual posee un area de 39.89 km?2. Se opta por utilizar los
resultados de caudales de crecidas calculados con el método de Verni-King modificado
por presentar valores mas conservadores que los obtenidos con el método de DGA-AC.

Tabla 22: Caudales para distintos periodos de retorno mediante los métodos propuestos (m3/s).

Método T (afios)

2 5 10 25 50 100 150
Racional 111.35 138.81 153.14 185.28 214.01 234.10 249.74
DGA-AC 36.02 46.08 52.97 61.44 67.80 74.16 78.39

Verni-King Modificado 59.19 81.98 94.49 107.40 116.42 124.91 130.17

7.3.10 Hidrograma de crecida

Con objetivo de analizar el comportamiento de una crecida recurrente en la zona de
estudio, se obtuvo el hidrograma de crecida asociado a un periodo de retorno de 2 afios,
utilizando el caudal calculado en el punto 7.3.9 del presente informe; y para caracterizar
la forma del hidrograma se utiliz6 el método del Hidrograma Unitario Sintético tipo
Linsley (HUS Linsley).

El HUS Linsley es un método que permite estimar mediante la relacion precipitacion-
escorrentia el hidrograma de crecida considerando un caudal peak. El método tiene
validez para cuencas pluviales o pluvio-nivales, ubicadas entre la 1112 y X2 regién y con
areas comprendidas entre 10 y 4500 km?2.

Primero, se deben obtener los parametros basicos para la construccion del hidrograma
unitario sintético tipo Linsley, el cual esta definido para una precipitacion efectiva (Pe)
de magnitud igual a 1 mm y de duracion igual a 0.18 veces el tiempo al peak, 6sea
considera un tiempo unitario tu=tp/5.5. Para el calculo de los parametros se divide el
pais en 3 grandes zonas, segun lo dispuesto en DGA (1995), la cuenca aportante se
ubican en la zona 111 (VII11-X) teniéndose las siguientes relaciones:

L 0.237
t,=1.351- (L —g>

p S0.5
tg=5.4281,% "

q,=172.775:t,79%%

Donde:
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t, : Tiempo al peak (hrs)

Lp : Largo del cauce principal (km)

Lg : Longitud desde el centro de gravedad hasta el punto de salida (km)
S : Pendiente media de la cuenca (m/m)

tg : Tiempo base del hidrograma (hrs)

a, : Caudal peak del hidrograma unitario sintético (It/s/mm/km32)

Se desea generar el hidrograma en base a una lluvia de duracién igual al tiempo de
concentracion de la cuenca, para lograr esto se debe estimar varios hidrogramas
unitarios sintéticos, que se denominaran pulsos, cada uno con un tiempo unitario (tu) tal
que la suma de estos sea igual al tiempo de concentracién de la cuenca (t.),
posteriormente estos hidrogramas se sumaran con un desfase dado por el tiempo
unitario rectificado. Por esta razén se divide el tiempo de concentracién en un namero
dado y este valor pasa a ser un tiempo unitario rectificado (tr), el cual debe cumplir con
las siguientes caracteristicas:

-El valor tr no deberé ser corregido en mas del 50% de tu

-Si tr queda dentro del siguiente intervalo no se modifican los valores del HUS.

0.9t,<t,<1.1t,

-Si tr queda fuera del intervalo anterior, se modifica qp y ts en funcion del tp’ determinado
por la siguiente expresion:

t,=t,+0.25(t,-t,)

Los valores obtenidos para los parametros antes mencionados se presentan en la Tabla
23 para la cuenca analizada.

Tabla 23: Parametros calculados para el hidrograma unitario sintético.

Parametro Valor
tp (hrs) 4.97
te (hrs) 17.14
qp (Its/mm/km=2) 45.28
tu (hrs) 0.90
tr (hrs) 0.93

Para definir la forma del HUS se utiliza la Tabla 24 utilizando los valores calculados para
g Y tp, donde el tiempo final del hidrograma estara dado por t». Se debe comprobar que
el hidrograma determinado corresponda un hidrograma de volumen unitario, cuando
esto no ocurre se corrigid proporcionalmente la diferencia de volumen detectada.

Tabla 24: Coeficientes de distribuciéon para el hidrograma unitario sintético.
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Parametro Valor Parametro Valor

0.00 0.00 1.30 0.80
0.30 0.20 1.50 0.60
0.50 0.40 1.80 0.40
0.60 0.60 2.30 0.20
0.75 0.80 2.70 0.10
1.00 1.00

Una vez determinado y ajustado el HUS, se superpuso la cantidad de pulsos determinada
para la cuenca, desfasados en t,', y su resultado se multiplica por el area de la cuenca y
la precipitacion efectiva caida para cada HUS, la cual se consider6 de caracter unitaria
ya que interesa conocer solo la forma del hidrograma. Posteriormente se corrigio el
hidrograma para ajustarlo al caudal determinado en el punto 7.3.9 (59.19 m?%/s)
utilizando la siguiente expresion:

Quia(D=CQyys(t) _Orz

QMax, s
Donde:
Quig(® : Caudal del hidrograma de crecida en el tiempo t (m3/s)
Quus® : Caudal del hidrograma unitario tipo Linsley en el tiempo t (m3/s)
Qi : Caudal de crecida obtenido para el proyecto para T=2 afios (m?3/s)
QMax ¢ : Caudal maximo del hidrograma unitario tipo Linsley (m3/s)

Por otro lado, se aproximé el caudal base del hidrograma de crecida como el caudal
medio mensual del mes de junio, estimado en el punto 7.2.3 del presente informe
alcanzando un valor de 6.64 m3/s. La elecciéon de dicho caudal refleja una condiciéon
probable a generarse previo al comienzo de un escenario de crecida.

El hidrograma obtenido se presenta en la Figura 25 y los valores tabulados se presentan
en la Tabla 25.
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Figura 25: Hidrograma de crecida obtenido para un periodo de retorno de 2 afos.

Tabla 25: Hidrograma de crecida obtenido para un periodo de retorno de 2 afios.

Tiempo (hrs) Q (m3/s) | Tiempo (hrs) Q (m3/s)

0.0
0.9
1.6
1.9
2.8
3.7
4.7
5.6
6.5
7.4
8.4
9.3

6.64
6.64
6.64
8.86
20.46
35.41
50.39
59.19
59.04
51.38
41.59
32.28

10.2
11.2
12.1
13.0
14.0
14.5
14.9
15.8
16.7
17.7
18.6

25.47
19.79
15.25
11.32
8.29
6.64
6.64
6.64
6.64
6.64
6.64

El hidrograma de crecidas obtenidos muestra que la duracion de las crecidas en la zona

analizada alcanza un tiempo estimado de 15 horas, tiempo transcurrido entre el

momento en que se inicia la onda de crecida y en el que esta termina, alcanzandose el

caudal peak de la crecida en un tiempo aproximado de 5 horas.
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8 Analisis Hidraulico

A partir de los caudales calculados en el Analisis Hidrolégico, se efectda un Andlisis
Hidraulico, a fin de conocer el comportamiento de los caudales de crecida y caudales
medios mensuales.

Dado que en la situacion actual el rio Trafampulli se encuentra intervenido producto de
una modificacion realizada en su ribera izquierda (o sur), se consider6 la topografia base
solo para realizar la respectiva calibracion del modelo. Dado que el objetivo del presente
estudio es establecer las condiciones hidraulicas naturales del cauce analizado, se ajusto
la topografia restableciendo las cotas naturales en la zona intervenida. Esto fue realizado
utilizando la informacion topografica asociada a las zonas no afectadas por la
intervenciéon, ajustando las cotas mediante la interpolacion de datos topograficos
medidos en el terreno adyacente.

El analisis a realizar comprende estudiar el desborde del rio Trafampulli frente a distintos
caudales, situacibn que posee un comportamiento de caracter fuertemente
bidimensional. Por lo tanto, el modelo hidraulico a utilizar sera el software Iber en su
version 3.1. Este software corresponde a un modelo hidraulico y de calidad de aguas
bidimensional, lo que permite modelar adecuadamente la hidrodindmica de la zona de
estudio, caracteristica fundamental para representar el efecto de los desbordes sobre la
planicie de inundacion.

Iber permite modelar flujo en rios y estuarios, logrando simular la hidrodindmica fluvial;
rotura de presas; transporte de sedimento; evaluacion de inundaciones, entre otras.
Cuenta con distintos moédulos de calculo acoplados entre si, entre los cuales se
encuentran el moédulo hidrodinamico, el médulo de transporte sélido no-estacionario, el
modulo de turbulencia y el modulo de calidad de aguas. Este modelo resuelve las
ecuaciones de cada mddulo sobre mallas bidimensionales no estructuradas, utilizando el
método de volumenes finitos. Las mallas pueden ser mixtas, formadas por elementos
triangulares y/o cuadrangulares. Particularmente, el mdédulo a utilizar en el presente
analisis corresponde al moédulo hidrodinamico, el cual resuelve las ecuaciones de Saint
Venant 2D promediadas en profundidad, las cuales se presentan en la siguiente
ecuacion:

9 ure 2 huz s h? v 2 o) = anZe Tox 99U 33U
ot ("0 * x| Uk + 95 | + 5 (hUUy) = -gh 25 - =% + o0 (vh 3.0+ 50 (vh 3 7)
G] a( , h G _9Z, Ty @ U, d au,
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: Profundidad del flujo (m).

: Instante t de simulacion (s).

: Velocidad promediada en vertical para componente x e y (m/s).

: Aceleracion de gravedad (m/s?).

: Cota de fondo (m).

: Friccién debida al rozamiento del fondo para componente x e y (Pa).
: Densidad del flujo (kg/m?3).

: Viscosidad turbulenta (Pa*s).

A su vez el médulo resuelve la ecuaciéon de conservacion de la masa en cada elemento,

la cual se presenta a continuacion:

Donde:
h
t
Uey Uy

oh dhU, dhu,
—_—+ — + =0
ot ox ay

: Profundidad del flujo (m).
: Instante t de simulacion (s).
: Velocidad promediada en vertical para componente x e y (m/s).

8.1 Modelaciones consideradas

Se realizaron diversos modelos numéricos para los distintos objetivos contemplados

dentro del presente estudio, los cuales se presentan en la Tabla 26 y se adjuntan en el

Anexo Modelos Hidraulicos. Los modelos realizados se pueden organizar en 4 grupos:
Calibracion, Caudales recurrentes, Evaluacion de capacidad y Caudales de crecida.

Tal como fue sefialado anteriormente, solo en los modelos de calibracién se utilizé la

topografia base, en el resto de modelos analizados se realizé el ajuste de la topografia

a cotas naturales del terreno.

Tabla 26: Modelaciones consideradas.

ID Modelo Grupo Objetivo
DGA_Caburgua_Aforo Calibracion Calibracion del modelo con datos de terreno
Caudales Evaluar comportamiento del cauce frente a
DGA_Caburgua_QMM p.
recurrentes caudales medios mensuales

DGA_Caburgua_Capacidad

DGA_Caburgua_Desborde

Evaluar capacidad maxima del cauce previo
desborde hacia lago Caburgua

Evaluaciéon

capacidad
Evaluar comportamiento del desborde
generado hacia el lago Caburgua
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ID Modelo Grupo Objetivo
DGA_Caburgua_T2
DGA_Caburgua_T5
DGA_Caburgua_T10
DGA_Caburgua_T25 S,ili?da;es de Evaluar escenarios de crecida del cauce
DGA_Caburgua_T50
DGA_Caburgua_T100
DGA_Caburgua_T150
Hidrograma de

. Evaluar evento de inundacién recurrente
crecida

DGA_Caburgua_T2_HID

8.2 Parametros de modelacion
En la Tabla 27 se presentan los parametros generales utilizados en los modelos, los
cuales fueron seleccionados en base a lo sefialado por los autores del modelo en Bladé

et al. (2014) y en CEDEX (2010).

Tabla 27: Parametros utilizados en la modelacién realizada.

Parametro Descripcion
Tiempo maximo simulacién (s) 36000
Esquema numérico ler Orden
CFL (maximo) 0.45

Atmax (s) 1

Limite seco-mojado (m) 0.005

8.3 Malla de calculo

Para seleccionar un tamarfio de malla adecuado se buscé una combinaciéon equilibrada
entre estabilidad de resultados y tiempos de célculo, seleccionando los elementos de
tipo triangular por ser los mas adecuados para superficies irregulares como lo es el fondo
del cauce y planicies de inundacion. Teniendo en cuenta estos criterios se obtuvo una
malla compuesta por 312284 elementos con un tamafio minimo 0.5 m y maximo 5 m
por cada lado de elemento, la distribuciéon de los tamafios de malla puede apreciarse en
la Figura 26y la malla generada en la Figura 27.

El area abarcada para el dominio de céalculo comprende un tramo de 530 m del rio
Trafampulli y un area de 29.5 ha, donde se incluye el cauce y sus planicies de inundacion.
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Figura 26: Distribucion de tamafios de elementos de malla utilizada.
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Figura 27: Malla de calculo utilizada.
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8.4 Calibracion del modelo

Con objetivo de realizar la calibracién del modelo, se tomaron las cotas de pelo de agua
del cauce registradas al momento de realizar los aforos presentados en la secciéon 5. Lo
anterior permiti6 comparar las profundidades del agua simulada con las medidas en
terreno para el caudal aforado.

El parametro de calibracion utilizado fue el coeficiente de rugosidad de Manning,
simulando para cada escenario el caudal aforado aguas arriba del punto de desborde,
variando el coeficiente de Manning en los distintos tramos del cauce. La seleccion del
coeficiente fue realizada mediante los indicadores de bondad de ajuste (R?, eficiencia de
Nash-Sutcliffe y Percent Bias) y segun la performance de cada uno segun lo planteado
en Moriasi (2015). El resumen de la calibraciéon realizada para los valores de Manning
seleccionados se presenta en la Tabla 28, la calibracion se presenta en detalle en el
Anexo 1 del presente informe.

Tabla 28: Resumen calibracién realizada.

Manning Bondad de ajuste Performance
1D Tramo .
seleccionado R2 NSE PBIAS R2 NSE PBIAS
Aguas
T-ARR  arriba 0.055 0998 0976 -0.016 ‘oY Very = Very
Good Good Good
desborde
Aguas
Vi Vi Vi
T-ABA  arriba 0.045 0.999 0.997 -0.002 oY ery ery
Good Good Good
desborde
Vi Vi Vi
DESB  Desborde  0.040 0.995 0.992 0.003 ery ery ery

Good Good Good

8.5 Coeficientes de Manning

Tal como fue sefialado anteriormente, los coeficientes de rugosidad para el cauce fueron
obtenidos mediante la calibracion realizada. Para el resto del modelo se utilizé el
coeficiente n=0.08, correspondiente a Vegetacion dispersa, el cual es sugerido por el
software en base a los datos de uso de suelo presentes en CORINE Land Cover Database,
descripcion que es coincidente con lo visualizado en terreno en las planicies de
inundacion (Figura 28) La distribucion de los coeficientes de Manning se presenta en la
Figura 29.
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Figura 29: Distribucion de coeficientes de Manning.
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8.6 Condiciones iniciales

Para obtener una condicién inicial estable se simularon 7200 segundos con la respectiva
condiciéon de contorno de cada modelo, asi se consiguié generar condiciones hidraulicas
estables para posteriormente proceder al analisis de resultados.

8.7 Condiciones de contorno

Se asignaron condiciones de contorno en la entrada del cauce al modelo y en las zonas
donde se produce la salida del flujo, en la Tabla 29 se presenta en detalle las condiciones
de contorno utilizada en cada modelo realizado.

Tabla 29: Condiciones de contorno utilizadas en cada modelacién considerada.
ID Modelo — Entrada Salida
Descripcion Valor
Resultado aforo de caudal aguas
arriba de desborde
Caudales medios mensuales mediante hidrograma
escalonado
Caudal maximo porteado por el
DGA_Caburgua_Capacidad cauce sin desbordar hacia el lago  20.5 m3/s

DGA_Caburgua_Aforo 4.767 m3/s

DGA_Caburgua_QMM

Caburgua
Caudal con el que se comienza a

DGA_Caburgua_Desborde producir desborde hacia el lago 21.5 m3/s Altura

Caburgua Normal
DGA_Caburgua_ T2 59.19 m3/s
DGA_Caburgua_T5 81.98 m3/s
DGA_Caburgua_T10 Caudales de crecida para cada 94.49 m3/s
DGA_Caburgua_T25 periodo de retorno 107.40 m3/s
DGA_Caburgua_T50 116.42 m3/s
DGA_Caburgua_T100 124.91 m3/s
DGA_Caburgua_T150 130.17 m3/s
DGA_Caburgua_T2_HID Hidrograma de crecida Qmax= 59.19 m3/s
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8.8 Resultados

A continuacién, se presentan los resultados de los modelos hidraulicos ejecutados para
los caudales medios mensuales y caudales de crecida para distintos periodos de retorno.

8.8.1 Inundacién caudales medios mensuales

De la Figura 30 a la Figura 41 se presentan las profundidades obtenidas en el modelo
para los caudales medios mensuales de enero a diciembre, donde se aprecia que dichos
caudales son conducidos por el rio Trafampulli sin presentar desbordes en el tramo en
estudio. Las profundidades de escurrimiento son menores a 1 m de profundidad,
alcanzando una profundidad méaxima de 0.96 m para el mes de junio.

Leyenda
Profundidad (m)
B <=0.20
["]0.20-0.40
| 0.40 - 0.60
=] 0.60 - 0.80
Il > 0.80

Figura 30: Profundidades obtenidas para Caudal Medio Mensual, Enero.
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I > 0.80

Leyenda
Profundidad (m)
Bl <=0.20
| 0.20 - 0.40
| ]0.40-060
[]0.60-0.80
Il > 0.80

Figura 32: Profundidades obtenidas para Caudal Medio Mensual, Marzo.
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Il > 0.80

Leyenda

Profundidad (m)
Bl <=0.20
| 0.20 - 0.40
| ]0.40-060
[]0.60-0.80
Il > 0.80

Figura 34: Profundidades obtenidas para Caudal Medio Mensual, Mayo.
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Il > 0.80

Leyenda

Profundidad (m)
Bl <=0.20
| 0.20 - 0.40
| ]0.40-060
[]0.60-0.80
Il > 0.80

Figura 36: Profundidades obtenidas para Caudal Medio Mensual, Julio.
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Il > 0.80

Leyenda

Profundidad (m)
Bl <=0.20
| 0.20 - 0.40
| ]0.40-060
[]0.60-0.80
Il > 0.80

Figura 38: Profundidades obtenidas para Caudal Medio Mensual, Septiembre.
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Leyenda
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/0.20 - 0.40
| 10.40-0.60
[]0.60-0.80
Il > 0.80

Leyenda

Profundidad (m)
Bl <=0.20
| 0.20 - 0.40
| ]0.40-060
[]0.60-0.80
Il > 0.80

Figura 40: Profundidades obtenidas para Caudal Medio Mensual, Noviembre.
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Leyenda

Profundidad (m)
Bl <=0.20
| 0.20 - 0.40
| 0.40 - 0.60
| 0.60 - 0.80
Il > 080

Figura 41: Profundidades obtenidas para Caudal Medio Mensual, Diciembre.

8.8.2 Inundacién caudales de crecida

De la Figura 42 a la Figura 48 se presentan las profundidades obtenidas en el modelo
para los caudales de crecida con un periodo de retorno de 2 afios a 150 afios. Se puede
apreciar que dichos caudales producen desbordes en el rio Trafampulli hacia la ribera
izquierda.

Leyenda

Profundidad {m)
Il <=05
[ 05-1.0
El10-15
El15-20
Wl 20-22
22

Figura 42: Profundidades obtenidas para Caudal de Crecida periodo de retorno 2 afios.
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Figura 44: Profundidades obtenidas para Caudal de Crecida periodo de retorno 10 afios.
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Figura 46: Profundidades obtenidas para Caudal de Crecida periodo de retorno 50 afios.
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Figura 48: Profundidades obtenidas para Caudal de Crecida periodo de retorno 150 afios.
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8.8.3 Evolucion hidrograma de crecida

En la Tabla 30 se presentan las profundidades obtenidas en el modelo para el hidrograma de crecida con un periodo de retorno
de 2 afios. Se puede observar que el desborde del rio Trafampulli hacia el lago Caburgua comienza a darse a las 2.8 horas desde
el inicio de la crecida, alcanzando su maximo caudal a las 5.6 horas, para posteriormente ir decreciendo y drenando el flujo
restante en las planicies de inundacién hacia el lago Caburgua

t=2 hors — Qin= 10.6 m3/s

t = 5.6 horas — Qin=59.2 m3/s

Tabla 30: Evolucién de la crecida del hidrograma simulado para distintos tiempos de analisis.

t=2.8 hors — Qin= 20.5 m3/s

t = 10 horas — Qin= 27.2 m3/s

t=4 hors — Qin= 39.9 m%/s

t = 10 horas — Qin= 6.6 m3/s
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8.8.4 Capacidad de porteo maxima

La capacidad de porteo maxima del rio Trafampulli fue estimada mediante iteraciones
de caudal en la modelacion hidraulica, donde se determiné un caudal de 20.5 m3/s como
capacidad maxima de porteo, con el cual no se desborda el cauce hacia la ribera
izquierda. En la Figura 49 se observa las profundidades de escurrimiento obtenidas para
la capacidad de porteo maxima.

Leyenda

Profundidad (m)
B <=0.2
o.2-04
[104-08
[ log-12
12-14
14

Figura 49: Profundidades obtenidas para Capacidad Maxima de Porteo, Rio Trafampulli.

Se caracteriz6 la zona de inundacién para un caudal superior al caudal de maximo porteo
con la finalidad de evaluar coémo se desarrolla el desborde del rio Trafampulli. En la
Figura 50 se puede observar el desborde producido en el rio Trafampulli para un caudal
de 21.5 m3/s donde se aprecia que el caudal excedente es conducido hacia la planicie
de inundacién de la ribera izquierda siguiendo una direccién de flujo de norte a sur hacia
el Lago Caburgua.
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Figura 50: Profundidades obtenidas para desborde, caudal 21.5 m3/s.

8.8.5 Caudal aportante al lago Caburgua

Del andlisis de crecidas se obtienen los caudales excedentes que drenan hacia el Lago
Caburgua para cada escenario modelado, los que se presentan en la Tabla 31. Se
observa que so6lo para los caudales de crecida el caudal excedente drena hacia el Lago
Caburgua, con relaciones desde el 5% para un periodo de retorno de 2 afios, hasta un
15% del caudal entrante para un periodo de retorno de 150 afios.

Tabla 31: Caudales excedentes hacia el Lago Caburgua.

Caudal Caudal Caudal hacia Caudal Cau_dal
Situacioén entrante Trafampulli Lago Trafampulli hacia Lago
(m?/s) (m?/s) Caburgua (%) Caburgua
(m3/s) (%)
Capacidad de Porteo maxima 20.5 20.5 0 100 0
Crecida T=2 afios 59.19 56.34 2.86 95 5
Crecida T=5 afios 81.98 75.31 6.67 92 8
Crecida T=10 afos 94.49 85.28 9.21 90 10
Crecida T=25 afos 107.4 95.00 12.39 88 12
Crecida T=50 afos 116.42 101.57 14.85 87 13
Crecida T=100 afios 124.91 107.59 17.33 86 14
Crecida T=150 afios 130.17 111.25 18.92 85 15
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En la Figura 51 se presenta la curva que correlaciona el caudal del rio Trafampulli
respecto de lo que podria desbordar hacia el Lago Caburgua. Se observa una relaciéon
creciente, donde un mayor caudal en el rio Trafampulli también produce un mayor
desborde hacia el lago. En efecto, caudal mayor escurre a mayor altura, aumentando la
extension de la ribera izquierda para funcionar como vertedero lateral.
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Figura 51: Curva de descarga, desbordes del rio Trafampulli hacia el Lago Caburgua.
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9 Conclusiones

En la visita a terreno se pudo constatar que el cauce del rio Trafampulli se encuentra
intervenido, captando un porcentaje considerable de su caudal hacia su ribera izquierda,
desde donde drena hacia el lago Caburgua. Sin embargo, la morfologia de la zona donde
escurre actualmente el agua tiene caracteristicas de planicie de inundacién, sin huellas
de algun cauce estable que conduzca el flujo; y consecuentemente el agua se esparce
por los sectores mas bajos del terreno y no por un cauce definido.

En la camparfia de terreno se registré un caudal de 4.767 m3/s en el rio Trafampulli,
donde el 19% estaba siendo drenado hacia el lago Caburgua mediante las obras
existentes.

Se realiz6 una camparia topografica que permitié caracterizar el lecho del cauce y su
planicie de inundacidon, cubriendo una extension que permiti6 desarrollar
adecuadamente una modelacion hidraulica.

El analisis hidroldgico determiné caudales medios mensuales 0.68 m3/s y 6.64 m3/s para
los meses de febrero y junio, respectivamente; y caudales de crecida comprendidos
entre los 59.19 m3/s y 130.17 m3/s para a periodos de retorno de 2 y 150 afios,
respectivamente. Por otro lado, los resultados muestran que la duracién de las crecidas
en la zona analizada alcanza un tiempo estimado de 15 horas, alcanzandose el caudal
peak de la crecida en un tiempo aproximado de 5 horas.

La capacidad de porteo maxima del rio Trafampulli se asocia a un caudal de 20.5 m3/s,
con el cual no existe caudal excedente del rio Trafampulli que drene hacia el Lago
Caburgua. Para los caudales de crecidas se obtienen caudales excedentes que drenan
hacia el Lago Caburgua que van desde el 5% del caudal para un periodo de retorno de
2 afos, hasta un 15% del caudal para un periodo de retorno de 150 afios.

Con los antecedentes desarrollados se puede concluir que el rio Trafampulli en
condiciones naturales no drena agua superficialmente hacia el lago Caburgua para
condiciones normales de flujo, y sélo presentaria aportes durante eventos de tormenta
relevantes, los cuales representarian un volumen limitado dada su corta duracién.
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Anexo 1: Calibraciéon modelo hidraulico

Con objetivo de realizar la calibracion del modelo, se tomaron las cotas de pelo de agua
del cauce registradas al momento de realizar los aforos presentados en la secciéon 5. Lo
anterior permiti6 comparar las profundidades del agua simulada con las medidas en
terreno para el caudal aforado, los puntos y perfiles considerados para realizar la
calibracion se presentan en la Figura 52 y sus coordenadas en la Tabla 32.

261100 261200 261300
ey o v 7 ¥ * . ST e

5672300

Leyenda
—— Perfiles Analizados
* Puntos de Calibracidn

i - : L fomg S
261100 261200 261300

Figura 52: Puntos de calibracion utilizados.

Tabla 32: Detalle de perfiles analizados para realizar calibracion.

. Distancia Coordenadas WGS84-UTM19S Pelo e
Perfil Zona Punto m) agua
Este (m) Norte (m) medido (m)
1 0 261309 5672284 499.8
T-ARR Aguas 2 20 261291 5672277 499.59
arriba 3 50 261263 5672266 499.23
desborde 4 107 261210 5672243 498.57
5 125 261193 5672238 498.45
1 0 261157 5672253 497.74
T-ABA Aguas 2 18 261150 5672270 497.36
abajo 3 30 261149 5672282 496.93
desborde 4 53 261139 5672303 496.81
5 69 261128 5672315 496.73
1 0 261151 5672212 498.11
2 32 261133 5672186 497.74
DESB  Desborde 5 56 261131 5672162 497.54
4 74 261120 5672148 497.46
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El parametro de calibracion utilizado fue el coeficiente de rugosidad de Manning,

simulando 11 escenarios (Tabla 33) con distintas combinaciones de coeficientes de

Manning para cada zona analizada (T-ARR, T-ABA y DESB), en todos los escenarios se
utilizé el caudal aforado aguas arriba del punto de desborde. La seleccién del coeficiente

fue realizada mediante los indicadores de bondad de ajuste (R?, eficiencia de Nash-

Sutcliffe y Percent Bias) y segun la performance de cada uno segun lo planteado en

Moriasi (2015).

Tabla

33: Escenarios de calibracién considerados.
ID Modelo Manning
T-ARR T-ABA DESB
1 0.030 0.035 0.035
2 0.030 0.040 0.035
3 0.035 0.040 0.035
4 0.035 0.040 0.040
5 0.025 0.030 0.030
6 0.045 0.050 0.025
7 0.050 0.055 0.030
8 0.055 0.055 0.030
9 0.060 0.055 0.030
10 0.055 0.045 0.045
11 0.055 0.045 0.050

Los resultados obtenidos para la zona T-ARR se presentan en la Tabla 34 y Figura 53,

resaltando el valor de Manning seleccionado.

ID Manning
Modelo T-ARR
0.030
0.035
0.025
0.045
0.050
0.055
0.060

© 00N OWw Bk

Tabla 34: Resultados calibracion para la zona T-ARR.

Bondad de ajuste Performance

R? NSE PBIAS R? NSE PBIAS
0.996 0.907 -0.032 Very Good Very Good Very Good
0.997 0.927 -0.029 Very Good Very Good Very Good
0.996 0.899 -0.034 Very Good Very Good Very Good
0.998 0.956 -0.022 Very Good Very Good Very Good
0.998 0.971 -0.018 Very Good Very Good Very Good
0.998 0.976 -0.016 Very Good Very Good Very Good
0.998 0.983 -0.013 Very Good Very Good Very Good
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Figura 53: Resultados obtenidos para zona T-ARR.

Los resultados obtenidos para la zona T-ABA se presentan en la Tabla 35 y Figura 54,
resaltando el valor de Manning seleccionado.

Tabla 35: Resultados calibracion para la zona T-ABA.

ID Manning Bondad de ajuste Performance
Modelo T-ABA R2 NSE PBIAS R2 NSE PBIAS
1 0.035 0.998 0.984 -0.008 Very Good Very Good Very Good
2 0.040 0.998 0.993 -0.005 Very Good Very Good Very Good
5 0.030 0.996 0.961 -0.014 Very Good Very Good Very Good
6 0.050 0.998 0.997 0.002 Very Good Very Good Very Good
7 0.055 0.998 0.991 0.006 Very Good Very Good Very Good
10 0.045 0.999 0.997 -0.002 Very Good Very Good Very Good
T-ABA
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Figura 54: Resultados obtenidos para zona T-ABA.
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Los resultados obtenidos para la zona DESB se presentan en la Tabla 36 y Figura 55,
resaltando el valor de Manning seleccionado.

Tabla 36: Resultados calibracién para la zona DESB.

ID Manning Bondad de ajuste Performance
Modelo T-DESB R? NSE PBIAS R2 NSE PBIAS
1 0.035 0.993 0.990 0.003 Very Good Very Good Very Good
4 0.040 0.995 0.992 0.003 Very Good Very Good Very Good
5 0.030 0.987 0.986 0.002 Very Good Very Good Very Good
6 0.025 0.979 0.977 -0.002 Very Good Very Good Very Good
7 0.030 0.987 0.986 0.002 Very Good Very Good Very Good
10 0.045 0.995 0.983 0.006 Very Good Very Good Very Good
11 0.050 0.998 0.989 0.005 Very Good Very Good Very Good
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Figura 55: Resultados obtenidos para zona DESB.

En base al ajuste entregado por los test de bondad de ajuste y performance se

seleccionaron los valores de Manning, los cuales se presentan en la Tabla 37.

ID Tramo

Aguas
T-ARR arriba
desborde
Aguas
T-ABA arriba
desborde

DESB Desborde

Tabla 37: Resumen calibracién realizada.

Manning Bondad de ajuste Performance
seleccionado R2 NSE PBIAS R2 NSE PBIAS
Very Very Very
0.055 0.998 0.976 -0.016
Good Good Good
Very Very Very
0.045 0.999 0.997 -0.002
Good Good Good
0.040 0.995 0992 0.003 ‘e o Very o Very

Good Good Good
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