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1 PRESENTACION
1.1 Introduccion

La Direccién General de Aguas (DGA) requiere una asesoria para el mejoramiento de la
estaciéon denominada Rio Cachapoal en Puente Arqueado, la que permite el control
fluviométrico directo sobre el caudal del Rio Cachapoal. La estacién presenta una
serie de inconvenientes hidrométricos que deben ser subsanados, por tal razéon se
hace imprescindible llevar a cabo el estudio para realizar las mejoras necesarias, y
para ello, previa a la ejecucién de las obras, es necesario contar con los disefios de
ingenieria de detalles de las obras a ejecutar, bajo estandares técnicos actualizados
y que contribuyan a una operacion adecuada de estas estaciones y que permitan
llevar a cabo una gestion temprana del riesgo climatico y a la gestién integrada
de recursos hidricos en esta cuenca, desde una perspectiva de proteccién civil,

interés publico y de adaptacién al cambio.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del Estudio es contar con la ingenieria de detalles para posterior
construccién las mejoras necesarias de la Estacion Fluviométrica en el Rio Cachapoal, con
el fin de contribuir significativamente al desarrollo y consolidacion de la gestién integrada
de recursos hidricos en esta cuenca, asegurando al mismo tiempo abordar con efectividad

y eficiencia la robustez de la Red Hidrométrica de la Regiéon de O'Higgins.
1.2.2 Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general antes indicado, se identifican los siguientes objetivos

especificos:

1.- Revision de estudios e informacidn basica, y analisis de antecedentes
2.- Caracterizacion hidroldgica de las cuencas aportantes

3.- Definicién de posibles soluciones a estacién fluviométrica.

4.- Levantamiento Topografico del area de influencia de las estaciones
5.- Estudio Hidraulico Con y Sin proyecto

6.- Estudio Mecanica de Suelos

7.- Estudio de socavamiento
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8.- Diseno Hidraulico y Estructural de la estacién
9.- Elaboracién de productos anexos para posterior licitacion de construccion, tales
como planos generales y de detalles, especificaciones técnicas generales y

especiales, cubicaciones y presupuesto detallado, etc.
1.3 Zona de Estudio

El drea del estudio donde se emplaza la seccion de aforo en uso en la actualidad se muestra

en la Figura 1-1.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1-1: Ubicacion Geografica de la estacion existente
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2 RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES

Para el desarrollo del estudio se efectué una completa recopilacion y analisis de los
antecedentes, especialmente los necesarios para el desarrollo del presente trabajo:
informes, estudios, tesis, expedientes, estadisticas, datos puntuales, etc., que estén
disponibles en instituciones: De toda la informacién analizada se identificaron 3 documentos

como los primarios para el desarrollo de este estudio:

1. Verificacion de la Extrapolacion de Curvas de Descargas de Estaciones
Fluviométricas. Instituto Nacional de Hidraulica, 2007.

2. Elaboracién del manual de planos tipo para la red hidrométrica nacional / Ministerio
de Obras Publicas, Direccion General de Aguas. Departamento de Hidrologia, DGA,
1992.

3. Guias metodolégicas para presentaciéon y revision técnica de proyectos de

modificacion de cauces naturales y artificiales. DGA, 2016.

En el primer documento se presenta un analisis de la situacion existente en la estacion Rio
Cachapoal en Puente Arqueado, entre otras, incluyendo topografia y mecanica de suelos.

Entrega informacion relevante para el estudio.

Por otra parte, los documentos adicionales entregan los lineamientos necesarios para el

desarrollo de este tipo de proyectos.
En el Anexo A se presentan fichas bibliograficas desarrolladas para los 3 documentos.

Complementariamente, se utilizaron como referencias metodoldgicas los siguientes

estandares MOP:

+ Especificaciones Técnicas Topograficas de la DOH (ETT-DOH, 2011)
+ Normas Generales para el Dibujo y Presentacion de Planos de Obras Hidraulicas
(2011)

+ Manual de Carreteras, Volumen N° 3

Por ultimo, la informacion se complementa con registros pluviométricos y fluviométricos
obtenidos desde el BNA de la DGA.
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3 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Con la informacion preliminar base recopilada y desarrollada en el transcurso del estudio,
tal como: geomorfologia, topografia, mecanica de suelos, y antecedentes hidraulicos, se

preparo el diagndstico de la situacidon actual que se presenta en lo que sigue.
3.1 Identificacion preliminar de secciones de interés

En primer lugar, en base a fotos satelitales y un analisis geomorfoldgico preliminar, se
identificaron 3 secciones adicionales de interés, ademas de la seccién actual de aforo, las
que se muestran en la Figura 3-1. En la Figura 3-1 la Secciéon 1 corresponde a la seccion
de aforo actual, la Seccién 2 corresponde a una ubicacion propuesta por INH (2007), la
Seccién 3, aguas abajo del Puente Las Cabras, se identificd con un analisis geomorfoldgico
preliminar, al igual que la Seccién 4, la que se ubica 2 km aguas debajo de la seccidén actual.
En reunién de trabajo con la IF, el dia 27/09/2022, se determind no considerar las secciones
2 y 3, la primera, por problemas de acceso con el propietario del sector aledafio, y la 3 por
estar inmediatamente aguas abajo del puente, lo que implicaria que la posible estructura
de la estacidén podria generar problemas para el puente. Por lo anterior, el trabajo
topografico y de mecanica de suelos, presentado posteriormente en los capitulos 4 y 5,

respectivamente, se desarrollé en los sectores del rio asociados a la Seccion 1 y Seccién 4.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-1: Secciones posibles para la secciéon de aforo

3.2 Analisis geomorfologico y de relieve

El estudio geomorfoldgico que se presenta tiene por objetivo detectar las formas y procesos

que caracterizan la dinamica de los cauces y su efecto en el area de estudio.

Informe Final 4
Disefio y Mejoras Estacién Fluviométrica Rio Cachapoal en Puente Arqueado



3.2.1 Clima e hidrografia

El drea de estudio se ubica en el limite entre las comunas de Pichidegua y Las Cabras,

pertenecientes a la provincia de Cachapoal, regién de O’Higgins.

Segun la clasificacién de Koppen (Sarricolea, 2017) el clima en esta zona corresponde al
tipo mediterraneo de lluvia invernal. Las cuatro estaciones estan bien definidas y dada su

distancia de la costa (58 km aproximadamente) no existe influencia de esta.

La hidrografia mientras tanto guarda relacién con las caracteristicas del rio Cachapoal. La
cuenca hidrografica a la que pertenece este rio es la mayor envergadura de la region de
O’Higgins. Su curso principal, el rio Cachapoal, es el producto de la confluencia de diferentes
cursos de aguas Cordilleranos, destacandose los rios Pangal y Coya. En el ambiente de
valle, destaca el aporte del Estero Zamorano y el rio Claro (Cauquenes). Finalmente, el rio
Cachapoal ve retenida sus aguas, formando el Embalse Rapel, donde también confluye el
rio Tinguiririca, el otro curso de agua de importancia, que relne los cauces del sur de la

cuenca. Luego del Embalse Rapel, nace el rio Rapel, el cual da nombre a esta cuenca.

El area de estudio esta se ubica aguas abajo de la confluencia del rio Claro y el Estero

Zamorano con el rio Cachapoal, a 10 km aproximadamente del Embalse Rapel.
3.2.2 Unidades Geomorfoldgicas y geologia

El area de estudio se ubica en la Unidad Geomorfolégica Homogénea definida como Llanos
de sedimentacion fluvial o aluvional, por lo que se entiende que la formacidn de este valle
se debe principalmente a la accidn del rio, que junto a la accidn tecténica fue desarrollando
terrazas fluviales. Sin embargo, la carta geoldgica (SERNAGEOMIN, 2003) revela que el
area de estudio estd compuesta por material Pleistocénico, correspondiente a depdsitos
piroclasticos. Si bien sigue siendo material perteneciente al Cuaternario, resulta mas
antiguo que el comun de los materiales de los valles centrales, siendo estos Holocénicos.
Cabe sefialar que dicho material guarda relacion con la Cordillera de los Andes, siendo por

lo tanto el principal sector de donde provienen los materiales.
3.2.3 Geomorfologia fluvial

Los parametros que ayudan a analizar el area de estudio cuentan con una mejora de escala
gracias al trabajo en terreno realizado. Si bien se utiliza un Modelo de Elevacién Digital

(DEM, por sus siglas en inglés) de buena resolucion como es el Alos Palsar (12,5 m), no
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lograba verse con claridad los elementos del rio, como su cajon principal o desniveles que

marcan la diferencia con la primera terraza.

De esta manera, en la Figura 3-2 se utiliza en la imagen general los datos de Alos Palsar y
en los recuadros de zoom la informacién batimétrica obtenida en terreno. De esta manera
y observando también la Figura 3-3 se logra diferenciar el cajon de rio, como también en
su orilla norte, un marcado escarpe que diferencia el cajén del curso de agua con la primera
terraza fluvial. Si bien en la orilla sur no es tan marcada la diferencia de escarpe, se logra

notar en ambas figuras el ancho del cajon de rio.

Para tener un mejor detalle de la seccion del cajon, en la Figura 3-4 se suma otra variable
como es la altitud, que al igual que las figuras anteriormente sefialadas enmarcan el cajén
de rio. Sin embargo, la informacién aqui presentada sirve para contextualizar lo perfiles de

elevacion realizados.

El sector mas occidental se ve representado con perfiles de elevacién en la Figura 3-5 y
Figura 3-6. Hay que destacar que la ubicacidon del area de estudio en relacién con el
desarrollo del rio es la zona de transporte, caracterizada por ser de baja pendiente,
generando anastomosamiento en el rio. Esto quiere decir que el rio es trenzado provocando
bancos de arena que evidencian zonas no aptas para el objetivo del estudio. De esta manera
y con el detalle de la informacién en terreno, se observa que el perfil de la Figura 3-6 no
evidencia los bancos producidos por la caracteristica anastomosada del rio (ausencia de la
).
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-2: Pendiente en area de estudio
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Figura 3-3: Sombreado en el area de estudio
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Figura 3-4: Altitud en el area de estudio
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Figura 3-5: Perfil propuesto

Path Profile/Line of Sight - 0%
File Path Setup Display Options Calculate
R B W Al et

[From Pos: 279730.938, 6205101.396 To Pos: 279789.928, 6205480.075

100 m 150 m 200m 250m 300m

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3-6: Perfil corregido
De la misma forma, el sector oriental estudiado, evidencia el anastomosamiento del rio
(bancos de arena) (Figura 3-7), observando lo dindmica que es esta zona del rio, ya que
los tonos mas amarillos de la imagen representan los bancos de arena y las zonas verdes
las TO por donde corre o puede correr principalmente el rio. Dado que la zona es bastante

dinamica, el recorrido del agua puede seguir tanto la orilla norte como la sur o ambas.
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Figura 3-7: Perfil seccién oriente

3.2.4 Conclusiones analisis geomorfoldgico

El analisis geomorfologico presentado, muestra que en los sectores en analisis no existen

diferencias notorias que justifiquen seleccionar un sitio sobre el otro.
3.3 Comparacion Seccion 1 y Seccion 4

Los trabajos de terreno realizados en el rio Cachapoal incluyeron un analisis del sitio actual
de ubicacién de la estacion o Seccidn 1 y el sitio propuesto o Seccion 4, con el objetivo de
poder proponer la mejor solucidn y la mejor ubicacion de la estacion fluviométrica. Respecto
al sector donde actualmente se ubica la estacion (ver Figura 3-8), es posible mencionar
que se corroboré que, para caudales bajos, la estacion no posee mediciones a partir del
limnigrafo, dado que en la época visitada el nivel era inferior a 1 m segun la regleta (ver
Figura 3-9) e in situ se pudo comprobar que la profundidad del rio era mayor a 1 m.
Ademas, se encontro la presencia de estructura dafnada producto de crecidas ocurridas (ver
Figura 3-10).

Se concluye de este diagndstico que la estacidn fluviométrica, de ubicarse en el mismo
sitio, necesita un redisefio de su estructura, considerando obras de protecciéon que aseguren
la estabilidad de la estacién. Adicionalmente, debe desarrollarse un método que permita
medir los caudales bajos que circulan por el rio. Se destaca, tal como se evidencia en la
Figura 3-9, que justo donde se ubica la estacién, se produce un banco de material que

trenza el rio (ver perfil topobatimétrico en Figura 3-11 y su detalle en la Figura 3-12). Este
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aspecto es de suma importancia, puesto que, para caudales bajos, mientras una seccién
posee flujo, la otra puede estar seca, esto quiere decir, que determinar la posicién desde

donde se mediran los caudales es esencial.

Fuente: Equipo Consultor.

Figura 3-8: Ubicacion Actual Estacion Fluviométrica

Fuente: Equipo Consultor.

Figura 3-9: Limnigrafo Estacion Fluviométrica (2 m)
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Fuente: Equipo Consultor.

Figura 3-10: Material estructural dafiado. Estacion Fluviométrica
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-11: Perfil topobatimétrico Seccion 1
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Figura 3-12: Perfil topobatimétrico Seccion 1 (primeros 130 m)

En la Figura 3-11 y Figura 3-12 se observa la presencia de una defensa de material natural
ubicada en el limite del predio de la ribera sur, con el objetivo de proteger este predio ante

posibles inundaciones.

Respecto a la Seccidn 4, se destaca que posee un farellén en la ribera norte mucho mas
pronunciado que en el sitio donde actualmente se encuentra la estacion. Ademas, no posee
bancos importantes de material que dividan el cauce principal, por lo que la medicién de
caudales podria ser mas eficiente, asi lo demuestra la Figura 3-13 y el perfil topobatimétrico

mostrado en la Figura 3-14 y su detalle en la Figura 3-15.

De manera similar al de la Seccion 1, la Figura 3-14 muestra la presencia de una barrera
de material natural ubicada con el objeto de proteger el predio de la ribera sur ante posibles

crecidas del rio.

Respecto al acceso a este sector, por la ribera norte, la ruta H-790 permite un acceso simple
y eficiente, por su parte, la ribera sur requiere del acceso a un predio para poder llegar al
rio. Se concluye que, de ubicarse la estacién en este sector, se hace necesario definir la
ribera de ubicacion de la estacién que logre resguardar los equipos y permita un facil acceso

a ella.
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Fuente: Equipo Consultor.

Figura 3-13: Seccion 4-Vista desde Ribera Norte hacia aguas arriba
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 3-14: Perfil topobatimétrico Seccion 4

En el Anexo B se presentan videos complementarios al analisis presentado.
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Figura 3-15: Perfil topobatimétrico Seccion 4 (primeros 120 m)

3.4 Comparacion topografia 2007 y actual para Seccion 1

En base a la informacion obtenida del estudio INH (2007), se procedié a comparar y analizar
la evolucion de la topografia de la Seccion 1 donde actualmente se encuentra ubicada la
estacién fluviométrica, para esto, se compararon los modelos digitales de elevacion
obtenidos, con el proposito de presentar un analisis grafico de la situacion, lo que se
muestra en la Figura 3-16 y Figura 3-17, donde se compara el MDT y la nube de puntos,

respectivamente.

Tal como se puede observar de las imagenes, la calidad del levantamiento topografico
realizado el afo 2022 es muy superior al del realizado el afio 2007 puesto que la densidad

de puntos obtenida en este Ultimo levantamiento es mucho mayor.

Posteriormente, se procedid a comparar ambos modelos digitales de terreno para lograr
evidenciar la evolucion geomorfologica del cauce en los Gltimos 15 anos, lo que se observa
en la Figura 3-18, donde se presenta la diferencia entre el levantamiento realizado el afio
2007 vy el realizado el afio 2020.

De la Figura 3-18 se observa que, existen algunas zonas con diferencia significativa que
probablemente se deban a diferencias en zonas excavadas en los Gltimos afios, acopios o
imprecisiones en puntos medidos en las cercanias del farellén. Los colores verdes fuertes y
café claros muestran zonas donde la topografia no ha variado significativamente. Los

colores verdes claros hasta naranjos evidencian zonas de socavamiento en el cauce y las
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zonas de colores café oscuro muestran zonas de embancamiento producido. De esta
manera, es posible asegurar que junto a la zona del farelléon y en el rio se han producido
zonas de bancos de material arrastrado por el rio, ademas, se observa en zonas con curvas
los efectos erosivos de las crecidas. Esto permite concluir que un cauce de este tipo
requerird una constante supervisién de las estructuras o de su perfil transversal para

asegurar el correcto funcionamiento de la estacion fluviométrica disefiada.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3-16: Comparaciéon MDT 2022 (izquierda) y 2007 (derecha)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3-17: Nube de puntos topografia 2022 (izquierda) y 2007 (derecha)

Por otra parte, el estudio realizado el 2007 determind la curva de descarga para la
Seccion 1, al considerar esta curva junto con los caudales determinados por la hidrologia,
es posible estimar la zona de inundacién para una crecida de Tr=50 afos, lo cual sirve
como apoyo o punto de partida para el desarrollo del estudio hidraulico y los limites de las

crecidas, lo que se observa en la Figura 3-19.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3-18: Diferencia entre MDT 2007 y MDT 2022
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Fuente: Elaboracién propia.
Figura 3-19: Superficie de inundacion estimada para Tr=50 aiios. (Izquierda
superficie de inundacidén en rojizo, derecha MDT Seccion 1)
De esta manera, queda determinada la seccién por donde escurren los caudales bajos y la

caja principal del rio para caudales altos.
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3.5 Tipos de solucion posibles de considerar

En primer lugar, dado que a la fecha no se dispone de la topografia completamente
procesada para elaborar una modelacion Hec-Ras, se usan preliminarmente los resultados
contenidos en el estudio del INH (2007), los que se resumen en forma grafica en la Figura
3-20, donde se muestra la seccion transversal modelada en hec-ras y la curva de descarga
adoptada. Al considerar el caudal de disefio presentado posteriormente en el acapite 6.8,
se tiene que para ese caudal la seccidn del rio estaria llena, es decir, del orden de 350 m.
Por otra parte, se sabe que en crecidas importantes, el rio ha llegado hasta unos 900 m de
ancho. Lo anteriormente expuesto se traduce en que la solucién propuesta debe cumplir

varias condiciones:

+ Medir caudales bajos, ya que en la actualidad no ocurre, dado que el INH determind
que caudales menores a 150 m3/s no son medibles

+ Ser resistente a eventos de alta magnitud como los identificados en el sitio
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Fuente: INH (2007).
Figura 3-20: Caracterizacion hidraulica rio Cachapoal en Puente Arqueado

Lo anterior implica a considerar 2 posibles tipos de solucion:

1. Obra capaz de medir todo el rango de caudales hasta 50 afios de periodo de retorno
2. Obra disefiada para medir solo caudales bajos, dejando seccién natural del rio para

medir caudales altos
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El primer tipo de solucidn es constructivamente caro, tomando en cuenta que una estacion
de unos 40 m de ancho cuesta sobre 100 millones de pesos, lo que proporcionalmente
implica una inversion cercana a los 1.000 millones o mas. Esto sin considerar que la obra
va a estar sujeta a que para crecidas mayores la estacién falle, siendo necesaria su posterior
reposiciéon completa. Esto ocurre ya que en condiciones de crecida mayor el agua se
escaparia de la seccion de aforo, produciendo socavaciones de importancia, las que
implicarian una posterior falla de la obra. En forma adicional, una obra de este tipo, también
requiere mantencién anual, en términos de limpiezas y movimientos de tierra para encauzar
el flujo a la estacion. Una alternativa para proteger la estacion es tener defensas fluviales
de importancia, incluyendo la construccién de canales de desviacién, pretiles fusible y otras

obras que deben considerarse dentro de los costos de mantencién y operacion de la obra.

Por otra parte, una estacién que esté disefiada solo para medir caudales bajos, requiere
una inversion muy menor a la que mide caudales en todo el rango, probablemente con un
costo no mayor al 25% de la inversion del primer tipo de estacién. En todo caso, este tipo
de estacidon requiere mayores costos de mantencidn ya que necesita continuos
mejoramientos del lecho del rio y encauzamiento. Por ultimo, se estima que los costos de
reposicion de las obras son bajos, ya que un adecuado encauzamiento puede evitar costos

de reposicion.
3.6 Propuesta de estacion

Al considerar lo indicado en los acapites 3.3 y 3.5, se propone instalar la nueva seccion de

aforo en la Seccion 4, pero disefiada solo para medir caudales bajos.
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4 TOPOGRAFIA
4.1 Trabajo de terreno

Entre los dias 3 y 4 de octubre de 2022, se desarrollaron los trabajos de terreno en el rio
Cachapoal, especificamente en los 2 sectores identificados en el Capitulo 3: Sector actual
y sector ubicado unos 2 km aguas abajo del actual, tal como se muestra en la Figura 4-1,
donde se presentan los sectores donde se realizaron los levantamientos topograficos vy
batimétricos.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-1: Sectores levantamiento topografico. En rojo recorrido realizado

Los levantamientos topograficos fueron desarrollados con tecnologia LIDAR, para esto, en
primer lugar, se monumentaron 2 puntos de referencia por sector (PR’s). Los puntos fueron
creados con hormigén y un moldaje de madera, posteriormente fueron pintados e

identificados. En la Figura 4-2 se presenta el PR1 creado en el cual se nivel6 el GPS.

Una vez nivelados en forma estatica ambos PR’s, se procedié a vincular la medicién GPS
con el drone LIDAR. En cuanto se definieron las condiciones éptimas, se procedid a iniciar
el vuelo no tripulado del drone. A modo de ejemplo, en la Figura 4-2 se muestra la

monumentacion y medicién del monolito PR1-RC.
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Fuente: Equipo Consultor.

Figura 4-2: Monumentacion PR1-RC

El vuelo se desarrollo sobre todo el sector definido como de interés para cada uno de los

sitios, esto es, al menos 300 m aguas arriba y 300 m aguas debajo de los sectores. Como
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resultado, se obtuvo una nube de puntos para cada uno de los sitios, no obstante, esta
nube de puntos requiere un post tratamiento para definir los puntos que efectivamente
corresponden al terreno y aquellos que no debido a presencia de vegetacién o agua (el
LIDAR no penetra en vegetacion, agua o estructuras). Finalmente, se definido una nube de
puntos adecuada de alta precisidn y con gran densidad de puntos, la cual es posteriormente

utilizada para la modelaciéon y analisis hidraulico del terreno.

Por otra parte, el levantamiento LIDAR debe complementarse con un levantamiento
batimétrico del cauce. La forma de realizar un levantamiento batimétrico depende de
factores como nivel de agua del cauce, vegetacion, velocidad del flujo, entre otros. Para
este caso, el levantamiento batimétrico se desarrolléd con tecnologia GPS RTK de manera
deambulante (a pie) y con kayak cuando el sitio fuese mas complejo. En la Figura 4-3 se

presenta el desarrollo de este levantamiento.

Finalmente, ambos levantamientos fueron combinados para conformar la nube de puntos
final del terreno, a partir de la cual es posible crear el MDT (modelo digital de terreno) para
cada uno de los sitios. En la Figura 4-4 se presenta la nube de puntos obtenida a partir del

filtrado de los puntos LIDAR vy el levantamiento batimétrico.

Fuente: Equipo Consultor.

Figura 4-3: Levantamiento batimétrico GPS-RTK en kayak
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-4: Nube de puntos Final Seccion 4

En el Anexo C se presentan mas fotografias de la campana de terreno topografica.
4.2 Levantamiento

Los resultados del levantamiento, tanto en la forma de informe topografico, MDT, ortofotos
y planos, se presentan en el Anexo C.
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5 MECANICA DE SUELOS
5.1 Trabajo de terreno

Adicionalmente, se desarrollaron 2 calicatas en cada uno de los sectores con maquinaria
para poder obtener una muestra del material de fondo del cauce, a partir del cual es posible
obtener las propiedades mecanicas, estimar la rugosidad del cauce y cuantificar las
socavaciones producidas. En la Figura 5-1 se presenta la ubicacion donde se realizaron
dichas calicatas. Dada la presencia de un farellén en la ribera norte, que por tanto no

representa el material del cauce, las calicatas fueron desarrolladas en la ribera sur del rio.

“wcalicata 2 -
calicata“y=

Calicata’d®

calicata 3(

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-1: Ubicacion Calicatas

Las calicatas realizadas tuvieron una profundidad aproximada de 2 m. Dado que se encontré
la presencia de agua muy superficialmente, esta profundidad disminuyé por

desprendimiento del material a cerca de 1,5 m de profundidad.

Ademas del estrato superficial vegetal caracteristico, se identificé un solo estrato en todas
las calicatas y por lo tanto se tomd solo una muestra por calicata. En general, es posible
asegurar que el material es bastante homogéneo en profundidad y de manera espacial, con
abundancia de bolones redondeado, probablemente debido al gran trasporte que han tenido
(dado a que la ubicacién de la estacidn se encuentra cercana a la desembocadura en el lago

Rapel), y una matriz de arenas muy finas. En la Figura 5-2 se presenta el material obtenido
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de una de las calicatas realizadas. Una muestra de este material fue enviado a laboratorio

para el desarrollo de los correspondientes analisis.

Y

CALICATA-CO2

Fuente: Equipo Consultor.
Figura 5-2: Material obtenido de Calicata C02

En la Figura 5-3 se muestra la aparicion de agua en las calicatas desarrolladas, esto se
debe a que las calicatas se desarrollaron junto al rio, se evidencia ademas, la abundancia

de bolones en este sector del rio.

Finalmente, todas las calicatas desarrolladas fueron rellenadas para evitar cualquier tipo de

accidente o riesgo.
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Fuente: Equipo Consultor.

Figura 5-3: Presencia de agua en calicata C04

En el Anexo D se presentan mas fotografias de la campafia de terreno, en conjunto con

los informes de laboratorio, donde se presentan los resultados de los siguientes ensayos:

+ C(Clasificacion Completa (Granulometria; Limites de Consistencia; Gravedad
Especifica)
+» Densidad In Situ

+ Corte Directo
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5.2 Propiedades del Suelo de Fundacion
5.2.1 Antecedentes geoldgicos

Se distinguen 3 unidades, cuya presencia y desarrollo se restringe a coberturas coluviales
de laderas rocosas de cerros y/o relleno fluvial a fluvioaluvial del fondo y margenes de los
valles de los rios Los Molles, Palomo y Rapel. Los mayores espesores se registran en torno
a segmentos donde los sefialados valles desarrollan importantes ensanchamientos y/o

confluyen con quebradas laterales.

Depositos aluviales antiguos y recientes, de edad Holoceno. Incluyen depodsitos macizos
con escaso grado de consolidacidon de color pardo claro con predominio de morfologias con
forma de conos de deyeccidn; de acuerdo a ello, estan constituidos por bolones y bloques
clasto y matriz soportados, junto a niveles de gravas, arenas y limos; estos Ultimos con

leve estratificacién plana y cruzada; el conjunto demuestra moderado grado de alteracién.

Depésitos coluviales, de edad Pleistoceno - Holoceno Incluyen sedimentos macizos, con
escaso grado de consolidacién, mal seleccionados, con desarrollo de tipicas morfologias en
abanico o conos. Estan integrados por elementos angulosos, heterométricos y heteros
composicionales, inalterados, muy resistentes, clasto y matriz soportados, junto a niveles
de arenas gruesas y limos. Tanto el escaso grado de consolidacién de estos depdsitos, como
su participacion en la cobertura de morfologias con fuerte empinamiento, condicionan
ambientes inestables; por lo general, los mecanismos desencadenantes se vinculan a ciclos

pluviales de intensidad extrema.
5.2.2 Estratigrafia

Adicionalmente, se desarrollaron 2 calicatas en cada uno de los sectores con maquinaria
para poder obtener una muestra del material de fondo del cauce, a partir del cual es posible
obtener las propiedades mecanicas, estimar la rugosidad del cauce y cuantificar las
socavaciones producidas. En la Figura 5-1 se presenta la ubicaciéon donde se realizaron
dichas calicatas. Dada la presencia de un farelléon en la ribera norte, que por tanto no

representa el material del cauce, las calicatas fueron desarrolladas en la ribera sur del rio.

Las calicatas realizadas tuvieron una profundidad aproximada de 2 m. Dado que se encontré
la presencia de agua muy superficialmente, esta profundidad disminuyé por

desprendimiento del material a cerca de 1,5 m de profundidad.

Informe Final 28
Disefio y Mejoras Estacién Fluviométrica Rio Cachapoal en Puente Arqueado



Ademas del estrato superficial vegetal caracteristico, se identificé generalmente solo 1
estrato en todas las calicatas y por lo tanto se tomd solo una muestra por calicata. En
general, es posible asegurar que el material es bastante homogéneo en profundidad y de
manera espacial, con abundancia de bolones redondeado, probablemente debido al gran
trasporte que han tenido (dado a que la ubicacion de la estacidén se encuentra cercana a la
desembocadura en el lago Rapel), y una matriz de arenas muy finas. Una muestra de este
material fue enviado a laboratorio para el desarrollo de los correspondientes analisis. En la

Tabla 5-1, se presenta la modelacién estratigrafica adoptada.

Tabla 5-1: Modelacion estratigrafica general

Horizonte | Profundidad (m) Descripcion

Suelo tipo capa vegetal en matriz arena fina algo limosa de

H-1 0,00 -0,50 color café a gris, humedad baja, compacidad alta, finos de
baja plasticidad, raices y raicillas.
Grava arenosa 0 arena con gravas en algunos sectores, de
origen fluvial, estratificaciones horizontales de color café
H-2 0,.50 - 2,00 claro en parte superior a gris con la profundidad, humedad

media, compacidad alta, tamafio maximo 3”, cantos

redondeados.

Nota: la napa se detecté 1,2 m

Fuente: Elaboracién propia con antecedentes TECNOLAB.

5.2.3 Densidad In Situ

Se realizaron ensayos de densidad in situ para determinar la densidad natural (pN) y
posteriormente se obtuvo la densidad seca (pD), junto con la humedad del material. Sus
resultados se presentan en Tabla 5-2 y los certificados de laboratorio correspondiente se

incluyen en Anexo D.

Tabla 5-2: Densidades por sitio

Parametro Sitio 1 Sitio 4

pn (t/m?3) 1,853 1,857

po (t/m3) 1,749 1,751
w (%) 29,7 30,2

Fuente: Elaboracion propia con antecedentes TECNOLAB.
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5.2.4 Corte Directo

Para cada uno de los sitios se realizd un ensayo de Corte Directo conforme con la Norma
ASTM D3080, sobre muestras remodeladas y presiones de confinamiento de 0,5 kg/cm2,
1 kg/cm2 y 2 kg/cm2. Se obtuvieron relaciones entre el Esfuerzo Cortante, Deformacion y
Esfuerzo Vertical, con Tenciones Normales Nominales de 50, 100 y 200 kPa, con valores de
30.024, 67.397 y 127.454 kPa. Con estos valores se ajustan los restantes parametros de

suelo.

Con la finalidad de obtener la distribucidon por tamafio de las particulas predominantes del
terreno bajo 3” de tamafio maximo, ademas de obtener su clasificacion mediante el sistema
USCS, se realizd un analisis granulométrico cuyos resultados se resumen en la Figura 5-4
y Tabla 5-3. Del analisis se desprende que los terrenos en estudio estan conformados

principalmente por arenas, clasificadas como GP.

100

90 |-ttt —_—

80

9

g 70 c1
[v']

Q.

g 60

° c2
T e e

3

£

S 40 c3
(1]

‘QJ

T 30

o -4
S

S 20

o

10

0,01 0,1 1 10 100
Abertura en milimetros

Fuente: Elaboracion propia con antecedentes TECNOLAB.
Figura 5-4: Analisis Granulométrico
Se hace notar que, al no encontrarse mayores diferencias entre las calicatas en cada sitio,
el analisis posterior se desarrollé integrando las 2 calicatas del Sector 1, al igual que las 2

calicatas del Sitio 4.
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En el analisis de los resultados de los pozos de exploracion y ensayes de laboratorio, se
sefiald que toda la zona del sitio del aforador y sus alrededores corresponde principalmente
a un suelo granular, grava areno arcillosa que se clasifica como GP en el sistema USCS. En
el informe geotécnico se supuso que todas las obras de hormigén armado se apoyaran en
este estrato de suelo. Por lo tanto, conservadoramente se adoptaron parametros de disefio
correspondientes al tipo de suelo menos resistente, considerando que si aparece roca o un

suelo de mejor calidad, los disefios de fundaciones seran ain mas seguros.

Tabla 5-3: Resumen Resultados Ensayos de Granulometria y Clasificacion

Sitio 1 4
Calicata 1 2 3 4
80 100 -- 100 --
63 96 100 97 100
50 86 90 84 93
40 74 73 67 83
25 52 51 41 65
20 42 43 28 56
10 27 29 10 39
5 22 24 5 29
2 21 23 4 25
0,42 17 20 3 19
0,08 2 5 1 3
Boldn % - - - -
USCS GP GP

Fuente: Elaboracién propia con antecedentes TECNOLAB.

En el caso de que en el sello de las excavaciones para fundaciones se detecte arcilla, estas
excavaciones se deberan profundizar hasta alcanzar los estratos granulares. Las sobre
excavaciones por este u otros motivos podran ser rellenadas con hormigén pobre de
ochenta y cinco kilogramos de mezcla por metro cubico, y hasta un 30 % de boldn
desplazador.

Es muy probable que, en la practica, un suelo areno gravosa o a grava arenosa algo arcillosa
tenga una resistencia al corte superior a la modelacion adoptada, pero para fines practicos
se cree conveniente no sobrestimar la resistencia, de manera que los disefios de
fundaciones y los taludes en corte, tengan un factor de seguridad adecuado auln si el suelo
resultard con mayor contenido de arcilla. Por otra parte, como las obras pueden quedar

ubicadas en cualquier sector alrededor de la zona seleccionada.
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Por lo descrito anteriormente, se decidié adoptar un angulo de friccion del suelo de 330 y

una cohesion de 3,0 t /m?2.

En lo que se refiere al modulo de Young considerado para el calculo de asentamientos, se
utilizd una relacion muy comudn en mecanica de suelos para suelos finos con presencia de
arenas - mddulo de Young proporciona la raiz cuadrada de la profundidad. Las constantes

fueron estimadas en base a la experiencia en varios proyectos y los resultados de

La exploracién realizada. En este caso se adoptd un valor mas bien conservador, quedando

finalmente el modulo de Young del suelo, para carga estatica, expresado como:

E = 2000 +z t/m? moadulo de Young si Z es la profundidad en m.

La expresidén anterior se utilizd en la formula de asentamiento eldstico de fundaciones,
evaluando el modulo de Young a una profundidad igual a la profundidad de fundacion mas

un ancho de fundacién, es decir, en la profundidad D+B.

El modulo de Young para cargas ciclicas (sismicas) se considerd igual a 3 veces el mdédulo
de Young para cargas estaticas, considerando la evidencia empirica, que cuando las cargas
son ciclicas en pequenas deformaciones, el suelo presenta una respuesta mucho mas rigida
que resulta en un médulo que varia entre 3 y 5 veces el correspondiente a cargas estaticas.
En nuestro caso se considerd que el mdédulo de Young aumentaba 3 veces respecto del

estatico.

La razéon de Poisson se considerd igual a 0,3 que es un valor normalmente utilizado en
arenas Este parametro es poco influyente en el calculo de asentamientos y su variacion es
pequena respecto de un valor medio. Por ejemplo, para hormigén se considera 0,2 y para

arcilla saturada se usa normalmente 0,5.

El peso unitario adoptado de acuerdo a los resultados de los ensayos resumidos en la Tabla
5-2, se adopta un valor para el suelo de (1,90 t/m3) que es un valor estimado para arena
algo arcillosa de compacidad alta y humedad media alta. Debido a la pequefa variacion
que experimenta en la practica, este parametro es poco influyente en la determinacion de
la capacidad de soporte del suelo. No obstante, lo anterior, el peso unitario que se debe
adoptar en el caso de suelo saturado, corresponde al boyante, que aproximadamente es la
mitad del valor del peso unitario natural. En la expresién de capacidad de soporte que se
utilizd en el proyecto se considerd suelo completamente saturado, con peso unitario

boyante igual a 1,0 t/ m3.
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5.2.5 Parametros adoptados para el suelo

En resumen, se adoptaron los siguientes parametros para el suelo:

Grava arenosa a arena con gravas (estrato H-2)

0] = 33° , angulo de friccién interna

c = 3,0 t/m?2 , cohesion

Y = 1,9t/m3 , peso unitario natural

E = 2000 +z t/m? , mdédulo de Young, z es la profundidad en metros
Ed = 3E , modulo de Young para cargas ciclicas

M = 0,3 , razén de Poisson

5.3 Capacidad de Soporte de Fundaciones
5.3.1 Tipo de fundacion recomendado

Los tipos de fundaciones mas econdmicos y apropiados, para el suelo existente en el sitio

del aforador, son cimiento corrido bajo muros y zapatas aisladas bajo pilares.
5.3.2 Profundidad y ancho minimo de fundacién

La profundidad minima de fundaciones dependera del tamafio y la importancia de la
estructura que se esta fundando, pero en general no serd inferior a 1,0 m. En donde se
prevea la posibilidad de socavacion, la profundidad de fundacion se medird desde la cota
de socavacion. El ancho minimo de fundacién sera de 0,4 m. El suelo de apoyo de

fundaciones deberd corresponder a terreno natural no removido.

Cualquier sobre excavacién que se produzca bajo fundaciones se rellenara con hormigén
pobre de 85 kg (2 bolsas) de cemento por metro cibico de mezcla. No se aceptara rellenos
compactados bajo fundaciones, salvo que se trate de rellenos estructurales compactados y

controlados

La presion de contacto estatica de las fundaciones, a nivel de sello de fundacién, no debera
ser superior a la presion maxima admisible determinada de la siguiente expresion de
Hansen (valida para todo tipo de suelo para condiciones de fundacion superficial (Bowles,
1977):
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B B
Gaa = (324 6D) (1 + 0,66 z) (1 - 0,40 z) <45 t/m3

donde:

Qad = presion de contacto admisible por rotura del suelo, en t/m?.

B = ancho de la fundacion (lado menor), en m.

L = largo de la fundacion, en m.

D = profundidad de fundacion, en m, medida desde la superficie de terreno.

5.3.3 Capacidad de soporte admisible

La presidon de contacto estatica admisible de las fundaciones apoyadas completamente en
el estrato H-2 segun modelacion estratigrafica indicada en el acapite 5.2.2, por concepto
de rotura del suelo, se estima en 45 t/m2. Para el caso sismico, dicha presion se podra

aumentar en un 50%.
5.4 Asentamiento de Fundaciones

Para el caso de cargas permanentes se producirdn solo asentamientos eldsticos o
inmediatos de las fundaciones debido a que el tipo de suelo existente es granular. Cuando
ocurran cargas dinamicas (sismo) se producird adicionalmente una componente de
asentamiento elastico, pero con un suelo que actia en forma mas rigida que en el caso

elastico, estos asentamientos se calcularan de acuerdo con lo que expone mas adelante.

El asentamiento eladstico o instantdneo de las fundaciones para el caso de cargas
permanentes se obtendra de la siguiente expresién obtenida de la ecuacion de Boussinesq

(sin restricciones para suelos sin consolidacién) (Bowles, 1977):

o _ 00464 B F;

: VB+D
donde:
Si = asentamiento elastico o inmediato, en cm.
g = presion de contacto promedio fundacion-suelo, en t/m?.
B = ancho de fundacioén (lado menor), en m.
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D = profundidad del sello de fundacién, en m, medida desde el nivel de superficie de

terreno.
L = largo de fundacién, en m
Io = factor de forma segun Tabla 5-4.
F3 = factor de enterramiento segun Tabla 5-5.

Tabla 5-4: Factores de forma a usar en expresiones de asentamientos

L/B Io
1,0 0,82
1,5 1,06
2,0 1,20
5,0 1,70
> 10,0 2,10

L = Largo de fundacién

Fuente: Bowles (1977).

Tabla 5-5: Factores de enterramiento a usar en expresiones de asentamientos

D/B F3

0,0 1,00
0,5 0,87
1,0 0,78
2,0 0,68
3,0 0,62
4,0 0,58
5,0 0,55
10,0 0,52

Fuente: Bowles (1977).

El asentamiento adicional producido por cargas dinamicas (sismicas) verticales se podria

calcular, en caso de ser necesario, de la expresion siguiente:

o _ 0015244 By Fy
L VB+D

Donde los términos son idénticos a los de la expresion para asentamientos elasticos de cargas

estaticas, pero Sq Yy gq son respectivamente la componente dinamica del asentamiento vy la

componente dindmica de la presion.
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5.4.1 Asentamiento total admisible

El asentamiento maximo total admisible de cada fundacién individual (continua y/o
aislada), se recomienda que no sea superior a 1/400 de la distancia entre ejes paralelos
transversales de muros y/o pilares. Este asentamiento asi calculado garantiza una
distorsién angular de muros en su plano vertical inferior a 1/600, si se supone que el

asentamiento maximo diferencial es igual a 2/3 del maximo total.

En todo caso, ninguna fundacién, cimiento corrido o zapata aislada, deberd tener un

asentamiento total calculado superior a 1,0 cm.
5.4.2 Constantes de balasto de fundaciones

Las constantes de balasto para el modo de deformacién por asentamientos verticales de
las fundaciones se podran calcular de las expresiones dadas para los asentamientos,

distinguiéndose las mismas circunstancias de velocidad de aplicacién de las cargas.

En general las constantes de balasto se podran calcular de las siguientes expresiones:

k= & , para cargas permanentes

, para cargas sismicas

Nota: En el célculo de las constantes de balasto se deberd utilizar unidades consistentes

para obtener valores en t/m3 o kg/cm3.
5.4.3 Recomendaciones para taludes

En los casos que se requiera realizar corte en el suelo natural, en forma permanente, se

utiliza lo indicado en la Tabla 5-6.

Tabla 5-6: Pendiente de taludes en corte en farellon

Altura del Corte (m) Inclinacién Maxima
0-4 60°
4-8 55¢°
>8 45°

Fuente: Bowles (1977).
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Los taludes no llevaran berma intermedia, ya que ha quedado demostrado que debido a
gue no se realiza manutencion de dichas bermas se convierten en un factor adicional de

inestabilidad de los taludes, permitiendo la acumulaciéon de aguas lluvias que se infiltran.

Es conveniente que los taludes de corte y de terraplén se protejan contra la erosion de las
aguas lluvias con vegetacion adecuada al clima de la zona o con una capa de 5 cm de
mortero proyectado (shotcrete). Para taludes de mas de 10 m de altura, el hormigdn
proyectado debera llevar una malla central del tipo ACMA C92 anclada a la superficie del
talud con barras, j12 de 80 cm de longitud en forma de L (70 + 10), espaciados 2 m uno
de otro. El hormigén proyectado debera terminarse en la parte superior del talud con una
zanja de anclaje, similar a un cimiento continuo, de 50 cm de profundidad y 35 cm de
ancho. La malla se anclara en dicha zanja, la que se rellenard con hormigén H20. Si se
proyectan contrafosos en la parte superior de los taludes, ellos deberan revestirse para

evitar que las aguas se infiltren hacia él.

Los terraplenes se proyectaran con taludes H: V = 1,5 : 1,0 y se protegeran contra la

erosion de las aguas lluvias.

Los taludes de los canales de no mas de 2 m de profundidad se podran proyectar con una
inclinacion de H: V = 1,0:2,0. La velocidad maxima del agua se debera limitar a 1,2 m/s

para canales no revestidos: para velocidades mayores los canales seran revestidos.

5.4.4 Empuje sobre muros de contencion

El empuje de suelo sobre el muro de contencién se puede expresar, para el caso estatico,

a través de la siguiente relacién:

o, = 0,74z + 0,35 g,

Donde:

oy, = presion horizontal estatica sobre el muro, en t/m-?.

z = profundidad a la cual se desea determinar o,, en m.

gs = sobrecarga que podria existir a nivel de superficie, en t/m?. Para rellenos

inclinados usar sobrecarga qs h/2, con h en m (ver Figura 5-5).
En la eventualidad de la ocurrencia de un sismo, la presidn total del caso sismico (presion

activa mas sismica) queda dado por la expresion:
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o5s = 0,74z + 0,25 (H — 2)

Donde:

Ogis = presion total del caso sismico, en t/m-.

H = altura del muro en m

z = profundidad medida desde la superficie del terreno hasta el punto donde se

desea evaluaro,, , €n m.

Para el calculo de empujes pasivos se podra utilizar la expresion siguiente

op =342,

Donde:

oy = presion pasiva horizontal sobre el muro en t/m?

Zp = profundidad a la cual se desea determinar o,, en m, medida desde la

superficie frente al extremo inferior del muro.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5-5: Esquema para evaluacion empujes sobre muros de contencion

5.4.5 Factores de seguridad de muros de contencién

Para el disefio en condiciones estaticas de los muros de contencidn se utilizara un factor de
seguridad minimo de 1,5 al deslizamiento y vuelco si se desprecia el empuje pasivo al pie
del muro o un factor de seguridad minimo de 2,0 al deslizamiento y vuelco si se considera

el empuje pasivo al pie del muro generado en la altura de enterramiento.
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Para el caso sismico, considerando la accién simultanea del empuje estatico mas la com-
ponente sismica, se aceptara un factor de seguridad minimo de 1,3 si se desprecia el

empuje pasivo al pie del muro y de 1,5 se toma en cuenta el empuje pasivo.
5.4.6 Condiciones de drenaje del muro de contencién

De modo de garantizar que el muro posea suficientes condiciones de drenaje, a fin de evitar
que reciba solicitaciones adicionales por presiones de agua, deberan colocarse previo al
hormigonado, barbacanas (pasadas) a través del muro de 2” de didmetro, en un reticulado
de 2x2 m, envuelta en geotextil de 200 g/m2 o similar en su extremo no visible. Esta

recomendacion no es valida para muros del subterraneo.

Alternativamente se recomienda usar geo sintético para dren similar al TERRAM 1C1, entre
el muro y el relleno de suelo conectado a una tuberia perforada basal que tenga salida al
exterior con pendientes adecuadas (se podra utilizar pendiente del 1%). La tuberia podra

ser de PVC 110 perforado, o similar.
5.5 Clasificacion del suelo segiin Norma Sismica NCh 433

Para los fines de utilizacion de norma sismica Nch 433 se considerara para efectos del

presente estudio un suelo con los valores de parametros correspondientes al de tipo C.

Esta clasificacidon se efectio segin Decreto Supremo N°61 de 13 de Diciembre de 2011 que
modifica la Norma NCh 433.0f96 Mod.2009 "Disefio sismico de edificios", en consideracion,
que el suelo en estudio corresponde a grava a arenosa y arena con gravas de compacidad
alta. Para establecer de manera definitiva la clasificacién sismica del suelo se requiere de
la realizacién de un ensayo de medicién de la velocidad de onda de corte en los primeros

30 m de profundidad y un sondaje que alcance la misma profundidad.
5.6 Recomendaciones de construccion
Desde un punto de vista constructivo se deberan atender las siguientes recomendaciones:

o Bajo radieres se colocara una capa de material granular grueso limpio (finos bajo
0,080 mm no superior al 5%). Dicho material tendra un tamafio maximo de 112" y se
compactara con un minimo de 6 pasadas de placa vibradora por un mismo punto,
quedando con un espesor no inferior a 10 cm. Sobre este Ultimo material se
hormigonara el radier. El radier serd de hormigén de 170 kg de cemento por metro
cubico de mezcla y debera dilatarse de los sobrecimientos a lo menos 3 mm, mediante

una tablilla que se retirara posteriormente.
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o Cuando existan rellenos artificiales en los sellos de fundaciones, estos deberan
extraerse completamente. El exceso de excavacion producida por la extraccion de
rellenos artificiales, deberd ser rellenada con hormigoén pobre.

o El hormigdn pobre se preparara en betonera con la cantidad minima de agua suficiente
para darle una trabajabilidad compatible con la colocacidon. En su confeccion se utilizara
una dosis minima de cemento de ochenta y cinco kilogramos (2 sacos) por metro cubico
de mezcla. La mezcla se compactara, una vez colocada, con vibrador de inmersion.

o Las fundaciones se hormigonaran directamente contra las paredes de la excavacion
cuando ello sea posible.

o La pendiente de las paredes de excavaciones masivas podran realizarse con un angulo
de 55° con respecto a la horizontal. Las paredes de la excavaciéon se regaran con
abundante lechada de cemento en proporcién a/c = 1/1 mientras permanezca abierta.
Para excavaciones de paredes verticales, se debera contar con un proyecto de

entibacion.
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6 CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE CRECIDAS
6.1 Aspectos generales

Como parte del diagndstico de la situacién actual, se realizé una caracterizacién hidroldgica
para el area aportante de la estacién en consulta y de los sectores aledanos, para lo cual
se considerd informacién entregada por la DGA. Se hace notar que el caudal de disefio
corresponde aquel determinado estadisticamente para un periodo de retorno minimo de
50 afios, a menos que se acuerde otro periodo de retorno con la IF. Se consideraran todas
las crecidas histéricas generadas. Considerando separadamente caudal liquido y con

aportes de solidos, siendo este ultimo el caudal de disefio de las obras.

Para dicha caracterizacion se requiere obtener los caudales maximos de crecidas (Qmax),

caudales medios mensuales (Qmm) y curvas de descarga del gasto sélido en suspensién
(Qss).

Para cada punto de control se obtienen los caudales de crecidas maximas de periodos de
retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios. También para cada punto de control se obtiene la
curva de variacion estacional, para probabilidades de excedencia del 1%, 5%, 10%, 50%,
60%, 80%, 90% y 95%. Con esta informacion se procede a la posterior caracterizacion

hidraulica con y sin proyectos.
El detalle del trabajo se presenta en lo que sigue.
6.2 Cuenca aportante

En base a informacion Topografica SRTM, se trazé la cuenca hidrografica aportante a la
zona de estudio, asi como también las quebradas afluentes y los cauces principales, y se
determinaran los principales parametros morfométricos de ellas, tales como; pendiente

media, longitud cauce principal, desnivel medio, desnivel maximo, area, entre otros.
6.3 Estaciones de medicion

Las estaciones pluviométricas utilizadas para el desarrollo del estudio de crecidas se
escogieron de acuerdo a su proximidad e influencia sobre la zona de estudio, y se muestran
en la Tabla 6-1. Se consideraron estaciones con al menos 25 afios de informacién, en caso
de que la informacidon dentro de esos 25 afios no sea continua, se procedié a rellenar la
informacién empleando los datos de aquellas estaciones que respondan al mismo patrén

gue la estacidn analizada.
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Tabla 6-1: Estaciones Meteorolégicas en la zona de estudio

. P UTM (m)
Region | Cédigo BNA Nombre Estado ESTE NORTE
6 06044001-8 | Cocalan Vigente 290.034|6.212.568
6 06012003-K | Coltauco Vigente 308.549|6.204.018
6 06027003-1 |La Rufina Vigente 339.635|6.154.058
13 05716005-5 |Laguna Aculeo Vigente 326.369|6.248.925
6 06018010-5 | Millahue Vigente 297.435|6.177.471
6 06013005-1 | Popeta Vigente 336.355|6.187.593
6 06010015-2 | Rancagua (Cachapoal - DCP) Vigente 338.657|6.215.289
6 06015003-6 |Rengo Vigente 330.355/6.193.990
6 06003001-4 | R0 Cachapoal 5 km Aguas Abajo Vigente 374.870 | 6.197.990
Junta Cortaderal
6 | 06019003-8 i'r‘;f:acg‘j?gi'f” Puente Vigente  |281.926|6.204.899
6 06006001-0 |Rio Pangal En Pangal Vigente 377.203|6.209.222
6 06028001-0 | Rio Tinguiririca Bajo Los Briones Vigente 332.766 | 6.156.687
6 06016004-K | San Fernando Vigente 319.619/6.169.572
13 05704004-1 |San Gabriel Vigente 385.249|6.261.273
6 06040001-6 | Villa Alhué Vigente 306.676|6.231.976

Fuente: Elaboracién propia con antecedentes BNA-DGA.

6.4 Precipitaciones

Para el desarrollo de este estudio se utilizan estadisticas hidroldgicas actualizadas al afo
hidrolégico 2021. Se seleccionaran aquellas estaciones cuya ubicacidon sea representativa
de la cuenca a estudiar, tomando como referencia también, aquellas estaciones antes

utilizadas en los estudios anteriores.
6.4.1 Precipitaciones medias mensuales

Se evalud la longitud y calidad de los registros, y en aquellos casos que sea necesario, se
llevé a cabo un relleno y/o extensién de la informacién, asi como también un andlisis de

consistencia.

Cuando fue necesario el relleno de informacidon hidrometeoroldgica (precipitaciones y/o
caudales mensuales), se utilizé un modelo de regresion lineal corregido con una variable
aleatoria (relleno estocastico) presentado por Fernandez y Salas (1995), que permite

preservar los parametros estadisticos de cada serie, segun la expresion:

lea'Y2+ﬁ+\/1_R2'€'Sy1
Donde:

Y,: Variable que se desea rellenar.
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Y,: Variable que se utilizara para rellenar la estadistica de v;.

a: Coeficiente de regresién lineal entre ambas estaciones.

B Coeficiente de interseccidon de la regresion lineal entre ambas variables.
R?: Coeficiente de determinacion de la regresion entre ambas variables.

e: Error aleatorio asociado a una distribucién normal con media 0 y desviacidon estandar
igual a 1.

Sy,: Desviacidn estandar de la serie a rellenar.

Esta metodologia de relleno ha sido ampliamente utilizada en estudios para la Direccion
General de Aguas y Direccion de Obras Hidraulicas. La ventaja de este método es que
preserva la variabilidad natural que existe originalmente entre ambas series y no ve
afectado su coeficiente de determinacion inicial al utilizar directamente el relleno mediante

correlacién lineal simple.

La metodologia se puede utilizar para rellenar directamente las series de precipitacién o
caudales, o bien utilizar variables transformadas para aquellas series que poseen asimetria
negativa o positiva, o una alta variabilidad de valores extremos. La naturaleza de las
precipitaciones y caudales en la zona corresponde a valores con tendencias extremas, esto
significa, aflos con muy secos y afos muy humedos respecto al valor medio de las

precipitaciones.

Generalmente cuando se tienen variables con distribuciones de frecuencias con asimetria
negativa (frecuencias altas hacia el lado derecho de la distribucién) para valores muy altos
o muy bajos, es conveniente aplicar una transformacién de variable. Las transformaciones
mas clasicas corresponden avx,In(x) y 1/x, que comprimen los valores altos y expanden los

pequefios.
6.4.2 Precipitaciones medias maximas

Se utilizd la informacion de las estaciones pluviométricas de la zona con registros oficiales
DGA (ver Tabla 6-1). La primera parte de esta actividad consiste en el Andlisis de la
Informacion Pluviométrica correspondiente a las estadisticas de precipitaciones maximas
en 24 horas. Luego se revisaron los datos de manera de comprobar la consistencia de la
informacién y la calidad de la misma. Se extrajeron los datos que resulten anémalos y se
realiz6 una mirada integral de la data en su conjunto, para validar la informaciéon vy

posteriormente realizar un postratamiento y analisis de la misma.
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Para efectuar el analisis de frecuencia se considerd, al menos, las distribuciones Normal,
Log-Normal, Pearson III, Log-Pearson III y Gumbel, en tanto que, para la eleccion de la
distribucion de mejor ajuste, se tomara en cuenta tanto el ajuste grafico como analitico
(test chi cuadrado, por ejemplo), para una seleccién definitiva de la serie de precipitaciones
gue permita realizar una adecuada caracterizacion de las precipitaciones de tormentas para

distintos periodos de retorno.

En el Anexo D, se presentan las series de precipitaciones maximas en 24 h para las
estaciones mostradas anteriormente en la Tabla 6-1. En la Figura 6-1 se muestran los

poligonos de Thiessen asociados a las estaciones seleccionadas.

En la Tabla 6-2 se muestran los coeficientes de Thiessen calculados para las estaciones
identificadas, mostrandose los aportes al area de estudio para cada estacion. Dado que hay
estaciones que entregan un aporte muy bajo, se eliminaron todas las estaciones con aporte
inferior al 4%, con la excepcién de la estacion Rio Cachapoal en Puente Arqueado, ya que

representa lo que ocurre en el area de estudio. En la tabla indicada se muestra que se pasa

de considerar 15 estaciones a utilizar solo 9.

Tabla 6-2: Coeficientes de Thiessen

Todas Adoptadas
Estacion Superficie | Proporcion | Superficie | Proporcion
(km2) (%) (km2) (%)
Cocalan 27,6 0,44 0,00
Coltauco 548,5 8,75 548,5 9,13
La Rufina 86,4 1,38 0,00
Laguna Aculeo 27,1 0,43 0,00
Millahue 347,8 5,55 347,8 5,79
Popeta 693,7 11,07 693,7 11,55
Rancagua (Cachapoal - DCP) 1.004,0 16,02 1.004,0 16,71
Rengo 394,8 6,30 394,8 6,57
Rio Cachapoal 5 km Aguas
Abajo Junta Cortaderal 1.454,5 23,21 1.454,5 24,21
Rio Cachapoal En Puente
Argueado (CA) 106,7 1,70 106,7 1,78
Rio Pangal En Pangal 1.178,1 18,80 1.178,1 19,61
Rio Tinguiririca Bajo Los
Briones 108,3 1,73 0,00
San Fernando 279,0 4,45 279,0 4,64
San Gabriel 0,7 0,01 0,00
Villa Alhué 9,2 0,15 0,00
Total 6.266,3 100,00 6.007,0 100,00
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6-1: Poligonos de Thiessen y estaciones Pluviométricas
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6.4.3 Mapa de isoyetas para PI;1°

A partir de los resultados obtenidos, se elaboré6 un mapa de Isoyetas actualizado de
precipitaciones maximas en 24 horas y periodo de retorno 10 afios. Para esto se hizo uso
de herramientas de interpolacién espacial ademas de correlaciones estadisticas. El mapa

obtenido se muestra en la Figura 6-2.
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Figura 6-2: Mapa de Isoyetas Adoptado
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6.5 Estimacion de la Linea de Nieves

La linea de nieves se define como la elevacion sobre la cual, en un evento de precipitacion,
caera nieve. El conocer su ubicacién, permitira estimar no solo la cantidad de agua
almacenada en forma de nieve en la cuenca, sino que ademas la cantidad de area pluvial

aportante que determinara la magnitud de un evento de crecida.

Variadas metodologias de determinacion de caudales de disefio, actualmente validas por el
Ministerio de Obras Publicas (DGA, 1995), utilizan en su formulacion el area pluvial
aportante. Estas areas son determinadas a partir de la hipsometria de la cuenca y cotas
estandar determinadas por Pefa y Vidal (1993) y Escobar y Vidal (1992), entre las latitudes
27,5°S y 39,0 °S, determinando para precipitaciones de umbral sobre 10 mm/dia, en base
a registros termomeétricos, considerando un gradiente adiabatico hiumedo (-5 °C/km).
Comunmente, para estimar la ubicacién de la linea de nieves, se acude a esta fuente (ver
Figura 6-3), con la cual se podia conocer en forma aproximada la cota de nieves a partir
de la latitud.

3000

2500 A

2000 A

1500 -

1000 A

Elevacion (m s.n.m.)

500 A

0 T T T T T T T
27 28 29 30 31 32 33 34 35

Latitud (°S)

Fuente: Elaboracién propia con antecedentes Pefia y Vidal (1993).

Figura 6-3: Elevacion media de la linea de nieves

Sin embargo, este estudio (Pefia y Vidal) representa un escenario antiguo que no da cuenta

de los procesos climaticos recientes. Por otro lado, el valor que se entrega en Pefia y Vidal
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(1993) corresponde a una linea de nieves promedio y no recoge la variacion espacial y

temporal de la superficie nival.

Lagos y Jara (2017) utilizan informacién satelital de la cobertura nival fraccional post-
procesada mediante los satélites MODIS: AQUA - TERRA, permitiendo analizar para
tormentas entre los afos 2001 a 2015, la elevacion de la linea de nieves que se ha elevado
por sobre las estimaciones informadas en base a estudios previos. La extensién espacial de
las 11 cuencas andinas en donde es utilizada la metodologia se ubica entre las latitudes
28°S y 36°S.

Los resultados muestran que en estos 15 afos, se han observado eventos calidos con
elevaciones mayores a las entregadas en manuales de disefio, especialmente en los meses
de otono (Figura 6-4). De este modo, se hace necesario hacer una revisién de este tipo de
enfoques a modo de asegurar una adecuada estimacion de caudales, asi como de areas de

influencia para fendmenos de remocién en masa.

Datos MODIS diarios del 2001 al 2013 Verano
Pefia y Vidal (1993) Otofio
Covian y Stowhas (2016), Pexc=0.1 Invierno

Covian y Stowhas (2016), Pexc=0.5 I Primavera
6000

5000

4000

3000 -

(msnm)

2000

Linea de nieve

1000

0 1 1 1 1 1 1 1 1
ene feb mar abr may jun jul ago sep

Fuente: Lagos y Jara (2017).

Figura 6-4: Comparacion de linea de nieves estimada segun criterio propuesto
para distintas épocas del afio y estimaciones de Covian y Stowhas (2015) y Peiia
y Vidal (1993) para la cuenca del rio Cachapoal

Si bien las limitantes de ocurrencia de nieve dependen fuertemente del comportamiento
térmico vertical de la atmdsfera, dependen ademas de la humedad relativa que es un factor
importante en la formacién de precipitacion sélida. En el estudio de Dewalle y Rango (2008)

se propone que bajo condiciones térmicas inferiores a una temperatura critica (Tc), se
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estaria en presencia de eventos de nieve, mientras que para condiciones mas calidas se
tendrian registros de lluvia. Esta temperatura critica estd relacionada con la humedad
relativa como se muestra en la Figura 6-5 y se aproxima con la ecuacion (1). De este modo
podria tenerse un evento de nieve a 3 °C, si para esta elevacién se contara con una
humedad cercana al 50%, lo que en cuencas Andinas, como las objetivo de este estudio,
no es un fendmeno extrafo (Lagos et al., 2013).
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Fuente: Lagos et al. (2013) adaptado de Dewalle y Rango (2008).

Figura 6-5: Temperatura critica de separacion de eventos de lluvia/nieve bajo
condiciones de humedad relativa determinadas en base a la ecuacion
psicométrica

T, = 3,45 10~4(HR)? — 0,118915 HR + 8,4865 (1)

Con el fin de validar la metodologia presentada anteriormente, Lagos et al. (2013) compara
para la cuenca del rio Coya y la cuenca del rio Pangal en Pangal los resultados de las
estimaciones obtenidas para la elevacién de la linea de nieves segin la metodologia
propuesta con las metodologias de Garreaud (1993), Vargas et al. (1988) y la elevacién de
las isotermas 0 °C y 1 °C. Utiliza la estimacién de Hin-rsca como comparativo, la que fue
estimada a través de técnicas de percepcidon remota y superposicion de modelos de
elevacion digital con imagenes satelitales diarias MODIS (Hall et al. 2006) en su producto

fraccion de area cubierta por nieve (FSCA, Fractional Snow Covered Area).
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Los resultados de Lagos et al. (2013) indican que el método propuesto es el que logra tener
una validacion mas adecuada que el resto de las metodologias existentes segun los criterios
de r?, r’-ponderado y de Nash Sutcliffe (NSE).

Comparativamente con el estudio de Pefia y Vidal (1993), quienes a -34,5° de latitud,
encontraron una linea de nieves situada en invierno entre los 1.600 y los 2.000 m s.n.m.,
se aprecia que claramente en la ultima década se han encontrado elevaciones muy
superiores que si bien, incluyen el periodo primaveral, pasa a ser un resultado importante
gue podria potencialmente seguirse incrementando bajo influencias del cambio climatico

como concluye Lagos (2012).

Por lo tanto, la metodologia propuesta por Lagos et al. (2013) contempla un enfoque
basado en temperatura y humedad relativa, lo que permite conocer con mayor certeza la
elevacién de la linea de nieves que los métodos hasta hora utilizados a nivel nacional, segun

validacion a través de imagenes satelitales MODIS.

Por lo anterior, para el desarrollo de este estudio se usa la metodologia de estimacion de
la Linea de Nieves recién detallada para el drea aportante a la estacidon objetivo de este
estudio. Especificamente, se requiere conocer la temperatura media del aire y la Humedad

Relativa, para asi determinar la temperatura critica.

Las series temporales de temperatura media diaria se obtienen del conjunto de datos
meteoroldégicos CR2MET (Boisier et al., 2018; https://www.cr2.cl/datos-productos-
grillados/), introducido en el estudio DGA (2017) que proporciona datos para Chile

continental a una resolucion horizontal de (~5 km) para el periodo de 1979 a 2016.

La Humedad Relativa a nivel nacional fue estimada en los estudios “Aplicacién de la
metodologia de actualizacion del balance hidrico nacional en las cuencas de las macrozonas
norte y centro” (DGA, 2018) y “Aplicaciéon de la metodologia de actualizacion del balance
hidrico nacional en las cuencas de la macrozona sur y parte norte de la macrozona austral”
(DGA, 2019) a través de una combinacidn entre ERA-Interim y ERA5, que posteriormente

se reescalo a la cuadricula horizontal de CR2ZMET mediante interpolacién espacial.

Al aplicar la metodologia anteriormente expuesta, se determind una linea de nieves
promedio a nivel mensual, la que permite determinar un area pluvial y nival, que se muestra

en la Tabla 6-3. El detalle del trabajo desarrollado se presenta en el Anexo D.
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Tabla 6-3: Area pluvial y nival adoptada zona de estudio

Area (km2)

Mes| Pluvial Nival

Ene 6.266,3 0,0
Feb 6.266,3 0,0
Mar 6.263,9 2,4
Abr 6.075,1 191,2
May 5.519,6 746,7
Jun 4.786,7 1.479,7
Jul 4.415,8 1.850,5
Ago 4.439,3 1.827,0
Sep 4.858,5 1.407,8
Oct 5.757,6 508,7
Nov 6.234,1 32,3
Dic 6.266,1 0,2

Fuente: Elaboracion propia.

6.6 Estimacion de caudales de crecida con informacion fluviométrica

Para la estimacion directa de crecidas, se realizé un analisis de frecuencia de la serie de
caudales extremos registrados en la estacién Rio Cachapoal en Puente Arquedo.

Previamente, dicha serie fue rellenada, extendida y sometida a un analisis de consistencia.

A partir de las series de maximas anuales, se realizé un andlisis de frecuencia para
diferentes periodos de retorno, en el cual se encontrard la Funcién de Distribucion de
Probabilidades (FDP) que mejor se ajuste a la serie de datos. Estas distribuciones pueden
ser, por ejemplo, Normal, Log-Normal, Pearson, Log-Pearson, Gumbel, segln indica el
documento “Guia metodoldgica para presentaciéon y revision técnica de proyectos de
modificacion de cauces naturales y artificiales” (DGA, 2016). A partir de este analisis se

obtuvieron los caudales para distintos periodos de retorno. Los pasos a seguir son:

1) Asignar niumero de orden. Se ordenan los caudales de mayor a menor, asignando
un namero de orden *m”, donde el valor m=1 es asignado al mayor valor de caudal
mientras que al menor caudal se asignd el maximo valor posible de *"m” equivalente
al tamafio de la muestra (niUmero de datos).

2) Calculo de Periodo de retorno “T” segun férmula de Weibull. Se calcula para cada

valor de caudal un periodo de retorno de acuerdo a la siguiente ecuacion (Weibull):
T=m+1)/m

Donde:

T (afios): Periodo de retorno
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n (—): NUmero total de datos de la serie

m (=): Nimero de orden del dato

3) Calculo de Probabilidad de excedencia a partir de T. Calculando el inverso de T se

obtiene la Probabilidad de Excedencia P,,., tal como se muestra en la siguiente

Ecuacion.

Pexe =1/T

4) Ajuste de Funcién de distribucién de probabilidades (FDP). La FDP se ajusta

probando distintas distribuciones y evaluando en cada caso el mejor ajuste.

Convencionalmente se usan test estadisticos como el chi-cuadrado.

5) Obtencion de caudales para distintos T. Usando las distribuciones inversas, se

obtienen los caudales para los periodos de retorno requeridos.

Al aplicar la metodologia antes indicada se determinaron caudales de diseno para diferentes

distribuciones probabilisticas, tal como se muestra en la Tabla 6-4, donde se observa que

todas las distribuciones adoptadas son aceptables, adoptandose para

los analisis

posteriores la distribucion Gumbel, que se muestra en la Figura 6-6. Los detalles del analisis

se presentan en el Anexo D.

Tabla 6-4: Resultados Analisis de Frecuencia Estacion Rio Cachapoal en Puente

Arqueado
T Normal Log- Pearson Log- Gumbel |Exponencial
(ano) Normal Pearson
2 874 551 733 574 761 605
5 1.533 1.310 1.452 1.322 1.615 1.406
10 1.877 2.060 1.919 2.000 2.180 2.011
20 2.162 2.995 2.355 2.783 2.722 2.617
25 2.245 3.340 2.491 3.058 2.894 2.812
50 2.482 4.563 2.905 3.987 3.424 3.417
100 2.696 6.040 3.307 5.031 3.949 4.022
250 2.951 8.446 3.828 6.594 4.642 4.823
500 3.128 10.658 4.216 7.920 5.165 5.428
1000 3.294 13.258 4.600 9.372 5.687 6.034
Estado | Aceptado |Aceptado |Aceptado |Aceptado |Aceptado |Aceptado

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6-6: Distribucion Gumbel adoptada

6.7 Estimacion de caudales de crecida en forma indirecta

En el caso cuencas no controladas o que la informacion fluviométrica no fuese suficiente
para realizar una estimacion de caudales a través de un analisis de frecuencia para los
caudales maximos anuales registrados, se procederd a través de formulaciones
Precipitacion-Escorrentia para obtener los caudales de crecidas de las cuencas aportantes

al area de estudio.

Se desarrollé un andlisis de frecuencia de la informacién de precipitacion analizada en las
estaciones pluviométricas. Este analisis consiste en asociar distintos modelos probabilisticos
a la serie de precipitaciones maximas, y escoger la de mejor comportamiento en cada caso,

utilizando como criterio algun test de bondad de ajuste y un analisis grafico.

Las distribuciones de frecuencia que mas se asocian con eventos extremos, como son las
tormentas, son; Log-Pearson, Log-Normal, Normal, Pearson, Gumbel, que en cada caso
sera incluido en el analisis. De esta manera, se lograra determinar los valores para las
precipitaciones de interés, en los puntos de ubicacién de las estaciones pluviométricas

estudiadas, para los diferentes periodos de retorno de interés.
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Con las precipitaciones asociadas a diferentes periodos de retorno, se procedera a realizar
una estimacion de caudales a través de relaciones de precipitacion escorrentia. En estas
estimaciones se consideraran las recomendaciones, formulaciones y coeficientes
expresados en el ampliamente utilizado “"Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos

en Cuencas sin informacion fluviométrica” (DGA, 1995).

La Figura 6-7, presenta la metodologia que se utilizd para determinar los caudales de

crecidas, asociados a diferentes periodos de retorno.

REVISION DE ANTECEDENTES

!

VISITA A TERRENO

l

ANALISIS DE ANTECEDENTES

DETERMINACION CUENCA HIDROGRAFICA Y
CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS DE LA CUENCA

O~

REVISION DATOS FLUVIOMETRICOS Y ANALISIS REVISION DATOS PLUVIOMETRICOS Y ANALISIS
DE CONSISTENCIA DE CONSISTENCIA

|

CONFORMACION DE SERIES DE DATOS PARA
PUNTOS DE INTERES

}

ESTIMACION DE DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIA

|

ESTIMACION PRECIPITACIONES DE INTERES
PARA DISTINTAS PROBABILIDADES

'

ESTIMACION CAUDALES EN PUNTOS DE INTERES
PARA DISTINTAS PROBABILIDADES

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6-7: Metodologia de analisis hidrolégico y calculo caudales de crecidas
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A continuacion, se presenta la metodologia que fue utilizada para efectuar la determinacion
de caudales de crecidas, en forma indirecta, utilizando la informacién de precipitaciones
maximas asociadas a diferentes periodos de retorno, segun la normativa técnica presentada
en la publicacién oficial de la DGA “Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en
Cuencas Sin Informacion Fluviométrica” (1995). Estos métodos requieren ademas de la
informacién de la precipitacion maxima, los datos geomorfoldgicos de la cuenca. Se

propone utilizar los siguientes métodos dependiendo del area de la cuenca.
6.7.1 Cuencas pluviales de areas menores o iguales a 25 km?2

La aplicacion del Método Racional, el cual esta suficientemente extendido en el pais, debe
limitarse a un area maxima de 25 km?2. El Manual de Carreteras, Vol. 3 (MOP, 2018),
establece un maximo de 25 km? ya que la fijacion del coeficiente de escorrentia para
grandes areas es muy aproximada por la heterogeneidad de las caracteristicas fisicas y la

obtencién de caudales mayores para una parte de la cuenca que para su totalidad.

La férmula racional tiene la siguiente expresién:

C-i-A
3,6

Q =
donde:
Q: Caudal maximo instantaneo con frecuencia de T afios (m3/s)
C: Coeficiente de escorrentia asociada a la frecuencia T afos

i: Intensidad media de lluvia asociada al periodo de retorno T, con duracion igual al

tiempo de concentracion de la cuenca pluvial (mm/h)
A: Area pluvial aportante (km?2).

Para determinar el tiempo de concentracion (tc), se empled la formula propuesta por

California Highways and Public Works de EE.UU., segun la siguiente relacion:

1310385
t. =095 (ﬁ)

donde:
tc: Tiempo de concentracidon de la cuenca (h)

L: Longitud del cauce principal (km)
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H: Desnivel maximo de la cuenca (m)

Para obtener la precipitacién para una duracion igual al tiempo de concentracidén, se
multiplica la precipitacion maxima con duracién de 24 horas por el coeficiente de duracion

para el tiempo de concentracidon propuesto para la zona de estudio.
Pl =D, - P}°

En caso de que la duracidon de la tormenta sea menor a 24 horas, CD: se obtiene
interpolando en la Tabla de Coeficientes de Duracidon Generalizados propuesto por Varas y

Sanchez (1984) para localidades chilenas entre la IV y la X region, para una duracion de tc

La intensidad i(T), para una frecuencia T afios, se obtiene como el cociente entre la

precipitacion con duracion igual al tiempo de concentracién y el tiempo de concentracion.

Se adoptara el coeficiente de escorrentia base C(T=10) propuesto para la V regién. Para
determinar el coeficiente de escorrentia C(T), asociado a una frecuencia T afios, se utiliza

la razén C(T)/C(T=10) propuesta en la metodologia de Verni-King.

Para el caso puntual del area de estudio se debe utilizar la metodologia de estimaciéon de
lluvias para duraciones menores a 1 hora. Bell (1969) estudid las razones entre lluvias de
distintas duraciones e igual frecuencia o periodos de retorno y también la razén entre lluvias
de diferentes periodos de retorno e igual duracién, utilizando datos de un gran namero de
estaciones ubicadas en una extensa zona geografica, que incluyd Estados Unidos de América,
Hawai, Australia, Rusia, Alaska, Puerto Rico y Africa. Los resultados obtenidos son validos
para lluvias provenientes de tormentas de tipo convectivo con duraciones entre 10 minutos
y 2 horas. Las conclusiones obtenidas indican que las razones entre lluvias de distinta
duracidn y/o distinto periodo de retorno, llamadas coeficientes de duracion y coeficientes de
frecuencia respectivamente, son muy constantes para todos los puntos indicados y el autor

propuso su aplicacion en otras zonas para tormentas convectivas.

Los coeficientes de duracion y de frecuencia propuestos por Bell cumplen las siguientes
relaciones, validas para duraciones de lluvia entre 5 minutos y dos horas y para periodos de

retorno entre 2 y 100 afnos.
La siguiente ecuacion corresponde al coeficiente de frecuencia, CF.
CF" = 0,21LnT + 0,52

Donde:
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T es el periodo de retorno en afos. Notar que para t=10 se obtiene CF=1,00.

La siguiente ecuacion corresponde al coeficiente de duracién en relacion a precipitaciones

menores a 1 hora.

CD, = 0,54 -t%25 — 0,50

Donde:

t es la duracidon en minutos. Notar que para t=60, es decir una hora, se obtiene CD=1,00.

Entonces la precipitacion de duracion t, entre 5 y 120 minutos, y periodo de retorno T,
entre 2 y 100 afios, se puede estimar en base a la precipitacion de una hora, 60 minutos,

y 10 afios de periodo de retorno

PI = (0,21 InT + 0,52) - (0,54 - t>%5 — 0,50) - P&

Siendo:

Pr Lluvia en mm de duracién t minutos y T afios periodo de retorno.
T Periodo de retorno en afos.

t Duracion de la lluvia en minutos.

P Precipitacion de una hora y 10 afios de periodo de retorno, en mm.

La expresion anterior complementa los resultados experimentales del caso chileno y se
recomienda su uso para obtener estimaciones de las curvas IDF para duraciones menores
a una hora, cuando no se cuente con datos pluviograficos en el sitio de interés que permitan

desarrollar una familia de curvas IDF en el lugar.

Estos valores son validos para todo el territorio nacional a menos que se disponga de
informacion pluviografica que permita estimar otros coeficientes mas precisos para cada

lugar.
6.7.2 Cuencas pluviales de areas mayores a 25 km?2

El Método Racional pierde su aplicabilidad para cuencas de areas mayores a 25 km?2. Por
tal razdén, se recurre al uso de tres métodos: método de Verni-King modificado, analisis
regional de crecidas contenido en el denominado método DGA-AC, y por ultimo, Hidrograma
Unitario Sintético tipo Linsley. Obtenidos los resultados, se usara el que otorgue condiciones

mas exigentes para el proyecto u otro el criterio adecuadamente justificado por el consultor.
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6.7.2.1 Método de Verni y King Modificado

Basado en la férmula de Verni y King que relaciona el caudal instantaneo maximo con la
precipitacion diaria maxima y el area de la cuenca. Este método se desarrollé para cuencas

ubicadas en entre la III y X region del pais, con areas entre 20 y 10.000 km?.
La relacién propuesta por los autores es la siguiente:

Q = C(T)-0,00618 - P,, - (T)12* - 4088

donde:

Q: Caudal maximo instantaneo asociado a una frecuencia T afios (m3/s)
C(T): Coeficiente empirico funcidn de la region y la frecuencia T afios

P24(T): Precipitacion maxima diaria con frecuencia T afios (mm)

A: Area pluvial de la cuenca (km?)

Se debe adoptar el coeficiente de escorrentia base C(T=10) propuesto en la publicacion
oficial “*Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas Sin Informacion
Fluviométrica (DGA, 1995). Debido al amplio rango de validez del método, la generalizacion
puede llevar a estimaciones poco precisas. Por tal razon, se recomienda el uso de otros

métodos para comparar estos resultados.
6.7.2.2 Método DGA - AC para crecidas pluviales

Su fundamento corresponde a un analisis regional de crecidas de origen pluvial, basado en
series de maximos anuales generadas a partir de la informacién de caudales medios diarios

maximos y caudales instantaneos maximos de 234 estaciones con control fluviométrico.

El método es aplicable a cuencas pluviales o nivo-pluviales, ubicadas entre las regiones III
y IX del pais, con areas comprendidas entre 20 y 10.000 km?, para crecidas con periodos

de retorno de hasta 100 anos.

Para aplicar este método se debe definir en primer lugar la zona homogénea a la cual
pertenece el sector en estudio, a esta zona se le asocia la curva de frecuencia regional
correspondiente y se calcula el caudal medio diario maximo de periodo de retorno 10 afios

(Q(T=10)) segun la expresion que corresponda para la regién estudiada.

El caudal base, Q(T=10), es funcion del area pluvial de la cuenca y de la precipitacion diaria

maxima con periodo de retorno 10 afios, P24(T=10).

Informe Final 58
Disefio y Mejoras Estacién Fluviométrica Rio Cachapoal en Puente Arqueado



Finalmente, el caudal medio diario maximo se multiplica por el factor de conversion “="
para obtener el caudal maximo instantaneo. Este factor de conversidon se determina en

funcion de la zona homogénea definida previamente.

La principal critica a este método es que siendo el rango de uso tan amplio (20 a
10.000 km2) y el area de la cuenca es el factor que permite encontrar los coeficientes
empiricos, la generalizacion puede llevar a estimaciones poco precisas. Por tal razon, se

debe usar otros métodos para comparar estos resultados.
6.7.3 Resultados

Al aplicar las metodologias descritas anteriormente, se determinaron los caudales

mostrados en la Tabla 6-5, segun se detalla en el Anexo D.

Tabla 6-5: Caudales obtenidos con métodos indirectos

Caudal (m3/s)

..l.- Verni King .
(ano) | DGA AC modificado Racional
2 894 855 799
5 1.279 1.621 1.419
10 1.541 2.290 1.935
20 1.864 3.070 2.518
25 1.957 3.351 2.724
50 2.280 4.225 3.350
100 2.588 5.530 4.287

Fuente: Elaboracion propia.

6.8 Caudales liquidos adoptados

Usando los resultados presentados anteriormente en el acapite 6.6 y 6.7.3, se preparo la
Tabla 6-6 donde se resumen los caudales indirectos y el directo. Dado que los caudales son
de d6rdenes de magnitud similar, se prefiere adoptar el valor obtenido por analisis de
frecuencia en la estacion Rio Cachapoal en Puente Arqueado, ya que corresponde al registro

directo de la cuenca.

Dado que los caudales presentados en la Tabla 6-6 corresponden a la seccion actual, para
transferirlos a la nueva sesidn se aplico trasposicion por Verni-King, ya que los sectores
estan muy proximos, incrementandose el area aportante en 261,8 km?2, lo que equivale a

un 4,2%. Los resultados se presentan en la Tabla 6-7.
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Tabla 6-6: Caudales instantaneos determinados

T Caudal (m3/s)

(aio) | DGA AC Verqu_ng Racional | Fluviométrico | Adoptado
modificado

2 894 855 799 761 761
5 1.279 1.621 1.419 1.615 1.615
10 1.541 2.290 1.935 2.180 2.180
20 1.864 3.070 2.518 2.722 2.722
25 1.957 3.351 2.724 2.894 2.894
50 2.280 4,225 3.350 3.424 3.424
100 2.588 5.530 4.287 3.949 3.949

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6-7: Caudales adoptados

. Caudal (m3/s)
T (aho) Seccién 1 Seccion 4

2 761 793

5 1.615 1.682
10 2.180 2.271
20 2.722 2.836
25 2.894 3.015
50 3.424 3.567
100 3.949 4.114

Fuente: Elaboracion propia.

6.9 Caudales Sélidos en suspension

En esta seccidn se efectla el calculo de la tasa de arrastre en suspension. Para ello se
aplicaran 4 metodologias: Dendy-Bolton, USBR, las tasas de arrastre de estaciones con
registro sedimentométrico de cuencas cercanas y expresiones empiricas de la Universidad

Federico Santa Maria (USM) para la zona central de Chile, segun se indica:

+ Estimacién de la Produccion Anual segin Metodologia USBR (1974): La
expresion propuesta por el USBR (1974), se obtuvo de correlacionar la produccion de
sedimento asociada a 28 cuencas de clima semiarido. Relaciona el aporte de
sedimentos en m3/km?2/afo con el area de la cuenca.

+ Expresiones empiricas de tesis USM (2016): Expresiones que relacionan el caudal
liquido con el caudal sélido para cuencas de la zona central de Chile, desarrolladas por
Jiménez (2016).

En forma adicional se consideran los resultados contenidos en las tesis de Lecaros (2011),

que analizo la sedimentacion del Lago Rapel, usando los datos registrados en la estacion
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Rio Cachapoal en Puente Arqueado y de Campos (2022), donde también se analizo esta
estacion. Se hace notar que estos autores evallan relaciones diferentes para el periodo
pluvial y nival, siendo en ambos casos mas importante el valor pluvial, por lo que fue

adoptado para el disefio posterior.

Los resultados se presentan en la Tabla 6-8 y su calculo en el Anexo D. Se adoptd por

seguridad el valor mas grande de lo obtenido.

Tabla 6-8: Caudales sélidos en suspension

T (afio) Caudal (m3/s)
Fleming | USBR | USM-Fleming | USM-USBR | Lecaros | Campos | Adoptado
2 0 0 0 0 1 4 4
5 0 0 0 0 5 15 15
10 0 0 0 0 9 24 24
20 0 0 0 0 14 35 35
25 0 0 0 0 16 39 39
50 0 0 0 0 23 52 52
100 0 0 0 0 32 66 66

Fuente: Elaboracion propia.

6.10 Caudales de diseiio adoptados

Finalmente, al considerar los caudales liquidos y sélidos, se determind el caudal de disefio
adoptado que se presentan en la Tabla 6-9, igual al caudal liquido mas el gasto sélido en
suspension. Al igual que para los caudales liquidos, se aplicé trasposicion de caudales para

el Sector 4, llegandose a los caudales presentados en la Tabla 6-9.

Tabla 6-9: Caudales adoptados

~ Caudal (m3/s)
T (ano) Sector 1 Sector 4

2 765 797

5 1.630 1.698
10 2.204 2.296
20 2.757 2.872
25 2.933 3.056
50 3.476 3.621
100 4.015 4.183

Fuente: Elaboracion propia.

6.11 Caudales medios mensuales

Para completar el analisis hidroldgico, en la Tabla 6-10 se muestran los caudales medios
mensuales adoptados para la estacion Rio Cachapoal en Pte. Arqueado. La curva de

variacién estacional elaborada se muestra en la Figura 6-8, curva que se generd con los
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caudales desde el afio hidrolégico 2002-2003. A fin de observar el efecto del cambio
climatico, en la Figura 6-9 se muestra la misma curva determinada con antecedentes
medidos hasta el afio 2000. Se observa un corrimiento en el mes de ocurrencia del caudal

peak, y mas importante, la disminucion de su magnitud.

Tabla 6-10: Caudales medios mensuales

Ano Caudal (m3/s)
Hidrolégico| Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Ene | Feb | Mar | Anual
2002-2003 86,6 | 77,4|206,2(206,2|391,3{201,9/103,8|133,8|173,0|186,2|127,9|134,3| 206,2
2003-2004 |161,8|122,0|159,2|135,61154|115,1|114,3|118,8| 78,7| 51,8| 50,2| 53,1| 106,3
2004-2005 96,3| 33,8| 52,4| 69,4/130,0| 86,8| 22,2| 46,4| 26,7| 25,0| 18,1 | 23,3 52,5
2005-2006 14,2 | 82,6|267,4|240,1|308,8(199,2|117,2|174,3|125,0|148,6|121,7|111,3| 159,2
2006-2007 [111,2]104,5|168,4|323,0[154,7| 94,2|107,3]|108,1|122,9|140,6190,1|157,5| 148,5
2007-2008 59,6 | 46,5| 63,3| 858| 84,7| 58,1| 39,1| 31,2| 29,8| 26,0| 48,9| 464 51,6
2008-2009 41,0(237,9|242,4|139,5|264,3|120,7| 92,3|122,1[119,5| 67,6| 20,7| 159 123,6
2009-2010 9,6| 446| 46,3| 46,2| 84,0/163,4| 63,3| N/D| N/D| 59,8| 34,6| 48,8 N/D
2010-2011 50,8 24,3| 50,7| 41,2 N/D N/D| 11,8] 11,2 5,6 52 52| 25,2 N/D
2011-2012 454| 45,5| 50,5| 61,5| 73,3| 51,8| 16,7| 154| 16,3| 16,5| 12,8| 12,8| 34,9
2012-2013 14,2 | 63,7/160,4|120,0(|117,7| 65,3| 52,6| 12,0| 12,0| 58,7| 25,5| 24,3 60,5
2013-2014 33,0| 56,4| 74,7| 74,1| 65,3| 46,6| 119| 22,5| 27,3| 17,2| 11,0| 14,2| 37,9
2014-2015 26,2 | 58,8| 77,0| 61,4| 68,1| 82,0| 28,2| 36,4| 29,6| 34,7| 16,2| 33,5| 46,0
2015-2016 68,7| 544| 90,6| 59,8|154,5| 94,6|106,9| 73,7| 97,6| 76,3| 39,3| 36,6| 90,6
2016-2017 |300,1|138,3|119,4|129,2| 88,1| 41,3| 38,1| 39,8| 41,0 37,0 22,9| 20,0| 84,6
2017-2018 419| 67,2| 95,0 86,3| 88,0| 62,4| 63,7| 39,0| 46,9| 37,3| 35,0| 34,6 58,1
2018-2019 18,6 | 26,7| 54,9| 69,2| 456| 34,8| 21,2 4,2 4,3 2,8 2,0 2,5| 239
2019-2020 10,1| 18,6| 42,0| 40,0| 28,7 3,8 1,6 1,8 3,2 0,9 1,1 3,0 12,9
Estadistica Camels
Adoptado estadistica DGA
Correlacionado con Rio Cachapoal 5 km a nivel mensual
Correlacionado con Rio Cachapoal 5 km a nivel anual
N/D | No fue posible estimar el valor

Fuente: Elaboracién propia con antecedentes BNA y Alvarez-Garretén et al. (2017).
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Figura 6-8: Curva de variacion estacional
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7 DISENO ESTACION FLUVIOMETRICA
7.1 Metodologia

El disefio de la estacion fluviométrica, considerd todas las normas DGA para este tipo de

obras, en especial las siguientes:

o Tramo recto
o Pendiente uniforme, cuyo flujo presente escurrimiento sub critico
o La estructura debe poseer seccion compuesta con canal para aguas minimas y zona

para caudales de crecidas.

o Canal para aguas minimas debe proyectarse para contener el caudal maximo del
estiaje con un talud de 45° en su pared hacia zona para caudales de crecidas, esto para
hacer mas sensible la seccidon en caudales minimos y para evitar una transicion muy fuerte

en la curva de descarga.
o Pendiente del canal hacia aguas abajo del 0,5%

o Para ordenar el escurrimiento en la zona de medicion, es necesario que obras
complementarias de embudo de entrada sean proyectadas adecuadamente, para evitar

contracciones laterales no deseadas.

o La zona de inundacion de crecida se disefi6 con una pendiente del 3% hacia el canal.
Hacia aguas arriba en zona de inundacion de crecida, debe generarse un embudo de
entrada parabdlico, de manera que permita el llenado total del canal antes que el nivel de
agua llegue a la zona de crecida. Hacia aguas abajo, debe tener pendiente igual al canal de
0,5%.

o Barrera antisocavante hacia aguas arriba y hacia aguas abajo de las estructuras del
canal y zona de inundacién de crecidas, con zarpas transversales distribuidas a lo largo de

la estructura, esto para evitar circulacion de flujo bajo revestimiento.
7.1.1 Modelacion Hidraulica

El analisis hidraulico se realiz6 utilizando el programa HEC-RAS 2D versiéon 5.0.6. de libre
acceso, que es una herramienta validada y conocida por los revisores y quienes desarrollan

este tipo de analisis. Los archivos de modelacion HEC-RAS se anexan al presente informe.
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La metodologia aplicada para el analisis hidraulico con HEC-RAS 2D, se puede resumir en

las tareas planteadas en la Figura 7-1.

Definicion

Escenarios

Generacion de Lineas de Incorporacién .
Geometria (Raster Quiebrey 4> P . | | Modelacién Analisis de
Topografia) creacién de malla parametros HEC-RAS 2D Resultados

. . Definicidn

Coeficiente de Condiciones
Manning. de Borde

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 7-1: Metodologia HEC-RAS 2D

7.1.2 Calculo de Enrocados

Para el cdlculo de los enrocados aguas abajo de las estaciones, se aplicara la formula de
Isbach, utilizando como dato de entrada los resultados del eje hidraulico obtenidos para el
escenario de modelaciéon mas desfavorable, el que corresponde al caudal que este asociado

a la maxima velocidad de escurrimiento en la seccién aguas abajo del canal de la estacion.

La expresion de Isbach, correspondiente a una férmula experimental de amplio uso en

problemas de este tipo, tiene la siguiente estructura:

Ys — Y
Vinax = ﬁ\/Zg (%) Ds, cos 6

donde:
Vmax : velocidad maxima de flujo (m/s),

B : coeficiente de Isbach (adimensional); conservadoramente, se toma $=0,86

(flujo con alta turbulencia),

Dso : didmetro para el cual el 50% en peso del material tiene un menor tamano
(m),
S : peso especifico del enrocado (2,65 t/m3),
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yw : peso especifico del agua (1,00 t/m3),
5] : angulo de fondo respecto a la horizontal (°); en este caso, 6 = 0,115°,

Con esta expresidén se obtiene el Dy, del enrocado. Suponiendo que la aproximacion esférica
es valida y considerando una densidad de 2,65 t/m3, se obtiene el peso de cada roca. Por
ultimo, si se considera la consolidacion del enrocado, entonces el peso de estas rocas puede

ser reducido a un tercio del peso calculado.
7.1.3 Socavacion

La socavacién se define como el descenso local que experimenta un lecho mévil con
respecto a su nivel natural, debido a un desbalance entre la capacidad erosiva de la
corriente y el suministro de sedimentos provenientes de aguas arriba. Este descenso afecta
a pilas y estribos de puentes, como asimismo, a toda estructura cuya fundaciéon esté

emplazada en un lecho movil.

Si en el cauce de un rio se emplaza alguna obra que obstruya el libre escurrimiento del
flujo, el patron de flujos en la vecindad de dicha obstruccidn, sera modificado, y dado que
la capacidad de transporte de sedimentos en un rio, es funcion de las caracteristicas del
flujo, los patrones de la capacidad de transporte en la vecindad de dicha obstruccion
también seran modificados. En una zona donde no exista equilibrio entre la capacidad de
transporte y la tasa de alimentacidén de sedimentos, necesariamente ocurriran procesos de

socavacion o embanque del lecho.

La socavacion total en un lecho estad compuesta por distintos tipos de socavaciones que

pueden agruparse en las siguientes categorias:

+ Degradacién del lecho debido a alteraciones en el equilibrio sedimentoldgico de un
rio, como por ejemplo: la interrupcidén del arrastre de sedimentos, desde aguas
arriba, causado por la presencia de una presa; extraccion no controlada de aridos;
entrega o restitucién de caudales, etc.

+ Socavacion general en angostamientos naturales o artificiales durante el paso de
una crecida. Estos angostamientos pueden producirse en la secciéon de
emplazamiento de un puente, debido a la presencia de terraplenes de acceso y
estribos, en obras de encauzamiento, o bien, en secciones naturalmente mas
angostas de un rio. Esta contraccion local implica un aumento en las velocidades del

escurrimiento, y, por lo tanto, mayor capacidad de arrastre de sedimentos. Esta
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mayor capacidad es suplida por el material proveniente del lecho en la zona de la
contraccion, lo cual se traduce finalmente en una socavacion de la seccion.

* Socavacion local al pie de obras como pilas, estribos, cabezas de espigones o muros
guiadores, etc., debido a la interferencia de estas obras con la corriente, se provoca
un aceleramiento local del flujo, generando vértices que remueven el material
alrededor de dichas obstrucciones.

+ Socavacion natural localizada, debido a variaciones en las condiciones del
escurrimiento, asociadas con los procesos fluviales naturales como transporte de
sedimentos; migracion de ondas sedimentarias (dunas, rizos, etc.); divagacion de

cauces, migracion lateral del escurrimiento, socavacion en curvas, etc.

Para estimar la socavacién general en el lecho del rio se utilizd el método de Lischtvan-
Lebediev y el método de C.R. Neill, ambos métodos han sido ampliamente utilizados en
Chile. Para el caso de la socavaciéon al pie de la obra (aguas debajo de la estacidon), se

utilizé la formula de Bormann y Julien recomendado en la literatura.
a) Método de Lischtvan-Lebediev

Este método consiste en dividir en diferentes franjas la seccién de andlisis y determinar en
cada una de ellas la velocidad a la cual el flujo alcanza la condicion de equilibrio en la que
el lecho no continlia socavandose pues esa socavacion implica un aumento en el area, lo
cual se traduce en una disminucion de la velocidad. Esta velocidad de equilibrio o velocidad
competente se determina a partir de alguna féormula empirica dependiendo de las
caracteristicas del material de fondo del cauce. La Figura 7-2 muestra el planteamiento del

método Lischtvan-Lebediev.

Donde:

bi : Ancho superficial del i-ésimo perfil transversal del cauce.

Abj; : Ancho superficial de la porcion j-ésima del perfil transversal i-ésimo del
cauce.

hij : Altura de escurrimiento en la porcion j-ésima del perfil transversal i-ésimo,
antes de la socavacidn general del cauce en dicho perfil.

hsj : Altura de escurrimiento de la porcion j-ésima del perfil transversal i-ésimo,
después de la socavacion general del cauce en dicho perfil.
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Qjj : caudal que pasa por la porcion j-ésima del perfil transversal i-ésimo del

cauce en estudio.

Linea de socavacion
general -

Fuente: Mery, 2013.

Figura 7-2: Planteamiento método Lischtvan-Lebediev para perfil i-ésimo.

La altura de escurrimiento hij se calcula a través de:

U Aby;

donde Q;; corresponde al area mojada de la porcion de flujo de ancho superficial Ab;;.

Por su parte, se define la altura media de escurrimiento del i-ésimo perfil transversal, hmi,

el cual se relaciona con hij de la siguiente forma:
n
h5/3 _ h5/3 _Abii
mi ij b_
j=1 '

Ahora bien, sea qi el caudal unitario promedio que pasa por el i-ésimo perfil transversal del

cauce en estudio; este parametro se calcula con la expresién:

n
i
l j:1

Es importante sefialar que el factor Ki es diferente a la unidad sdlo cuando dentro del i-

=

q; =

=y

ésimo perfil transversal se efectlan sub seccionamientos en que se dejan fuera del analisis
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zonas libres de erosion o de erosidon menor; como en este caso no se han efectuado sub

seccionamientos de este tipo, el valor de K es igual a la unidad, es decir Ki = 1.

El valor de la altura de escurrimiento después de la erosion hsj se obtiene a través de la
formula de Lischtvan - Lebediev, la que, aplicada a suelos granulares, luego de ciertos

arreglos algebraicos, tiene la siguiente forma:

2

X _ qi h\3
= S () >
Donde:
B : Factor de célculo dependiente del periodo de retorno de la crecida con que

se esta simulando la modelacion hidraulica.

dm : Didmetro medio (mm) de las particulas del suelo que conforma el lecho del
cauce.
X : Exponente variable como funciéon de dm.

En la Tabla 7-1 y Tabla 7-2 que permiten determinar tanto el valor de B como de X, se

presentan en lo que sigue.

Tabla 7-1: Valores de B segin Tr

Tr 2 5 10 20 50 100 500 1000
B 0,82 0,86 0,90 0,94 0,97 1,00 1,05 1,07

Fuente: Tomado de Mery, 2013.

Tabla 7-2: Valores de X segin dm

dm(mm) X dm (mm) X dm (mm) X
0,05 0,43 8 0,35 140 0,27
0,15 0,42 10 0,34 190 0,26
0,5 0,41 15 0,33 250 0,25

1 0,4 20 0,32 310 0,24
1,5 0,39 25 0,31 370 0,23
2,5 0,38 40 0,3 450 0,22

4 0,37 60 0,29 570 0,21

6 0,36 90 0,28 750 0,2

Fuente: Tomado de Mery, 2013.
El célculo de dm se realiza en base a la granulometria del lecho, obtenida de la(s) calicata(s)

efectuada(s) en el tramo en analisis. La expresion que rige es la siguiente:
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dmzzdk'pk
.

En que dk es la abertura o paso de la k-ésima malla y pk el peso como porcentaje de la

fraccion del suelo que es retenido en dicha malla.

Finalmente si se desea conocer la altura de socavacidon Sij que genera la crecida en la

porcion Abj;, se debe restar a hsjj la altura hjj, es decir:
Sij = hSi]' - hl]
b) Método de C.R. Neill

Al igual que en el método de Lischtvan-Lebediev, el drea transversal en estudio se divide
en diferentes franjas para las cuales se determinara su socavacion. El método consiste en
utilizar alguna expresion que permita calcular la velocidad critica de arrastre para cada una

de las franjas y derivar a partir de ella una ecuacién para la altura de socavacién.

Para sedimentos finos (arenosos), la velocidad critica de arrastre se puede determinar por

la siguiente expresion:

A he \7%° 12 - h..
G —,787 - (—S> ‘In (—“)
g hSi D ks

Para sedimentos gruesos:

Vcl <h5i>—0.33

g h, D
K=141-vVs—1
Donde:

V,,: Velocidad critica de arrastre para la franja “i” (m/s).

g: Aceleracion de gravedad (m/s?).

D: Didmetro representativo del lecho (m).
k,: Aspereza o rugosidad determinante de la pérdida de carga (m).
K: Coeficiente dependiente de la densidad relativa a los sélidos (-).

s: Densidad de particulas sélidas (2,65 t/m?3).
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Para sedimentos finos (arenosos) se utiliza ks=D¢s Y D=Ds,, en tanto que para sedimentos
gruesos de granulometria extendida, que presentan tendencia al acorazamiento, se utiliza

D=D84l

Y4

La socavacion “S;” de la franja “i” queda determinada por la siguiente expresién:

Si = hsi _hi

nw

Para sedimentos finos (arenosos), la altura de socavacion “hg " queda por lo tanto

determinada por la siguiente ecuacién recursiva:

12+ hs, q;
hs, - In ‘)=
ks 0,787 -\/g-D

Y para sedimentos gruesos:

a; 0,855
hy, (—‘ )
{ 1,44 - \/g . D033
c) Formula de Bormann y Julien

En la Figura 7-3 se presenta la situacion de socavacion local producida por la presencia de
una obra hidraulica y corresponde al caso de una ldamina liquida con escurrimiento critico o
torrencial que cae desde una estructura hidraulica hacia el rio aguas abajo. La féormula
presentada considera un chorro que se sumerge en una masa de agua y actla sobre el
material aluvial socavando y produciendo la erosién tipica y estable producida en estos
casos. Las constantes de este método corresponden a las obtenidas en experiencias de

modelos y prototipos.

Fuente: Tomado de Mery, 2013.

Figura 7-3: Efecto de socavacion al pie de la obra
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Se presenta a continuacion, la formula de Bormann y Julien:

K, - q% v, - sen(6)
04
[2 : (S - 1) '9]0'8 ) dgo

Smax T Dp =

Donde,

D,: Caida entre el umbral y el lecho de aguas abajo.

: Angulo que forma la Idmina vertiente con la horizontal en la superficie libre.

K,: Coeficiente que se relaciona con el angulo 8 y el angulo de reposo ¢ del material del
lecho.

q: Caudal unitario.

vo: Velocidad horizontal del chorro en la entrada a la masa de agua sobre el hoyo de
socavacion.

s: Densidad relativa del material fluvial.

deo: Tamarfio del material fluvial para el cual el 90% es mas fino.
7.1.4 Transporte de Sedimentos

Para el calculo del transporte de fondo, se utilizd como referencia el libro “Hidraulica

aplicada al disefio de obras” de Horacio Mery M.

Como se menciona en el libro de Mery, “un parémetro caracteristico del flujo para el inicio
n ”r

del movimiento de fondo es la tension tangencial entre el escurrimiento y el lecho, "1,

En los canales, este parametro puede ser expresado como:

To=p g Ry-]

Donde:
p : Densidad del agua (kg/m?3).
g : Aceleraciéon de gravedad (m/s?).
R, : Radio hidraulico del canal (m).
] : Pendiente de carga hidraulica (m/m).

Cuando esta tensidon supera cierto valor critico, los sedimentos del fondo del lecho
comienzan a ser transportados, primero en forma de movimiento de fondo para luego ser

transportados en suspension.
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Se utilizara la expresion empirica de Meyer-Peter, formulada en 1951, para evaluar la “tasa
de arrastre de fondo”, conocida cominmente como “gasto sélido de fondo”. La siguiente

formula fue deducida de experiencias en laboratorio y con mezclas de arena:

4‘T0 3/2
=l — . — 3
as = ( e 0188) /G- g
Donde:
s : Gasto volumeétrico por unidad de ancho (m3/s/m).
To : Tensidn tangencial (kg/m/s?).
p : Densidad del agua (m3/s).
S : Densidad relativa de los sélidos del lecho con respecto al agua (-).
dq : Diametro representativo de las particulas del lecho (m). En esta expresion,
dS = dso.

En el cédlculo actual, se considerara un analisis por franja, similar al desarrollado en el
estudio de socavaciones, con el propdsito de obtener resultados precisos. El analisis se
realizé para el perfil justo aguas arriba de la estacion fluviométrica y para el perfil justo

aguas debajo de la estacion fluviométrica.
7.2 Estudio Hidraulico

En el presente capitulo se presentan los resultados de la modelacion hidraulica
bidimensional considerando la situacién con y sin proyecto de la estacion proyectada en el
nuevo sitio. El analisis consiste en el calculo del Eje Hidraulico (EH) correspondiente y la

definicion de la curva de descarga.
7.2.1 Descripcidn Situacion Actual y Obras Proyectadas

Actualmente existe la estacién “Rio Cachapoal en Puente Arqueado” ubicada en la seccidn
media baja de la cuenca del rio Rapel a una altitud aproximada de 110 m s.n.m. El material
del lecho del rio se considera de sedimentacion fluvial o aluvional, esto quiere decir que
fueron depositados por accidon del mismo y estd compuesto principalmente de arenas y
gravas (alta presencia de bolones redondeados). En el tramo del rio Cachapoal donde se
ubica actualmente la estacion, el cauce tiene una pendiente media del 0,004 m/m y su

ancho habitual es de aproximadamente 70 m.

Tal como se indicod en el Capitulo 3, la estacion actual no logra medir los caudales bajos

producto de que se encuentra ubicada en una zona donde el rio para caudales bajos no
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escurre. Probablemente esto se deba a problemas de sedimentacion y socavacién, ademas,
tal como se puede observar en la Figura 7-4, en la zona central del cauce se observa una
zona sedimentada que divide el cauce del rio en dos secciones, lo cual impide medir estos
caudales bajos. Por este motivo, se propuso una nueva seccion de medicidon ubicada

aproximadamente 2 km hacia aguas abajo.

Fuente: Equipo Consultor.

Figura 7-4: Ubicacion Actual Estacion Fluviométrica

La seccién propuesta (ver Figura 7-5) posee la ventaja de encontrarse en una zona donde
no existen ramificaciones y posee en la ribera norte un farellén vertical que podria servir

de apoyo para la nueva estacion de medicion.
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Dada la envergadura de este rio, los registros histoéricos y los testimonios de los habitantes
de este sector, la nueva estacién fluviométrica propuesta medira solo los caudales bajos y

tendra el disefio tradicional de estaciones DGA.

Fuente: Equipo Consultor.

Figura 7-5: Zona Propuesta para Nueva Estacion Fluviométrica

La estacidon propuesta tiene un ancho total de 55 m. El muro principal estara apoyado sobre
el farellén natural y tendra una altura de 2,5 m, la canaleta de caudales bajos tendra un
ancho de 8 m y su alto proyectado es de 0,8 m, luego posee una seccidn de crecidas de
45 m con una pendiente de 3%. En la Figura 7-6 se presenta el esquema tridimensional de
la estacion propuesta. Adicionalmente, la estacidn cuenta con una secciéon de entrada vy
salida de enrocados para su proteccion, en la seccion de entrada cuenta también con una

apertura parabdlica para que los caudales altos sean conducidos hacia la estacion.

Dado que la estacion posee un ancho menor al ancho del cauce principal del rio
(aproximadamente 70 m), se debe disefiar una seccion de encauzamiento compuesta por

gaviones sobre enrocados que permitan rellenar este sector.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7-6: Esquema tridimensional estacion propuesta

7.2.2 Modelaciéon Hidraulica 2D

7.2.2.1 Aspectos generales modelacion

Utilizando los caudales registrados por la misma estacidon, se realiz6 un analisis de
frecuencia para determinar los caudales para periodos de retorno entre 2 y 100 afios los
gue se presentaron anteriormente en la Tabla 6-9. No obstante, dado que la estacién
proyectada medira solo caudales bajos, el diseno hidraulico de esta (su capacidad de porteo
y curva de descarga) fue desarrollado solo para los caudales usualmente presentes en la
estacion, los cuales se determinaron en base a la topobatimetria del cauce y las mediciones
realizadas en terreno. De esta manera, a partir del material audiovisual registrado en
terreno y la visita, se estimo una velocidad de escurrimiento del cauce, la cual junto con la

seccion medida (a partir de la ortofoto y topografia) permitié estimar el caudal pasante.

El caudal de disefo de la estacidn fluviométrica considerado fue de 80 m3/s y el caudal de
verificacion fue de 100 m3/s. En la visita realizada se observé un caudal aproximado de
30 m3/s.

Para determinar el coeficiente de rugosidad del cauce, se calculé en primer lugar un
coeficiente basico denominado “n,” a partir de la férmula de Strickler utilizando el valor

“de," obtenido de la granulometria de las calicatas realizadas en la zona del cauce.
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Una vez obtenido el coeficiente de rugosidad basico definitivo, este fue corregido por medio

del método de Cowan dependiendo de las caracteristicas de la zona analizada.
n=(ny+n; +n,+n;+n,) m

ng=S- d;(/f'

Donde:

n,: Valor basico del coeficiente de rugosidad para un tramo recto y uniforme.

n,: Incremento por irregularidades en la seccion.

n,: Incremento por variaciones de forma y dimensiones de la seccién.

n;: Incremento por obstrucciones.

n,: Incremento por vegetacion.

m: Factor correctivo por curvas y meandros del rio.

S: Constante empirica de Strickler, se acepta que vale 0,038.

dgo: Tamafo del material del lecho en que el 90% del peso de la muestra de suelo

utilizada es de menor tamano.

Los resultados finales fueron contrastados con los coeficientes de rugosidades obtenidos
mediante el método fotografico (Barnes, 1967) para corroborar la validez de estos

resultados.

Respecto a las curvas granulométricas, estas fueron obtenidas mediante la clasificacion
integral de las muestras analizadas. En la Figura 5-4 se presentaron anteriormente las

curvas granulométricas y en la Tabla 7-3 los didmetros caracteristicos.

Tabla 7-3: Diametros caracteristicos de las curvas granulométricas

Diametro Calicata
Caracteristico c1 |l c2 | c3| ca Promedio | Minimo Maximo

(mm)

D16 0,5 0,4 | 13,3 | 0,4 3,7 0,39 13,3
D50 24,0 | 24,4 | 30,2 | 16,5 23,8 16,47 30,2
D84 48,3 | 46,5 | 50,0 | 41,0 46,5 41,0 50,0
D90 55,2 | 50,0 | 56,0 | 47,0 52,1 47,0 56,0
Dm 22,1 | 21,7 | 26,6 | 16,6 21,7 16,6 26,6
D65 33,9 | 34,5 | 38,8 | 25,0 33,1 25,0 38,8

Fuente: Elaboracion propia.
La Las calicatas C-1 y C-2 corresponden a la zona propuesta para la nueva ubicacion de la
estacion fluviométrica, mientras que las calicatas C-3 y C-4 corresponden a la zona donde

actualmente se encuentra la estacion fluviométrica.
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Tabla 7-4 muestra los valores del coeficiente de Manning estimados para el cauce y las

distintas zonas.
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Las calicatas C-1 y C-2 corresponden a la zona propuesta para la nueva ubicacion de la
estacion fluviométrica, mientras que las calicatas C-3 y C-4 corresponden a la zona donde

actualmente se encuentra la estacion fluviométrica.

Tabla 7-4: Coeficientes de Rugosidad asignados por zona.

Coeficiente Rio Vegetacion | Desnudo
nl 0 0 0,005
n2 0 0 0
n3 0 0 0,01
n4 0,008 0,02 0,001
m 1 1 1
n Cowan 0,031 0,043 0,039
n Barnes 0,032 0,036 0,033
n Promedio 0,032 0,040 0,036

Fuente: Elaboracién propia.

Dado que, las granulometrias de las distintas muestras en ambas zonas son muy similares,
el valor de no determinado fue idéntico para ambas zonas. Respecto a los coeficientes, dado
que las zonas son similares (debido a su proximidad) el coeficiente de rugosidad

determinado para ambas zonas fue el mismo.

En la Figura 7-7 se presenta la distribucién zonal del coeficiente de rugosidad para la nueva
zona propuesta para la ubicacién de la estacién fluviométrica, mientras que en la Figura
7-8 se presenta la distribucion del coeficiente de rugosidad para la zona donde actualmente

se encuentra ubicada la estacion fluviométrica.

Por otra parte, para desarrollar un modelo hidraulico bidimensional es necesario en primer
lugar desarrollar un Modelo Digital de Terreno el cual fue generado a partir del
levantamiento topobatimétrico desarrollado. En la Figura 7-9 se presenta el Modelo Digital
de Terreno de la zona propuesta, mientras que en la Figura 7-10 se presenta el Modelo

Digital de Terreno de la zona actual.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7-7: Coeficiente de Rugosidad. Ubicacion propuesta

Manning Zona Actual

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7-8: Coeficiente de Rugosidad. Ubicacion actual
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Selected: 'Zona Propuesta’

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7-9: Modelo Digital de Terreno. Ubicacion propuesta

Selected: 'Zona Actual Estacion'

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7-10: Modelo Digital de Terreno. Ubicacion actual
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La evaluacion del Eje Hidraulico del rio se realizd mediante el software HEC-RAS, para lo

cual rigen las siguientes consideraciones:

v Condicion hidraulica de analisis: El analisis hidraulico se efectué para régimen
de escurrimiento mixto, imponiendo altura normal aguas abajo y un hidrograma
aguas arriba. Se utilizé la pendiente media del cauce aguas abajo y aguas arriba de
las zonas analizadas, lo que corresponde a una pendiente de S=0,002 m/m vy
S=0,005 m/m, aguas abajo y arriba, respectivamente, para la zona propuesta y una
pendiente de S=0,003 m/m y S=0,01 m/m, aguas abajo y arriba respectivamente,
para la ubicacion actual de la estacion.

v' Malla: Respecto a la malla utilizada, se considerd una malla de 2 m para las planicies
de inundacién con un refinamiento alrededor del cauce de 1 m.

v Limite Seco-mojado: Se definié como limite seco mojado una altura de agua en
la celda de 5 cm.

Utilizando la informacidén anteriormente mencionada se realizé una modelacion hidraulica
de la situacién actual de la zona donde se encuentra hoy en dia la estacién y una modelacion
hidraulica de la situacidn actual de la zona proyectada. El objetivo de esta modelacién es
analizar las alturas de escurrimiento, velocidades y areas de inundacién que permitan
justificar e iniciar el disefio de la nueva estacion fluviométrica para posteriormente simular

la condicién con proyecto.
7.2.2.2 Situacion Sin Proyecto

Para analizar las areas de inundacién y las velocidades del flujo, se analizé un flujo
impermanente a través de un hidrograma. El hidrograma fue construido con el objetivo de
analizar el comportamiento de una crecida para un caudal bajo usualmente transitable por
la seccién. Tal como se menciond anteriormente, el caudal peak fue determinado en base
a una estimacién del caudal pasante a partir de la visita a terreno realizada y contrarrestado
con las curvas de variacidon estacional de la estacidon actual, por ende, se modeld la
condicion sin proyecto para la zona donde actualmente se ubica la estacién fluviométrica y

la zona propuesta.

El caudal utilizado es de 70 m3/s. Tal como se puede observar en la Figura 6-8, este caudal
corresponde a una crecida de alta probabilidad de ocurrencia para los meses de invierno y

probabilidad media para los meses de enero a abril. En la Figura 7-11 se presenta el
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hidrograma construido para realizar la modelacion hidraulica. Finalmente, todas estas
condiciones fueron ingresadas al modelo hidraulico construido con el objetivo de analizar y

comparar la crecida con la ortofoto tomada en terreno.

SA: AREA ESTACION BCLine: AGUAS ARRIBA

i i A i i i i i i

Legend

/ —
Flow

S/

505 /

707

401

Flow (m3/s)

301
201

101

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Simulation Time (days) 06, 46.14

Fuente: Elaboracién propia desde HEC-RAS.

Figura 7-11: Hidrograma construido

En la Figura 7-12 se presenta el resultado del modelo hidraulico junto con la orotofoto
tomada de la zona, en esta figura se presenta la altura de escurrimiento o calado junto con
el “tracking particule”, el cual permite ver el movimiento del flujo en esta zona.
Adicionalmente, el resultado posee cierto grado de transparencia para verificar que la
crecida es similar a la observada en la visita a terreno (tal como se estimo, el caudal pasante
en la visita a terreno es menor a 70 m3/s. El resultado permite verificar que efectivamente
justo en la ubicacién de la estacion, se produce una zona de trenzado producto de que esta

zona se encuentra sedimentada.
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En la Figura 7-13 se presentan las velocidades del flujo para la crecida simulada en la zona
donde actualmente se encuentra la estacidon fluviométrica. Tal como se puede observar,
sobretodo en la zona de la ribera norte, donde se ubica la estacion fluviométrica, se produce
una aceleracién del flujo, segin se comprobd en terreno, en ese sector la estaciéon no logra
medir este caudal bajo. Respecto al régimen del rio, en la Figura 7-14 se presenta el Froude

calculado, se concluye que el régimen del rio es subcritico en toda su extensién.

Adicionalmente, se modelé la condicidn sin proyecto de la zona propuesta donde se espera
ubicar la nueva estaciéon. En la Figura 7-15 se presenta la altura de escurrimiento para la
zona propuesta considerando una crecida de 70 m3/s de manera analoga a los resultados
presentados para la zona donde actualmente se ubica la estacién. Por otra parte, en la

Figura 7-16 se presentan las velocidades del flujo para la crecida simulada.

Se observa a partir de la ortofoto, que la crecida simulada es similar a la encontrada en la
fecha de la visita a terreno. Aguas arriba, donde se forma una bifurcacién, parece ser que
la crecida simulada sea levemente superior a la observada, no obstante, es importante
recordar que, en la vecindad de esa zona, las alturas son bajas y corresponden en general
al limite seco-mojado del modelo, de 5 cm (lo cual se considera infimo). Ademas, tal como

se menciono, la crecida simulada es superior al caudal estimado en la visita realizada.

De esta manera, se comprueba que los caudales simulados son levemente superiores a los
observados en terreno y se encuentran asociados a una alta probabilidad de ocurrencia.
Adicionalmente, se observa como la seccidn del rio en la zona propuesta es mucho mas
definida que en la zona actual donde se producen divisiones del caudal por distintas zonas
(efecto trenzado). Respecto al tipo de régimen en la zona propuesta, en la Figura 7-17 se
presenta el Froude de esta zona, en dicha figura se observa que el régimen es subcritico

en toda su extension.
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Ubicacidn actual Estacidn

Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.

Figura 7-12: Resultado calado, crecida de 70 m3/s. Zona actual

Fuente: Elaboracién propia desde HEC-RAS.

Figura 7-13: Resultado velocidad, crecida de 70 m3/s. Zona actual
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Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.

Figura 7-14: Resultado Froude, crecida de 70 m3/s. Zona actual

Selected: 'depth’ 08NOV2022 05:00:00

L3

Zona bifurcacidn cauce

Fuente: Elaboracién propia desde HEC-RAS.

Figura 7-15: Resultado calado, crecida de 70 m3/s. Zona propuesta
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Selected: "velocity' 08NOV2022 05:00:00

Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.
Figura 7-16: Resultado velocidad, crecida de 70 m3/s. Zona propuesta

Fuente: Elaboracién propia desde HEC-RAS.

Figura 7-17: Resultado Froude, crecida de 70 m3/s. Zona propuesta
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7.2.2.3 Situacion Con Proyecto

El desarrollo del modelo de la situacion “con proyecto” requiere modificar ciertos aspectos
en el modelo construido anteriormente. En concreto, es necesario modificar la topografia
(en este caso el MDT) y el coeficiente de rugosidad de la zona especifica donde se propone

ubicar la estacion fluviométrica.

Para el caso de la topografia, se cred una estacion en la seccidon propuesta en base a un
calculo aproximado de la capacidad de porteo de una estacidn clasica, de esta manera, se
probaron distintas configuraciones hasta lograr definir una que maximizara los caudales de
medicién modificando el ancho y altura de la seccién de medicidon de caudales bajos, la

pendiente de la zona de caudales mayores y la altura de los muros.

Terrain Profile on 'PT Estacion Perfil Completo’

Dimensiones Zona medicion caudales bajos |s

Zona caudales altos

Obra Desvio Gaviones

r
|

evation [meters)

(=]
|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Station [meters]

Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.

Figura 7-18: Aspectos variables para la configuracion de la estacion
fluviométrica

La configuracion definida (mostrada en la Figura 7-18) posee una capacidad maxima de

porteo aproximada de 100 m3/s. Esta estacion definida, fue implementada en el modelo
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digital de terreno, en la seccion definida, incluyendo aspectos como zona de entrada vy
salida con proteccién de enrocados y entrada parabdlica al canal de caudales bajos. El MDT

incorporando la estacion de medicion fluviométrica se presenta en la Figura 7-19.

Selected: ‘'Terreno con Obras'

Ubicacion Estacion Fluviométrica. Zona Desvio Gaviones.

Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.
Figura 7-19: Modelo Digital de Terreno. Ubicacion propuesta Con Proyecto

Posteriormente, se modificé la rugosidad de la zona de la estacién fluviométrica ya que
corresponde a hormigéon (rugosidad conocida de n=0,014). Los demds sectores
mantuvieron la rugosidad establecida en la secciéon anterior. Las rugosidades de las

distintas zonas se presentan en la Figura 7-21.

Finalmente, todas estas condiciones fueron ingresadas al modelo hidraulico para realizar el
proceso de modelacion bidimensional, para esto, en primer lugar, se definié un hidrograma
de crecida cuyo caudal peak fuese superior a los 80 m3/s definidos para el disefio de la
estacion. De esta forma, se definido un hidrograma con un caudal peak de 120 m3/s (ver
Figura 7-20) el cual posteriormente disminuye hasta 80 m3/s. Con esto, se pretende

observar la respuesta de la estacion ante una crecida de este tipo.
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En la Figura 7-22 se observa el resultado del modelo hidraulico para la condiciéon con

proyecto. En esta figura se observa la respuesta del cauce ante el caudal peak de la crecida.

Flow (m3is)

Figura 7-20: Hidrograma construido. Situacion Con Proyecto

120:
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s LY
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[ —
Flow

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
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Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.

De manera analoga a la situacion sin proyecto, se presenta en la Figura 7-23 las velocidades

del flujo para el caudal de 80 (m3/s) simulado. Se observa que una pequefia parte del

caudal se desvia hacia el sector sur, esto se produce solo por un elemento de la malla que

no logra tomar el valor de cota correspondiente y en la practica no deberia ocurrir, ademas,

este flujo es despreciable en comparacion con la crecida (3%). Se concluye de este modo

la relevancia de las obras de desvio para conducir al flujo hacia la estacion.

Se trazé un perfil transversal en la estacion fluviométrica para observar los caudales

pasantes y la curva de descarga de la estacion fluviométrica. En la Figura 7-24 se presenta

el perfil transversal trazado en la estacion fluviométrica.
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Manning CP Zona Propuesta

Value  Name

0

Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.
Figura 7-21: Coeficiente de Rugosidad. Zona propuesta Con Proyecto

Selected: ‘depth’ 16NOV2022 04:15:00

Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.

Figura 7-22: Resultado calado, crecida de 80 m3/s. Zona propuesta Con Proyecto
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Selected: "velocity'

16NOV2022 04:15:00

Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.

Figura 7-23: Resultado velocidad, crecida de 80 m3/s. Zona propuesta Con
Proyecto

A partir de este perfil, fue posible obtener la evolucion del caudal en la estacion
fluviométrica. En la Figura 7-25 se presenta el hidrograma en la estacién fluviométrica, tal
como se puede observar, el caudal peak en esta zona corresponde a 120 m3/s. De esta
manera se concluye que el caudal desviado es despreciable.
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16NOV2022 04:10:00

Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.
Figura 7-24: Perfil Transversal Estaciéon Fluviométrica

Flow along ‘PT Estacion Perfil Completo’

i S [Post Processed]

100 1

80
g .
Y 60
= J
o

40—

204

0 . . .‘ i

16nov.2022 1enov.2022 0200 16nov.2022 0400 16nov.2022 0600 16nov,2022 08!

Time (16-11-2022)
Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.
Figura 7-25: Hidrograma Estacion Fluviométrica
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Finalmente, respecto al régimen de escurrimiento del cauce en este caso, donde se incluye
la estacién fluviométrica, se observa en la Figura 7-26 que el régimen es en general
subcritico, pero dentro de la estacién fluviométrica (y tal como es de esperar para una zona
de angostamiento) se produce crisis en el flujo y posteriormente un flujo supercritico a la
salida de la estacion fluviométrica. No obstante, dada la baja pendiente de fondo del rio en
esta zona, el rio recupera rapidamente el régimen subcritico a partir de un resalto hidraulico

producido.

Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.

Figura 7-26: Resultado Froude, crecida de 120 m3/s. Zona propuesta Con
Proyecto

Finalmente, se presentan a continuacion, los resultados del modelo hidraulico para la

condicion de verificacion, esto es, un caudal de 100 (m3/s).

En la Figura 7-27 se presenta la altura del flujo para una crecida de 100 m3/s, tal como se
puede observar, la estacién se encuentra operando casi a maxima capacidad. Se reitera
que el caudal desviado hacia el sector sur es despreciable tanto en altura como en velocidad

(y por ende caudal). En la Figura 7-28 se presentan las velocidades del flujo para este
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caudal, se observa nuevamente como el flujo se acelera en la estacidén producto de la

canaleta y la zona de caudales altos.

Selected: ‘depth’ 16NOV2022 05:10:00

Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.

Figura 7-27: Resultado calado, crecida de 100 m3/s. Zona propuesta Con
Proyecto

Finalmente, con el objetivo de caracterizar por completo la estaciéon fluviométrica, se
analizaron los caudales transportados por la canaleta (zona de medicién de caudales bajos).
Para esto se realizd un nuevo modelo con un hidrograma de crecida diferente el cual llega
hasta un caudal peak de 12 m3/s (caudal maximo porteado por la canaleta) vy
posteriormente desciende hasta 9 m3/s. En la Figura 7-29 se presenta el hidrograma

utilizado.

En la Figura 7-30 se presentan las alturas de flujo en la estacion fluviométrica, se observa
de este resultado que el flujo se encuentra a punto de entrar en la zona de caudales altos,
por lo que la canaleta se encuentra trabajando en su condicion maxima. En la Figura 7-31
se presentan las velocidades del flujo, nuevamente se observa una aceleracion del flujo a
la salida de la estacion, no obstante, la magnitud de estas velocidades es menor a la

observada en la crecida de 100 m?3/s.
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Selected: 'velocity'

Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.

16NOV2022 05:10:00

Figura 7-28: Resultado velocidad, crecida de 100 m3/s. Zona propuesta Con

Proyecto
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Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.
Figura 7-29: Hidrograma Caudales Bajos
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Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.

Figura 7-30: Resultado calado, crecida de 12 m3/s. Zona propuesta Situacion
Con Proyecto

Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.

Figura 7-31: Resultado velocidad, crecida de 12 m3/s. Zona propuesta Situacion
Con Proyecto
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7.2.3 Curva de Descarga

En la Figura 7-32 y en la Tabla 7-5 se muestra la curva de descarga de la estacion
fluviométrica disefiada. Se observa que la estacion es capaz de portear los 80 m3/s tal como

se esperaba a partir de su disefio.

Adicionalmente, se presenta en la Figura 7-33, la curva de descarga de la estacién

fluviométrica para caudales bajos (en la canaleta) y en la Tabla 7-6.

109,2

109

Cota [msnm]

108

107,8
0 20 40 60 80 100 120

Caudal [m3/s]

Fuente: Elaboracién propia desde HEC-RAS.

Figura 7-32: Curva de Descarga Estacion Fluviométrica.

Tabla 7-5: Curva de Descarga Estacion Fluviométrica proyectada

Caudal Cota Caudal Cota Caudal Cota Caudal Cota
(m3/s) (m s.n.m.) (m3/s) (m s.n.m.) (m3/s) (m s.n.m.) (m3/s) (m s.n.m.)
0,2 107,9 29,2 108,4 61,8 108,7 91,8 108,8
1,7 108,0 31,4 108,4 63,6 108,7 93,5 108,9
3,2 108,0 33,4 108,4 65,4 108,7 96,7 108,9
4,8 108,0 35,4 108,4 67,1 108,7 98,5 108,9
6,3 108,0 37,4 108,5 69,2 108,7 100,2 108,9
7,9 108,0 39,4 108,5 70,8 108,7 101,4 108,9
9,3 108,1 41,4 108,5 72,7 108,7 102,9 108,9
10,6 108,1 43,3 108,5 74,1 108,7 105,0 108,9
11,6 108,1 45,1 108,5 76,5 108,8 106,1 108,9
13,0 108,1 47,1 108,6 77,9 108,8 107,5 109,0
14,6 108,1 48,8 108,6 79,7 108,8 108,7 109,0
16,4 108,2 50,5 108,6 81,8 108,8 110,9 109,0
18,5 108,2 52,2 108,6 83,3 108,8 113,1 109,0
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Caudal Cota Caudal Cota Caudal Cota Caudal Cota
(m3/s) (m s.n.m.) (m3/s) (ms.n.m.) (m3/s) (m s.n.m.) (m3/s) (m s.n.m.)
20,6 108,2 54,2 108,6 84,6 108,8 114,1 109,0
22,7 108,3 56,4 108,6 87,4 108,8 116,0 109,0
24,9 108,3 58,0 108,6 88,0 108,8 116,9 109,0
27,1 108,3 60,0 108,7 89,9 108,8
Fuente: Elaboraciéon propia desde HEC-RAS.
107,83
107,7
107,6
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< 107,5
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& 107,4
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Fuente: Elaboracién propia desde HEC-RAS.

Caudal [m3/s]

Figura 7-33: Curva de Descarga Estacion Fluviométrica. Caudales Bajos

Tabla 7-6: Curva de Descarga Estacion Fluviométrica proyectada. Caudales Bajos

Caudal Cota Caudal Cota Caudal Cota

(m3/s) (ms.n.m.) (m3/s) (ms.n.m.) (m3/s) | (ms.n.m.)
0,0 107,2 6,3 107,5 10,2 107,7
0,6 107,2 6,8 107,5 10,4 107,7
1,2 107,3 7,2 107,6 10,6 107,7
1,9 107,3 7,7 107,6 10,8 107,7
2,5 107,4 7,9 107,6 11,0 107,7
3,1 107,4 8,5 107,6 11,1 107,7
3,6 107,4 8,8 107,6 11,2 107,7
4,2 107,4 9,1 107,6 11,3 107,7
4,8 107,5 9,4 107,6 11,3 107,7
5,3 107,5 9,7 107,6 11,3 107,7
5,8 107,5 9,9 107,7 11,3 107,7

Fuente: Elaboracion propia desde HEC-RAS.
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7.2.4 Calculo de Enrocados

Utilizando los resultados de la modelacion hidraulica para un caudal de 100 afios de periodo
de retorno, en la seccién inmediatamente aguas debajo de la estacidén (mas desfavorable),
se propone como velocidad de disefio de enrocados una velocidad de 6 m/s. Luego, al

resolver la expresidon de Isbach para Dso, se obtiene que:

D50 = 1,5 m

Aceptando como buena aproximaciéon geométrica un volumen de tipo esférico, el peso Wso
asociado a Dso se puede calcular como:

w, _ 4 (D50)3—4714t
50—3)/5” 2 =4

En la practica, dado que la opcion de consolidar el enrocado de proteccién permite reducir

en 2/3 su peso respecto del enrocado no consolidado, se tiene:

1
[ —
Wio = + Wg

donde:

W’so : peso del enrocado consolidado,
Por lo tanto
Wiy =1,571t = Dy =1,0m
Luego, como condicién de disefio, se considera una proteccién basal de enrocado dispuestos
en dos capas, consolidado mediante inyeccién de hormigdén con penetracion de 100%, con
elementos estructurales conformados por rocas competentes, cuyo diametro minimo (Dso)
debe ser de 1 m.
Como medida preventiva, se recomienda mantener una inspeccién periédica del estado

general de los enrocados en este sector.
7.2.5 Transporte de Sedimentos

Utilizando la expresion descrita en la metodologia, los resultados de la modelacion para un
caudal de 100 afios y el promedio de los Dso de las calicatas disponibles para esta estacion,

se obtienen los resultados presentados en la Tabla 7-7 y Tabla 7-8.

Se tiene que, durante la crecida de 100 anos, aguas arriba de la estacidn, se transportan
en total, 3,5 m3/s de sdlidos en el fondo del lecho, lo cual corresponde para esa seccion, al
0,3% del caudal liquido (1.170 m3/s).
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Tabla 7-7: Resultados transporte de fondo aguas arriba de estacion usando el
método de Meyer-Peter

Gasto
Subseccion Radio Tension Densidad Dso volumétrico Gasto
s N " . A Ancho P
aguas Hidraulico | tangencial | relativa particulas | por unidad (m) volumétrico
arriba (m) (kg/m/s?) ) (m) de ancho (m3/s)
(m3/s/m)

1 4,1 200,8 2,6 0,0242 0,039 4 0,154

2 5,6 276,7 2,6 0,0242 0,065 4 0,260

3 5,4 263 2,6 0,0242 0,060 4 0,239

4 5,5 268 2,6 0,0242 0,062 4 0,247

5 5,6 273,8 2,6 0,0242 0,064 4 0,255

6 5,7 277,1 2,6 0,0242 0,065 4 0,260

7 5,7 280,7 2,6 0,0242 0,066 4 0,266

8 5,8 283,4 2,6 0,0242 0,067 4 0,270

9 5,8 284,7 2,6 0,0242 0,068 4 0,272
10 5,8 283,9 2,6 0,0242 0,068 4 0,271
11 5,8 282,3 2,6 0,0242 0,067 4 0,268
12 5,7 279,2 2,6 0,0242 0,066 4 0,264
13 5,6 274,5 2,6 0,0242 0,064 4 0,257
14 51 248,8 2,6 0,0242 0,055 4 0,219

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 7-8: Resultados transporte de fondo aguas debajo de estacion usando el
método de Meyer-Peter

Subseccién _Radio Tension | Densidad Dso v:c::T:itc'I:j:lo Ancho Gasto
X Hidraulico | tangencial | relativa particulas volumeétrico
aguas arriba (m) (kg/m/s?) ) (m) de ancho (m) (m3/s)
(m3/s/m)
1 2,8 54,64 2,6 0,0242 0,003 3 0,010
2 5,9 116,1 2,6 0,0242 0,015 3 0,045
3 6,1 118,6 2,6 0,0242 0,016 3 0,047
4 5,9 115,9 2,6 0,0242 0,015 3 0,045
5 5,8 114,3 2,6 0,0242 0,015 3 0,044
6 5,8 113,4 2,6 0,0242 0,014 3 0,043
7 5,8 113,2 2,6 0,0242 0,014 3 0,043
8 5,8 113,2 2,6 0,0242 0,014 3 0,043
9 5,8 114,5 2,6 0,0242 0,015 3 0,044
10 5,9 115,4 2,6 0,0242 0,015 3 0,045
11 5,9 115,9 2,6 0,0242 0,015 3 0,045
12 5,9 116,2 2,6 0,0242 0,015 3 0,045
13 6,0 116,8 2,6 0,0242 0,015 3 0,046
14 6,0 116,8 2,6 0,0242 0,015 3 0,046
15 5,948 116,6 2,6 0,0242 0,015 3 0,046
16 5,896 115,6 2,6 0,0242 0,015 3 0,045
17 5,817 114,0 2,6 0,0242 0,015 3 0,044
18 5,424 106,3 2,6 0,0242 0,013 3 0,039

Fuente: Elaboracién propia.

Se tiene que, durante la crecida de 100 anos, aguas abajo de la estacion, se transportan

en total, 0,8 m3/s de sdlidos en el fondo del lecho, lo cual corresponde para esa seccion, al
0,06% del caudal liquido (1.270 m3/s).
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En este caso, se observa que, al considerar la estacidon en el rio, se produce un transporte

de fondo de sedimentos aguas arriba mayor al transporte aguas debajo de la misma.
7.2.6 Socavaciones

Se presentan los resultados del célculo de socavaciones mediante los dos métodos
mencionados en la metodologia. Se calculé la socavaciéon utilizando la seccion mas
desfavorable, es decir, la con mayores velocidades en torno a la estacion fluviométrica.
Para este caso, esta seccidn se encuentra ubicada justo aguas debajo de la estacion para
un caudal con periodo de retorno de 100 afios. En este caso, aguas abajo de la estacion se
alcanzan velocidades muy altas, ya que en la salida de la estacién el flujo alcanza la altura
critica y pasa de régimen de rio a régimen de torrente, tal como evidencian los resultados
del modelo hidraulico bidimensional desarrollado. En la Tabla 7-9 se muestran los
resultados del método de Lischtvan-Lebediev y en la Tabla 7-10 los resultados del método
de C.R. Neill. Ambos métodos entregan socavaciones maximas muy altas de
aproximadamente 2 m, debido a que aguas abajo de la estacién se alcanzan velocidades
muy altas (5 m/s). Sin embargo, hay que tener presente que se proyecta un enrocado
consolidado de 1 m de espesor, el cual podria fracturarse al quedar en voladizo por efecto
de socavacién, pero debido a su alto peso y a que es un enrocado consolidado seguira
protegiendo de la socavacion a la estructura, ya que no podra ser arrastrado. Luego, una

vez que pase la crecida el enrocado podra ser reparado.

Se considera para el disefio de la estacion el promedio de ambos métodos la cual para este

caso corresponde a una socavaciéon maxima de 2,4 m.

En la Figura 7-34 se presenta el resultado grafico de las socavaciones obtenidas al
promediar los resultados de ambos métodos para la zona del perfil ubicado aguas debajo

de la estacion fluviométrica.

Finalmente, tal como se menciond en la metodologia, se utilizé la férmula de Bormann vy
Julien para determinar la socavacion al pie de la obra. La socavacion al pie ocurre aguas
debajo de estructuras hidraulicas que generalmente contraen el flujo como es el presente

Caso.

Utilizando la formula mencionada para las caracteristicas del flujo justo aguas debajo de la
estacion fluviométrica y para una crecida de 100 afos de periodo de retorno, se obtuvo una
socavacion local de 0,5 m la cual debe ser agregada a la socavacion general calculada,

obteniendo una socavacion maxima final de 2,9 m.
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Tabla 7-9: Resultados socavacion del método de Lischtvan-Lebediev

Sub- Caudal MAr_ea Prc_:fu[1d|_dad Velocidad | Ancho | dm | hsij | Socavacion
- . ojada | hidraulica

seccion | (m3/s) (m2) (m) (m/s) (m) |[(mm)|(m) (m)
1 20,9 8,4 2,8 2,5 3 21,9 | 3,1 0,4
2 76,9 17,8 5,9 4,3 3 21,9 | 8,2 2,2
3 87,2 18,2 6,1 4,8 3 21,9 | 8,4 2,3
4 89,8 17,7 5,9 51 3 21,9 | 8,1 2,2
5 90,0 17,5 5,8 51 3 21,9 | 8,0 2,2
6 88,7 17,4 5,8 5,1 3 219 | 7,9 2,1
7 88,4 17,3 5,8 51 3 219 [ 7,9 2,1
8 84,2 17,3 5,8 4,9 3 219 17,9 2,1
9 80,4 17,5 5,8 4,6 3 21,9 | 8,0 2,2
10 76,4 17,7 5,9 4,3 3 21,9 | 8,1 2,2
11 72,2 17,7 5,9 4,1 3 21,9 | 8,1 2,2
12 67,8 17,8 5,9 3,8 3 21,9 [ 8,2 2,2
13 64,9 17,9 6,0 3,6 3 21,9 [ 8,2 2,3
14 64,0 17,9 6,0 3,6 3 21,9 | 8,2 2,3
15 59,3 17,8 5,9 3,3 3 21,9 [ 8,2 2,2
16 52,8 17,7 5,9 3,0 3 21,9 | 8,1 2,2
17 54,1 17,5 5,8 3, 3 21,9 | 8,0 2,2
18 55,8 16,3 5,4 3,4 3 21,9 | 7,3 1,9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 7-10: Resultados socavacion del método de C.R. Neill

Sub- Caudal Al:ea . Pr’of._ Vel. |Ancho| D50 Ks hsi | Socavacién
seccién | (m3/s) Mojada | hidraulica (m/s)| (m) |(mm) (mm) (m) (m)
(m2) (m) (D65)
1 20,9 8,4 2,8 2,5 3 24,2 | 34,2 | 2,7 -0,1
2 76,9 17,8 5,9 4,3 3 24,2 | 34,2 | 8,2 2,3
3 87,2 18,2 6,1 4,8 3 24,2 | 34,2 | 8,5 2,5
4 89,8 17,7 5,9 51 3 24,2 | 34,2 | 8,2 2,3
5 90,0 17,5 5,8 51 3 24,2 | 34,2 | 8,1 2,2
6 88,7 17,4 5,8 51 3 24,2 | 34,2 | 8,0 2,2
7 88,4 17,3 5,8 5,1 3 24,2 34,2 7,9 2,2
8 84,2 17,3 5,8 4,9 3 24,2 | 34,2 | 8,0 2,2
9 80,4 17,5 5,8 4,6 3 24,2 34,2 8,1 2,2
10 76,4 17,7 5,9 4,3 3 24,2 34,2 8,2 2,3
11 72,2 17,7 5,9 4,1 3 24,2 | 34,2 | 8,2 2,3
12 67,8 17,8 5,9 3,8 3 24,2 | 34,2 | 8,3 2,3
13 64,9 17,9 6,0 3,6 3 24,2 | 34,2 | 8,3 2,4
14 64,0 17,9 6,0 3,6 3 24,2 | 34,2 | 8,3 2,4
15 59,3 17,8 5,9 3,3 3 24,2 | 34,2 | 8,3 2,4
16 52,8 17,7 5,9 3,0 3 24,2 | 34,2 | 8,2 2,3
17 54,1 17,5 5,8 3,1 3 24,2 | 34,2 | 8,0 2,2
18 55,8 16,3 5,4 3,4 3 24,2 34,2 7,2 1,8

Fuente: Elaboracién propia.

Informe Final 103
Disefio y Mejoras Estacién Fluviométrica Rio Cachapoal en Puente Arqueado



114
113
112
111
110
109
108
107

Cota [msnm)]

106
105
104
103

7.2.7 Resultados
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7-34: Resultados Socavacion

Los modelos y los resultados se presentan en el Anexo F.

7.3 Diseio estacion

Las especificaciones técnicas del proyecto, memoria de calculo estructural, planos, y

cubicaciones y presupuesto detallado se presentan en el Anexo G. En la Tabla 7-11 se

presenta el presupuesto resumido de la estacion.

Tabla 7-11: Presupuesto estacion

DESIGNACION Costo ($)
Obras Previas 10.360.000
Movimientos de Tierra 19.220.608
Obras de Hormigdn 147.615.406
Obras de Acero 6.424.002
Obras Varias 2.521.467
Gaviones 9.993.068
Costo Directo 196.134.552
Costo Indirecto (GG UU 45%) 88.260.548
Presupuesto Total Sin IVA 284.395.100
IVA (19%) 54.035.069
Presupuesto Total Con IVA 338.430.169

Fuente: Elaboracion propia.
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