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EVALUACION DEL SOFTWARE HEC-RAS PARA EL
MODELADO Y ESTIMACION DE CONCENTRACION DE
SEDIMENTOS EN EL ESTUARIO DEL RIO MAIPO

Karina Rojas', Ratil Flores!

L Universidad Técnica Federico Santa Maria

Resumen

El presente estudio se centra en el estudio sedimentario del estuario del rio Maipo, por lo que
se realiz6 una revision a diferentes estudios que emplean el software HEC-RAS para realizar una
modelacién bidimensionales de sedimento, ademas de que se investigo6 las funciones empleadas por el
programa para el transporte de sedimento, método de clasificacion y velocidad de caida de sedimen-
tos. Se delimit6 la zona de estudio en base a la batimetria disponible, se utilizaron caudales diarios
del afio 2018 de la Estacién Cabimbao y se establecié la curva granulométrica que esta compuesta
principalmente por arena y limo grueso. Se presento la metodologia escogida para realizar el modelo
2D en HEC-RAS, la cual se centra en la geometria, caudal y granulometria. Los resultados que se
obtuvieron indican una erosién elevada en la desembocadura del rio Maipo, ademas de sedimentacion
en la playa debido a la morfologia de la zona. Se observé una mayor concentraciéon de sedimento
en los periodos de mayo a agosto con un valor promedio igual a 200 [mg/L] en los dias con mayor
caudal y para el caso de la tasa de transporte de sedimento se obtuvieron valores maximos igual a
10 [Tonn/m/dia| considerando un caudal con una probabilidad de excedencia del 20 %. Para el caso
de la zona de la desembocadura aumenta considerablemente la concentraciéon y tasa de transporte
de sedimento.

Palabras claves: HEC-RAS 2D, Transporte de sedimento, Estuario.



Indice

1 Introduccidn . . . . . . . . . . 4
1.1 Motivacidon . . . . . . . . e 4

2 Objetivos . . . . . . . e 4
2.1 Objetivo General . . . . . . . . . 4
2.2 Objetivos Especificos . . . . . . . . .. 4

3 Marco Telrico . . . . . . . . . . e 5
3.1 Definicién de estuario . . . . . . . .. 5
3.2 Propiedades fisicas de sedimentos . . . . . . ... .. Lo 6
3.3 Procesos de transporte de sedimento en cauces naturales . . . . . ... ... ... .. 6
3.3.1 Inicio del movimiento de sedimento . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 6

3.3.2 Mecanismo de transporte en suspension y de arrastre . . . . . . .. ... ... 7

3.4 Modelacién de transporte de sedimento en HEC-RAS . . . . . . ... ... ... ... 7
3.4.1 Ecuacién del transporte de carga total . . . . . .. ... o0 8

3.4.2 Funcién de transporte . . . . . . . ... 9

3.4.3 Meétodo de clasificacion . . . . . . . ... 14

3.4.4 Meétodos de velocidad de caida . . . . . . . . .. ... ... ... ... 14

3.4.5 Configuracion adecuada para un modelo de sedimento 2D . . . . . ... . .. 16

4 Definiciones . . . . . . .. 16
4.1 Zonadeestudio . . . . . . .. 16
4.2 Batimetria y Topografia . . . . . . . . . . . .. 17
4.3 Hidrologia . . . . . . . . . 17
4.4 Granulometria . . . . . . L 19

5 Metodologia . . . . . . . . .. 19
5.1 Mallado refinado en 2D . . . . . . . ..o 20
5.2 Caudal de modelacién . . . . . .. L L 22
5.3 Informacion de sedimento . . . . . . . . L 23

6 Resultados. . . . . . . . . . 24
6.1 Velocidad . . . . . . . . . e e 25
6.2 Froude . . . . . . . e 26
6.3 Esfuerzo cortante . . . . . . . . . .. 26
6.4 Bed Elevation . . . . . . . . . . . e 27
6.5 Bed Change . . . . . . . . . 28
6.6 Total Load Capacity . . . . . . . . . . . 29
6.7 Total Load Concentration . . . . . . . . . .. . .. . . . . ... ... 29
6.8 Total Load Transport Rate . . . . . . .. .. .. ... .. .. ... ... ... 32

7 Discusion . . . . .. e 33
8 Conclusiones . . . . . . . . . .. 34
Referencias . . . . . . . . . 35



A Anexo A . . 38

A.1 Mapa subsubcuenca - Ubicacién Estacion Cabimbao . . . . . . . ... ... ... .. 38
A.2 Caudal maximo diario ano 2018 - Estaciéon Cabimbao . . . . . . . . . . . . ... ... 39
B Anexo B . . . s 40
B.1 Mallado refinado en 2D . . . . . ... 40
B.2 Sedimento . . . . . . 42

Indice de figuras

Figura 1: Zonificacion estuaria tripartita. Fuente: Dalrymple et al. (1992) . . . . . . . .. 5
Figura 2: Zonas de transporte de sedimento. Fuente: Toffaleti (1968) . . . . . . .. .. .. 12
Figura 3: Velocidad de caida de particulas. Fuente: Sanchez (2021) . . . . . .. .. .. .. 15
Figura 4: Delimitacion Estuario rio Maipo. Fuente: Arriagada (2005) . . .. ... .. .. 17
Figura 5: Gréafico variabilidad estacional. . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 18
Figura 6: Caudal maximo mensual afio 2018. . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 18
Figura 7: Metodologia para la modelacién bidimensional . . . . . ... ... . ... ... 20
Figura 8: Grilla zona de estudio en RAS Mapper . . . . . . . . ... ... ... ...... 21
Figura 9: Mapa de rugosidades por tipodezona . . . . . . . . .. ... ... ... .. .. 22
Figura 10: Hidrograma diario 2018 Estacion Cabimbao . . . . . . . . ... .. .. ... .. 23
Figura 11: Mapa velocidad minima estuario rio Maipo . . . . . . . . . . ... .. ... .. 25
Figura 12: Mapa velocidad maxima estuario rfo Maipo . . . . . . . .. .. .. .. .. ... 25
Figura 13: Mapa N° Froude méaximo estuario rfo Maipo . . . . . . ... ... . ... ... 26
Figura 14: Mapa Esfuerzo cortante minimo estuario rio Maipo . . . . . . . . . .. .. ... 26
Figura 15: Mapa Esfuerzo cortante maximo estuario rfo Maipo . . . . . . ... .. .. .. 27
Figura 16: Mapa elevacion del lecho del estuario rio Maipo . . . . . . . .. .. .. .. ... 27
Figura 17: Mapa cambio del lecho del estuario rio Maipo . . . . . . . . .. ... ... ... 28
Figura 18: Grafico erosion y sedimentacion del estuario rio Maipo . . . . . . . . . . .. .. 28
Figura 19: Mapa capacidad de carga total del estuario rio Maipo . . . . . . . .. ... .. 29
Figura 20: Mapa concentracion de sedimento total del estuario rio Maipo . . . . . . . . .. 30
Figura 21: Concentraciéon de sedimento entre Mayo y Agosto. . . . . . . . . ... .. ... 30
Figura 22: Perfil de concentracion de sedimento en el eje principal - 7 de Julio, 11 de Junio
y30de Mayo . . . . . . .. 31
Figura 23: Mapa transporte de sedimento del estuario rio Maipo . . . . . . . . ... . .. 32
Figura 24: Perfil transporte de sedimento del estuario rio Maipo . . . . . . . . .. .. ... 32
Figura 25: Ubicacién Estacion Cabimbao . . . . . . .. . ... ... ... L. 38
Figura 26: Detalle mallado refinado - Entrada rio Maipo . . . . . . .. .. ... ... ... 40
Figura 27: Detalle mallado refinado - Estuario rfo Maipo . . . . . . . ... ... ... ... 41
Figura 28: Detalle mallado refinado - Salida rio Maipo . . . . . . . .. .. ... ... ... 41
Figura 29: Granulometria - Estuario rio Maipo . . . . . . . . .. . ... ... ... .... 42

Indice de tablas

Tabla 1: Granulometria Estuario Rio Maipo. Fuente: Gaete et al. (2017) . . . .. .. .. 19
Tabla 2: Pardmetros de la malla bidimensional RASMapper . . . . ... ... ... ... 21
Tabla 3: Configuracion del modelo bidimensional (Mayo - Agosto del 2018) . . . . . . . . 24
Tabla 4: Caudal maximo diario 2018 Estaciéon Cabimbao . . . . . . ... ... ... ... 39



1. Introducciéon

1.1. Motivacion

En anos recientes, producto de la sequia y explotacién de la cuenca del rio Maipo, se han presen-
tado fendémenos en la desembocadura del rio, lo cual conlleva efectos adversos al ecosistema presente
en el humedal, ademés de a la poblacién cercana. A principios del afio 2023, a través de distintos
portales de noticias como el Diario Universidad de Chile (2023) o La Tercera (2023), daban cuenta
de que el rio Maipo no estaria desembocando en el mar producto del bajo caudal y la intervenciéon
en la cuenca. Como resultado, se produjo una acumulacién de sedimentos en la zona del estuario,
lo cual implica consecuencias perjudiciales tales como: una comunidad desprotegida en presencia de
mareas altas, impacto en la biodiversidad y los ecosistemas presentes en el estuario producto del cam-
bio de la morfologia de la zona, ademas de costos asociados a la mantenimiento de la desembocadura.

Es por esta razén que se necesita una metodologia para estimar la concentracién de sedimento
en la zona de la desembocadura con el fin de anticiparse en caso de que vuelva a ocurrir que el rio
Maipo no desemboque en el mar y tener un plan de estrategia adecuado. Por tanto, se opta por
analizar y evaluar la capacidad del software HEC-RAS para realizar una modelacion adecuada y
estimar la concentraciéon de sedimento en el estuario.

El software HEC-RAS permite desarrollar una modelaciéon hidraulica en dos dimensiones, ade-
més de que el programa contiene un modulo especifico para el calculo del transporte de sedimentos
horizontal (2D) inestable bidimensional, y el cambio de lecho, la clasificacion y la estratificacion.
Por otro lado, el programa contiene diferentes funciones de transporte de sedimento para la mode-
lacion, ademés de las caracteristicas poderosas de la modelacién en 2D que utilizan las variaciones
topogréficas, mejorando la precision de la solucién y permiten utilizar mallas relativamente gruesas,
disminuyendo los tiempos computacionales que se utilizan para modelar.

2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar la capacidad de modelaciéon del software HEC-RAS para estimar la tasa de transporte
de sedimento en el estuario del rio Maipo, regiéon de Valparaiso. Este estudio se llevara a cabo con
el fin de disponer de una herramienta numérica de facil uso para la evaluacion de la capacidad de
transporte de sedimentos y cambios en el lecho, estableciendo sus ventajas y desventajas.

2.2. Objetivos Especificos

= Generar grilla de calculo del estuario aplicados al modelo sobre la base de estudios batimétricos
disponibles.

» Analizar datos disponibles de caudal en la desembocadura del rio Maipo y determinar el caudal
de modelacién para el software HEC-RAS.

= Establecer las expresiones representativas del transporte de sedimento, clasificaciéon del espesor
del lecho y velocidad de caida para el caso aplicado sobre la base teérica que el software dispone.



3. Marco Teérico

3.1. Definicion de estuario

Se recogieron diversas definiciones para definir la zona geografica de un estuario con el fin de
delimitar la zona de estudio y de modelado bidimensional. En primer lugar, una de las definiciones
més acertadas corresponde a la propuesta por Cameron y Pritchard (1963), el cual plantea que
un estuario corresponde a un cuerpo de agua costero semicerrado que tiene una conexién libre con
el mar abierto y dentro del cual el agua del mar se diluye de manera mensurable con agua dulce
derivada del drenaje terrestre.

Ademés, Booth y Thomas (2011) plantea tres criterios principales para definir el limite de una
zona estuarial aguas arriba en base a distintos criterios tales como la salinidad, la onda de marea y
la sedimentacion.

En términos de la salinidad, Cameron y Pritchard (1963) define como estuario aquella zona cuya
salinidad se encuentra en el rango de 0.1 [g/1] a 35 [g/1]. Por otra parte, en base a la onda de marea,
Fairbridge (1980) propone que el limite de la zona del estuario queda determinado por el punto en
donde se deje de percibir el efecto de la marea. Y, por altimo, Dalrymple et al. (1992) define a partir
de la sedimentacién como “la porcién de valles inundados en direccién al mar y que recibe sedimento
producto de procesos fluviales como marinos, desarrollando una zonificacién estuaria tripartita” co-
mo lo que se observa en la Figura 1, ademas de plantear dos tipos de estuarios: estuarios dominados
por la marea y dominados por el rio.

Facies Marina Facies Estuaria (Influencia mixta) Facies fluvial

& >
< >

e — Externo

Mar Dominado por X Dominado por Rio
el mar el rio

——_—-/ ‘--h_-—_——

Figura 1: Zonificacion estuaria tripartita. Fuente: Dalrymple et al. (1992)

El estuario estaria conformado por una seccién externa en donde predominan las corrientes de
olas o de las mareas con sedimentacién gruesa transportada aguas arriba, una secciéon central en
donde se equilibran las influencias fluviomarinas y en donde se depositan sedimentos mas finos, y fi-
nalmente una seccién interna dominada por la energia del rio produciendo una sedimentacién gruesa
transportada aguas abajo, segtin lo descrito por Arriagada (2005).

Ademaés, Arriagada (2005) plantea en base a lo indicado por Araya (1981), que el sistema estua-
rino se puede dividir en tres zonas:



= Zona lagunar con laguna distal semibloqueada por barrera litoral o flecha, una barrera o flecha
exterior.

» Zona deltaica interior con bancos medios y distributarios.

» Zona fluvial con existencia de meandros estuariales.

3.2. Propiedades fisicas de sedimentos

1. Tamano de la particula:
Segun lo senalado por Martin (2002), el tamano de la particula de sedimento es una de las ca-
racteristicas més importantes por lo cual se establece describir el tamano a partir del didmetro
medio ponderado (Dm) y el didmetro medio aritmético (D50), en donde para una muestra con
distribucion simétrica se tiene que Dm es igual a D50. Sanchez (2021) clasifica los sedimentos a
partir de su didmetro, que van desde arcilla hasta grava y que es determinante para establecer
la curva granulométrica en HEC-RAS.

2. Forma de la particula:
El modo de movimiento de la particula queda determinado por la forma, que puede definirse
mediante la redondez, esfericidad y el factor de forma segtn lo indicado por Carrera (2013).

3. Densidad y peso especifico:
La densidad de la particula se establece como la relacién entre la masa, el volumen y el peso
especifico (o, de igual forma, el producto entre densidad y la aceleracion de gravedad).

4. Velocidad de sedimentacion:
Existen expresiones para determinar la velocidad de sedimentacion, que dependeran de factores
como la temperatura del fluido, la salinidad, la turbulencia, la forma, el tamafo, la densidad
de la particula, la agregacion y la floculacion.

3.3. Procesos de transporte de sedimento en cauces naturales

Por otra parte, con respecto a los procesos de transporte de sedimento en cauces naturales a
través de dos mecanismos diferentes: transporte en suspension y arrastre de fondo Carrera (2013).
Estos procesos dependen de diferentes variables tales como la geologia, litologia, la precipitaciéon en
la cuenca, coeficientes de escorrentia ademas de las propiedades fisicas del material granular por el
cual esté formado el lecho del cauce.

3.3.1. Inicio del movimiento de sedimento

Carrera (2013) plantea en su estudio de implementacion de HEC-RAS para el estudio del trans-
porte de sedimento, indica que se puede deducir que el umbral de movimiento puede ser expresado
a partir de diferentes variables geométricas y sobre las caracteristicas del flujo como se observa en la
Ecuacién 1. Por tanto, la condiciéon de transporte puede ser expresada en funcion de los siguientes

parametros:
Vi ps pdsVi
f( y T > 1
Vgds p % @
Donde:



Vi: Velocidad de corte [m/s|

g: Aceleracion gravitacional [m/s?|

ds: Didmetro del sedimento |m]

ps: Densidad del sedimento |kg/m3]

p: Densidad del agua [kg/m?]

u: Viscosidad dinamica del agua [Pa-s|

Por otra parte, se puede realizar una aproximacién para conocer el tipo de mecanismo de trans-
porte a partir de la relaciéon entre la velocidad de friccién y velocidad de caida o sedimentaciéon de
la particula en donde se establece que si es mayor a 2.5 corresponde a transporte en suspension, si
la relacion esté entre 0.4 a 2.5 el transporte es mixto y si es menor a 0.4 ocurre transporte de fondo.

3.3.2. Mecanismo de transporte en suspension y de arrastre

Se establece que para que se inicie el movimiento de sedimento en el lecho, se debe cumplir con
la siguiente condicion:

T > (Ts), (2)
Donde:

» 7,: Esfuerzo cortante [Pal

» (74)c: Esfuerzo cortante critico [Pa]

3.4. Modelaciéon de transporte de sedimento en HEC-RAS

Para realizar la modelacién bidimensional utilizando el software HEC-RAS, se revisaron diversos
estudios que plantean una metodologia adecuada para distintas situaciones.

En primer lugar, Carrera (2013) realiz6 un estudio detallado utilizando HEC-RAS 1D para cal-
cular el transporte de sedimento en el caso especifico de un proyecto hidroeléctrico, en donde hace
una revision completa de las opciones del software y las consideraciones adecuadas para el modelo.

Por otra parte, Noriega Garzon (2023) presenta una metodologia para la elaboracion del modelo
hidraulico y geomorfoldgico en 2D utilizando HEC-RAS, en donde plantea realizar un modelo DEM
utilizando el software ArcGIS Pro como complemento para importar la batimetria al HEC-RAS
Mapper y definir el area de estudio, luego menciona que se obtienen caudales diarios aguas arriba de
la zona de estudio utilizando HEC-HMS y finalmente hace menciéon de determinar la sedimentacion
a través de la curva granulométrica medida en terreno.

Presenta dos modelos para evaluar la capacidad del software para determinar el transporte de
sedimento para el caso en especifico de la desembocadura de un rio. Estos dos modelos corresponden
a un modelo hidraulico y geomorfolégico en una y dos dimensiones (Noriega Garzon, 2023).



Rahaman et al. (2019) plantedé un modelo en HEC-RAS para el rio Maumee en Ohio y recalca
la importancia de realizar el estudio del cambio de morfologia del rio debido a que podria perjudi-
car gravemente en la navegacion en esta zona debido a la disminucién de su profundidad. Entrega
resultados asociados al cambio de lecho y los tramos en donde se produce erosiéon y deposicién.

Para el caso especifico de la modelacion de un estuario, Rahman y Ali (2024) present6 un estudio
de modelacién en 1D para el estuario fluvial del Pussur utilizando HEC-RAS simulando a escalas
estacionales. Se menciona que se debe ocupar un modelo en una dimension debido a la longitud del
area de estudio ya que cubre aproximadamente 158 km aguas arriba de la desembocadura del rio.
Esta opcion permite reducir el tiempo computacional del programa para ejecutar multiples modelos
con diferentes variables.

Finalmente, Pratama et al. (2025), realiz6 un modelo de acumulacién de sedimento en un embalse
utilizando HEC-RAS 2D para un periodo de estudio que abarca 10 afios y plantea una metodologia
a través de una serie de pasos enfocados en los datos de entrada de la topografia, granulometria y
caudales.

Pratama et al. (2025), realizo la modelacion debido a que el embalse altera la dindmica del flujo
generando erosion en distintos sectores del cauce, por lo que identificar dichas zonas permite tomar
decisiones adecuadas con respecto al manejo de los sedimentos. Ademés, se menciona la importancia
de calibrar de manera correcta la condicién del nimero de Courant para garantizar la estabilidad y
precision en el proceso de simulacion numérica (Yazdan et al., 2022).

Se tiene como base el manual del programa que plantea los pasos a seguir para realizar un
modelo del transporte de sedimento en dos dimensiones Sanchez (2021), en donde menciona las
opciones disponibles para realizar la modelacién en base a una granulometria determinada y las
funciones disponibles del programa. El anélisis debe realizarse para un flujo inestable, por lo que los
pardmetros como el caudal y la altura de la marea que resultan condiciones de borde en el caso de
un estuario, deben estar en funcién del tiempo. A continuacion se presentan la expresion de carga
total de transporte de sedimento, ademés de las funcién de transporte, método de clasificacion y
método de velocidad de caida en la cual se basa el programa.

3.4.1. Ecuacion del transporte de carga total

El software HEC-RAS realiza sus célculos en base a la expresion de la carga total del transporte
de sedimento, en la cual se incluye el transporte de fondo y en suspension de sedimento.

9 <h0tk:
ot \ Bk

) + V- (hUCy) =V - (4hVCy) + EXF — DHE 1 g, (3)

Donde:

Cyr: Concentracion de sedimentos de carga total (Cy, = %) [M/L3]

B Factor de correccion de carga total [+

h: Altura o profundidad del flujo [L]

U: Velocidad media del flujo [L/T]



e Coeficiente de difusion de carga total [-|

EHT: Tasa de erosion de carga total [M/L?/T]

DHF: Tasa de deposicion de carga total [M/L?/T]|

Six: Término fuente/sumidero de carga total [M/L?/T]

3.4.2. Funcién de transporte

Las condiciones iniciales y parametros de transporte que se establecen para realizar la modelacion
incluyen el seleccionar alguna de las once funciones de transporte que se asemeje de mejor forma a
la zona de estudio. Estas funciones para la concentraciéon potencial de la carga total de sedimento
(q};,) en el software HEC-RAS son las siguientes:

1. Ackers y White (Ackers & White, 1973; Day, 1980; Proffitt & Sutherland, 1983): La tasa
de transporte de sedimento desarrollada por Ackers y White viene dada por la Ecuacién 4.
Resulta til de aplicar en sedimentos uniforme, sin embargo puede sobrestimar para el caso de
sedimentos con un didmetro menor a 0.2 [mm].

G, = pwghU X3, (4)
Donde:

= ¢};.: Potencial de transporte de sedimentos [M/L/T]|
pw: Densidad del agua [M/L3]

g: Aceleracion de la gravedad [L/T?

h: Altura o profundidad del flujo L]

U: Velocidad media del flujo [L/T]

X}, Potencial de concentracion de sedimentos [-|

2. England y Hansen (Engelund & Hansen, 1967): Se indica que esta ecuacion es validad para
didmetros medios inferior a 0.15 [mm| y que su aplicacion se debe limitar a sistemas de arenas.

0.05 U2,/ i ( T )3/2 for 7, >
* . s 5 T Ter
Gy = Tkfosk gRi \ g(psk — pw)dk ’ F (5)

0, for 7, < Terk

Donde:

= ¢},.: Potencial de transporte de sedimentos [M/L/T]|
= 73: Esfuerzo cortante del lecho [M/L/T?]
» 7. Esfuerzo cortante critico [M/L/T?

» U: Magnitud de velocidad [L/T]|

= Ry = Psk 4, Gravedad especifica de una particula sumergida [-|
Pw



» psi: Densidad de sedimentos [M/L3|
» pu: Densidad del agua [M/L3]
» dj: Diametro del grano |L]

3. Formula de Laursen-Copeland (Copeland & Thomas, 1989; Laursen, 1958): Las expresiones
planteadas por Laursen-Copeland son vélidas para sedimentos tipo limo hasta grava y fueron
desarrolladas experimentalmente en canales.

di 7o 0, Yoo (W
* =ap,Uh | — -1 * 6
Qi = ap ( h> Oori tk ek ( )

= ¢;,.: Potencial de transporte de sedimentos [M/L/T]|
= ¢:0.01

= ¢;: Namero de Shields [-]

» O.: Namero de Shields critico [-]

» U: Magnitud de velocidad [L/T]|

» h: Altura del agua [L]

» n: Coeficiente empirico (valor = 1.0) |-]

» pw: Densidad del agua [M/L3]

» wgy: Velocidad de cauda de la particula [L/T|

Donde:

» di: Diametro del grano [L]

4. Meyer-Peter y Miiller (1948): Se indica que la expresion de Meyer-Peter Miiller (MPM) es
recomendable en lechos de grava uniforme y tiende a subestimar el transporte de arenas finas
y limos.

% - AMpsk (9;) - gcrk)EM (7)
\/ ngd%
Donde:
7_/
= 0} = ——2L _——: Namero de Shields [-]

(Psk = Puw)gdi
psk: Densidad de sedimento [M/L3]
pw: Densidad del agua [M/L3]
Ocri: Numero de Shields critico |-
AM: Coeficiente empirico (valor = 3.97) [-]

» F): Coeficiente empirico (valor = 1.6) [-]
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5. Toffaleti (1968): La formulacion propuesta por Toffaleti (1968) es aplicable para el caso de rios
grandes, sin embargo no funciona de manera adecuada para sedimento tipo grava. La formula
calcula la concentracion de sedimento en cada una de las cuatro zonas presentadas en una
aproximacion del perfil de concentracion de Rouse (2).

1+n,—0.7562 1 —0.756
(11].%24) i _ (2dm) o -

gssp, = M - [aE— s (zona inferior) (8)
R \0.244z R\ 1+ny—2 R \1+ny—z
o (11.24) - [(ﬁ) - (11.24) } ( di ) (9)
=M. zona media
9ssM 1+ Ny — 2
R \0.2442 R \0.52 147y — R\ 1+n,—2
UGl M Lt R o o
=M - zona superior
Jast 1+ n, — 152 P

Gsp = M - (2d,,) T 707 (z0na de lecho)
M =432-Cp-(1+n,) V. R0z
9s = GssL + GssM + GssU 1 Gsb

Donde:

® gss1: 1ransporte de sedimento en suspensiéon en zona inferior.

m gss07: Transporte de sedimento en suspension en zona media.

» g5y Transporte de sedimento en suspensién en zona superior.

m g4 Transporte de sedimento de carga de lecho.

» g, Transporte total de sedimento.

= M: Parametro de concentracion de sedimento.

s (C: Concentracion de sedimento en la zona inferior.

= R: Radio hidraulico.

= d,,: Didmetro medio de particula.

= 2: Exponente que describe relacién entre sedimento y caracteristicas hidréulicas.

= n,: Exponente de temperatura.
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Figura 2: Zonas de transporte de sedimento. Fuente: Toffaleti (1968)

6. MPM-Toffaleti (Meyer-Peter & Miiller, 1948; Toffaleti, 1968): La funcion MPM-Toffaleti com-
bina las dos funciones anteriores y se complementan debido a que Toffaleti solo resuelve para
el caso de arenas y limos y MPM resulta til aplicar para particulas gruesas.

7. Yang (1984): Esta funcion es util para arenas y gravas, sin embargo puede sobrestimar en el
caso de arenas muy gruesas.

M + Nlogy, [%(U - Ucrk)] for U > Uy,

log1o(Cfx) = (14)
0 for U < Ucrk

Donde:

= (C},.: Concentracion de sedimentos en partes por millon [ppm)|
us: Velocidad de corte del lecho [L/T]

wsi: Velocidad de caida del sedimento |L/T]|

v: Viscosidad cinemética del agua [L?/T]

U: Velocidad promedio |L/T]|

Ueri: Velocidad critica promedio [L/T]

= S¢: Pendiente [-]

8. Wilcock y Crowe (Wilcock & Crowe, 2003): Ecuacion de transporte basada en lechos graduados
con arena y grava. La expresion queda por la siguiente expresion:

(15)

Donde:
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» ¢, Potencial fraccionario de transporte de sedimentos por carga [L2/T)
= u,: Velocidad de corte del lecho [L/T]

= W}: Funcién de transporte [-|

» Ry = psi/pw — 1: Gravedad especifica sumergida de la clase de grano [-|
» psx: Densidad del sedimento [M/L3]

» pu: Densidad del agua [M/L3]

» g: Constante gravitacional [L/T?]

9. Soulsby-van Rijn (Soulsby, 1998; van Rijn, 1993): La siguiente formulacion fue propuesta
originalmente para sedimentos de tamanos similares.

2.4 1.2
. 0.005 Uh (UU’“> <d’“> for U > Uy,

dp, = vV Rygdy, h (16)
0 for U < Ui
Uv_Ucrk)Z4 (dk> —0.6
N 0.012Uh | ———xw= — ) d;;"° for U > U,
G = ( VRygdy, h)ok g (17)

0 for U < Ugpi
Donde:

= g}, Potencial fraccionario de transporte de sedimentos por carga lecho [L?/T|

= ¢%,: Potencial fraccionario de transporte de sedimentos con carga suspendida [L?/T|
» Ry = psi/pw — 1: Gravedad especifica sumergida de una particula [-]

» psx: Densidad de sedimentos [M/L3]

» py: Densidad de agua [M/L3]

» U: Velocidad de corriente promedio en profundidad efectiva [L/T)|

» Uk Velocidad critica promedio en profundidad para movimiento incipiente [L/T]

10. van Rijn (1984, 2007): Estas ecuaciones fueron originalmente propuestas para sedimentos bien
clasificados, pero han sido modificadas para el caso de sedimentos no uniforme.

U — Ui\ /i \ 2
 =0015Uh | —== — 18
ot < vV Rygdy, > < h (18)

U—=Uqi \** (dr\ o6
* =0.012U0h | ——= — | d. 19
ok ( Vv Rigdy, ) < h) " (19)

Donde:
= g},.: potencial fraccionario de transporte de sedimentos por carga de lecho [L?/T]
= ¢} potencial fraccionario de transporte de sedimentos en suspension [L2/T]

» Ry = psk/pw — 1: gravedad especifica sumergida de una particula [-]
» psx: densidad de sedimentos [M/L3]
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» pu: densidad del agua [M/L3]
» U: velocidad media de la corriente en profundidad efectiva [L/T]

s U x: velocidad critica media en profundidad para el inicio del movimiento |[L/T)|

11. Wu et al. (2000): La formulacion original puede que considere solo carga en suspension lo cual
resulta poco realista, por lo que se agregd una condicién adicional a la ecuacion.

/

2.2
Tb .
0 = 0.0053/ Rigd; <7_ - 1> Si T > Terk (20)

crk
0 si Tb/ < Terk
- U 1.74
2.62 x 107°/ Ry,gd? [( —1> ] LTy > Tork ¥ T > Terk
qzk = F Terk Wsk v b v (21)
0 s1 7y < Tepg O 7_1; < Terk

Donde:

= ¢;,: Potencial fraccionario de transporte de sedimentos por carga de lecho [L2/T]
= ¢%,: Potencial fraccionario de transporte de sedimentos en suspension [L?/T|
» Ry = psk/pw — 1: Gravedad especifica sumergida de una particula [-]

» psx: Densidad de sedimentos [M/L3]

» pw: Densidad del agua [M/L3]

» 73,: Esfuerzo cortante total en el lecho [M/L/T?|

= 7/ Esfuerzo cortante efectivo (skin) en el lecho [M/L/T?]

» 7. Esfuerzo cortante critico [M/L/T?

» dj: Diametro del sedimento |L]

» U: Velocidad media de la corriente [L/T]|

» wg: Velocidad de caida del sedimento [L/T]|

3.4.3. Meétodo de clasificacion

Por otro lado, el método de clasificacion de lechos realiza un seguimiento de la graduacién del
lecho para calcular la capacidad de transporte. Existen tres opciones diferentes para definir el método
de clasificacion: Thomas (Ex5), Copeland (Ex7) y Capa activa.

3.4.4. Meétodos de velocidad de caida

La férmula de caida que se utiliza para sedimentos cohesivos como no cohesivos. En el software
se dispone de siete funciones diferentes las cuales son:

1. Rubey (1933)
2. Toffaleti (1968)

3. van Rijn (1993)
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4. Informe 12 (Método predeterminado en HEC-6)
5. Dietrich (1982)

6. Soulsby (1998)

7. Wu y Wang (2006)

A continuacién se muestra la velocidad de caida para cada uno de los caso, segin el diametro

del sedimento en la Figura 3.
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Figura 3: Velocidad de caida de particulas. Fuente: Sanchez (2021)

Para el caso en especifico de van Rijn (1993), planteo la siguiente expresion para la velocidad de
caida considerando un factor de forma igual a 0.7 y temperatura del agua igual a 20° C.

((s—1)gd
18y

(1.1,/(s — 1)gd,

Donde:
= w: Velocidad de caida de la particula. [L/T)]

v: Viscosidad cinematica del fluido. [L2/T]

s: Gravedad especifica de la particula (s = ps/p) |-]

d: Diametro de la particula. |L]

g: Aceleracion gravitacional. [L/T?|
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3.4.5. Configuraciéon adecuada para un modelo de sedimento 2D

Por otra parte, Sanchez (2021) indica que es necesario realizar una configuracion apropiada con
respecto al “Hydraulic Warm Up” o periodo de calentamiento hidraulico ya que, si no se ajusta ade-
cuadamente, el modelo considera un terreno seco al principio de la modelacién por lo que mostrara
una erosion excesiva y los resultados no seran realistas.

Por otra parte, se menciona que se debe delimitar de manera correcta la zona de estudio utili-
zando la opcion de RAS Mapper y que la calidad de la malla este orientada con respecto al flujo
para mejorar la precisién computacional, ademas de realizar un refinamiento en la zona del rio.

En tercer lugar, al realizar el analisis para un flujo inestable, se debe escoger ajustar el paso del
tiempo para el niumero de Courant, el cual estd delimitado por la siguiente condicién:

VAT
C=-r (23)
SiC:l;sAT:% (24)

Donde:

» C: Namero de Courant |-
» V: Velocidad del flujo [L/T]
» AT: Intervalo computacional (Time Step) [T]

» Az: Tamano de celda [L]

Finalmente, se debe considerar cambiar la ecuacion de onda de difusiéon ya que generalmente
genera una excesiva erosion en el canal, por lo que debe optar a las ecuaciones de flujo de agua
poco profunda (SWE-ELM). La ecuacion de SWE deriva de las ecuaciones de Navier-Stokes con
ciertas simplificaciones suponiendo un flujo incompresible, densidad uniforme y se rige por la presiéon
hidrostatica (Pratama et al., 2025). Estas derivan de las ecuaciones de conservacion de momentum.

@+u@+v@_—@+V(@+@
ot "oz "oy - Jor T Moz T B2

@—i—u@—i-v@——%—ku(a—%—i-a—%)—cv—&-fu (26)
ot " ox "oy T Yoy T a2 T 9y !

) —cru+ fo (25)

4. Definiciones

4.1. Zona de estudio

El estuario del rio Maipo, Araya (1981) plantea tres zonas: la zona proximal, la zona media y
la zona distal. El estuario lo define Arriagada (2005) como se observa en la Figura 4, en el cual se
observa que queda delimitado aguas arribas por la convergencia entre el rio Maipo y el estero San
Juan y aguas abajo por la desembocadura al océano pacifico.
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Figura 4: Delimitacion Estuario rio Maipo. Fuente: Arriagada (2005)

4.2. Batimetria y Topografia

La base de datos que se tuvo disponible para realizar la modelacién corresponde a datos topo-
graficos obtenidos a partir del satélite avanzado de observacion terrestre “Daichi” (Japan Aerospace
Exploration Agency, 2024) y la batimetria proviene de datos otorgados por el Servicio Hidrografico
y Oceanografico de la Armada de Chile (SHOA) (2024) y campanas de campo. Esta base de datos
correspondia a una serie de puntos con informacién sobre la ubicacién espacial y elevacién, con la
cual se va a desarrollar el modelo DEM para la modelaciéon.

4.3. Hidrologia

A partir de los datos de la estacion de la DGA Cabimbao (33.7219° S 71.5550° O, 35 m) se realizo
un analisis de variabilidad estacional para determinar cuales son los meses con mayor caudal con
diferentes probabilidades de excedencia, como se observa en la Figura 5. Se observan dos crecidas de
caudal, una en los meses de invierno y otra en la época estival. Por otro lado, para una probabilidad
de excedencia igual al 5%, 10% y 20 % se tienen caudales maximos cercanos a los 700, 300 y 200
[m?/s]. La ubicacién de la estacion se puede observar en A.1
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Figura 5: Grafico variabilidad estacional.

Es por esta razén que se selecciona un ano representativo, que muestre estas dos crecidas de
caudal y que estén cercanos a un caudal con probabilidad de excedencia igual al 20 %, por lo que se
escogid el afio 2018. En la Figura 6 se observan los caudales méximos mensuales, ademas de que el
caudal méximo ocurre el 7 de Julio con un valor igual a 195 [m?/s] (CR 2, 2025). El detalle de los
caudales diarios se observa en el Anexo A.2

Caudal maximo mensual afios 2018 - Estacion
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Figura 6: Caudal maximo mensual ano 2018.
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4.4.

Granulometria

La granulometria que se va a utilizar corresponde a la presentada por Gaete et al. (2017), el

cual presenta parametros fisicos, quimicos y granulometria de diversos estuarios. La informacion que
se utilizé durante la modelacion corresponde a la que se observa en la Tabla 1 y se observa que
predomina sedimentos tipo arena y limo grueso.

5.

Tabla 1: Granulometria Estuario Rio Maipo. Fuente: Gaete et al. (2017)

Granulometria estuario Rio Maipo
Parametro Medida [mm] | Valor [ %]
Arena muy gruesa (Very Coarse Sand) | VCS [2 - 1] 0
Arena gruesa (Coarse Sand) CS [1-0.5] 0
Arena media (Medium Sand) MS [0.5 — 0.25] 21.9
Arena fina (Fine Sand) FS [0.25 — 0.125] 23.1
Arena muy fina (Very Fine Sand) VFES | [0.125 — 0.0625] 5.9
Limo grueso (Coarse Lime) CM | [0.0625 - 0.032] 49.1

Metodologia

Para realizar la modelacién bidimensional del transporte de sedimento, se siguen las recomen-

daciones entregadas en el manual del usuario de HEC-RAS. Esto se resume en tres principales ejes:
Establecer geometria, definir caudales diarios aguas arribas del rio Maipo y definir la granulometria
del estuario. A continuacién se enumera los pasos a seguir para realizar la modelacion en 2D en el
software HEC-RAS ademés de un diagrama de flujo en donde se establece la metodologia (Figura

7)

. Utilizando QGIS, establecer mapa de elevaciéon a partir de los puntos de topografia y batime-

tria.

. Importar mapa de elevacion a HEC-RAS Mapper, definir zona del estuario del rio Maipo

utilizando las herramienta perimetro en la cual se establece el tamafio de las celdas del mallado,
ademas de realizar un refinamiento en la zona del rio y utilizar lineas de ruptura para orientar
el sentido de las celdas con respecto a la direcciéon del rio.

Agregar condiciones de frontera aguas arribas para el rio Maipo, el estero San Juan y estero
el Sauce. Ademés establecer condiciones de frontera aguas abajo en la desembocadura del rio.

Utilizando la opcién de flujo no estacionario, se establece el hidrograma diario para el periodo de
estudio a partir de los datos entregados por CR2 (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia

(CR2), 2025).

. En la opcién sedimentos, importar curva granulométrica, informacion entregada por (Gaete

et al., 2017).

Establecer funciéon de transporte, método de clasificacion y funcion para la velocidad de caida
de la particula.

Establecer el plan para realizar un anélisis de flujo inestable.
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8. Realizar configuraciones adecuadas para un modelo estable tal como configurar adecuadamente
el periodo de calentamiento hidraulico, ajustar el paso del tiempo para el nimero de Courant
y establer ecuaciones de flujo tipo SWE-ELM.

9. Realizar la modelacion e iterar en caso de modelo inestable o problemas en la malla.

{

Batimetria
U
4 v ¥
Establecer Refinar zona  Condiciones de
perimetro de estudio frontera
L | )
¥
Geometria en
apper
( RASMappe
L

Figura 7: Metodologia para la modelacién bidimensional

5.1. Mallado refinado en 2D

En primer lugar, para comenzar a realizar la modelacién, se debe establecer la geometria y zona
de estudio del proyecto en base a la informacion que se tiene de la batimetria y topografia.

De manera preliminar para desarrollar el modelo en HEC-RAS, se realizd en el software QGIS.
3.32.0 a partir de la herramienta “TIN interpolation”, una interpolacién tipo red irregular triangula-
da con la cual se gener6 una superficie continua o modelo digital de elevacion (DEM) de la zona de
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estudio. La capa tipo raster que se obtuvo se realiz6 con una resolucion igual a 1 metro por pixel.

Seguidamente se procedié a abrir el HEC-RAS 6.6, se seleccion6 la opcién RAS Mapper en donde
primeramente se especificé la proyeccion referencial espacial y se agregd la capa obtenida anterior-
mente como un archivo tipo .GeoTIFF. A partir de las herramientas disponibles del programa, se
selecciond el area de estudio para generar la malla bidimensional correspondiente en donde las celdas
cuadradas tienen un tamano igual a 30 [m] y la grilla tiene un total de 4780 celdas.

Por otra parte, se realizé un refinamiento en la zona del rio Maipo para mayor precision en
los calculos, en la cual se definieron celdas con largo igual a 20 [m| y se orientaron conforme a la
direccion del flujo del rio Maipo. La zona de estudio en RAS Mapper se ejemplifica en la Figura 8
y el detalle aparece en el Anexo B.1

Figura 8: Grilla zona de estudio en RAS Mapper

A partir de la elaboracion de la malla bidimensional, se puede resumir los parametros en la Tabla
2, en donde se indica la cantidad y tamano de las celdas.

Tabla 2: Pardmetros de la malla bidimensional RASMapper

Parametro Unidad | Valor
Nuamero de celdas -] 4780
Longitud promedio de celdas [m] 19
Tamano promedio de celda [m?] 374
Tamano maximo de celda [m?] 2115
Tamano minimo de celda [m?] 38
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Por otra parte, se agrega un mapa en el RASMapper con los diferentes valores de manning en base
al uso de suelo que se obtiene de lo entregado por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) (2020).
Se definen diferentes zonas para uso de suelos como playa (amarillo), bosque (verde), rio (celeste),
cultivo agricola (rosa) y zona urbana (gris) con los coeficientes de manning que se observan en la
Figura 9.

Figura 9: Mapa de rugosidades por tipo de zona

Finalmente, se aplicaron condiciones de borde en la malla aguas arriba para el rio Maipo, Estero
San Juan, Estero El Sauce y agua abajo en la desembocadura al océano Pacifico.

5.2. Caudal de modelacién

El manual de HEC-RAS recomienda realizar una simulacion considerando un flujo inestable, por
lo que se procede a realizar una modelacién utilizando hidrograma para el caso de las condiciones
de borde aguas arriba y establecer diferentes alturas del mar para el caso de aguas abajo.

Para el analisis diario, se utilizaron los caudales méximos registrados en la estaciéon Cabimbao
durante el periodo comprendido entre mayo y agosto de 2018, ya que estos meses presentan los
mayores valores de caudal lo cual permite evaluar el comportamiento del transporte de sedimento y
la dindmica fluvial asociada a eventos de mayor energia. Ademés, es posible comparar la concentra-
cion de sedimentos en los dias en que se producen los peaks de caudal y en que valores oscila con
respecto a la magnitud del evento hidrologico. Se observa los datos ocupados en la Figura 10 donde
los caudales varfan entre los 10 a 200 [m?3/s].

Los caudales para el estero San Juan y el estero El Sauce se estimaron de manera aproximada

utilizando una razén porcentual del informe medioambiental de San Antonio (SUR PLAN, 2016).
Para la condicion aguas abajo se consideré una altura igual a 1 [m].
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Figura 10: Hidrograma diario 2018 Estacién Cabimbao

5.3. Informacion de sedimento

En primer lugar, se debe realizar una capa vacia en el RASMapper de la zona de interés de-
nominada capa “Sediment Bed Material Layer”, y se definen las zonas por donde circula el flujo,
islas dentro del rio y bancos laterales del estuario. Esta capa creada se asocia con la geometria y el
coeficiente de rugosidad definido anteriormente. Para realizar el anélisis de transporte de sedimento
utilizando HEC-RAS, se selecciona la opcion de “Sediment Data”, en la cual se debe de especificar
la funcién de transporte, el método de clasificacion y método de velocidad de caida. La curva gra-
nulométrica se observa en el Anexo B.2

Para el caso de la funcion de transporte se selecciona la ecuacion planteada por Toffaleti (1968),
ya que sugiere que es principalmente usada para particulas tipo arena ademés de sugerir que se
aplica para rio grandes como es el caso del rio Maipo.

Por otra parte, para el caso de método de clasificaciéon o método de mezcla, se selecciona la op-
cion Active Layer ya que resulta en un método simplificado y se recomienda utilizar para el modelo
bidimensional, en donde se establece que el espesor de la capa activa se establece igual a D90.

Finalmente, para el caso del método de velocidad se utiliza la expresion de van Rijn (1993), quien

elaboro sus ecuaciones para un factor de forma (Sf) igual a 0.7 en un rio con temperaturas cercanas
a los 20°. Las ecuaciones usadas, dependen de el tamano de la particula.
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6. Resultados

Este modelo considera una malla con una cantidad igual a 4780 celdas, en donde se realizdé un
refinamiento en la zona del estuario con un tamano promedio de celdas en esta zona igual a 20
[m|. Para que el modelo no resulte inestable se consider6 un tiempo base para realizar los calculos
computaciones igual a 5 minutos, ademas de que se siguieron las recomendaciones de Sanchez (2021)

para ajustar el paso del tiempo en base al nimero de Courant.

Ademas se simul6 utilizando las ecuaciones de para aguas poco profundas, método euleriano-
lagrangiano (SWE-ELM). El tiempo total en el que se demor6 el software para realizar los célculos
es igual a 8 horas, por lo que en general para cada mes se demor6 aproximadamente 2 horas y para
un dia aproximadamente igual a 4 minutos. Los parametros que se utilizaron se indican en la Tabla

3.

Tabla 3: Configuracion del modelo bidimensional (Mayo - Agosto del 2018)

Configuraciones del modelo bidimensional (Mayo - Agosto)
N° Nombre Valor
1 Intervalo de simulacion 01 de mayo de 2018 0:00 -
01 de septiembre de 2018 0:00 (122 dias)
2 Tiempo base computacional 5 minutos
3 Intervalo mapa de salida 1 dia
4 Computation Time Step Max Courant 1.2
5 Computation Time Step Min Couran 0.45
6 Computation Time Step Count To Double 4
7 Computation Time Step Max Doubling 4
8 Computation Time Step Max Halving 4
9 Duracioén real de ejecucion del modelo 8:00:57
10 | Set de ecuaciones SWE-ELM
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6.1. Velocidad

Primero se observa que las velocidades minimas estan alrededor de 0.1 - 0.2 [m/s], para los dias
con un caudal menor como se observa en la Figura 11. Por otro lado, se produce la mayor velocidad
en el rio Maipo, especificamente en las zonas donde hay curvas, al entrar y salir de la laguna estuarial.
Como méaximo se tiene una velocidad igual a 1.20 [m/s| cercano a la desembocadura. En la Figura
12 se muestra las velocidades para el caso en especifico del 7 de Julio con un caudal méaximo igual
a 195 [m3/s].

Figura 12: Mapa velocidad maxima estuario rio Maipo
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6.2. Froude

Se verifica en la Figura 13 que el tipo de flujo sea subcritico y no existan zonas de turbulencia,
ya que en toda zona el nimero de Froude es menor a 1 para el dia de mayor caudal.

Figura 13: Mapa N° Froude maximo estuario rio Maipo

6.3. Esfuerzo cortante

A continuacion se presentan mapas que representan el esfuerzo cortante minimo y méaximo en el
lecho del rio (Figura 14 y Figura 15). Para el caso del esfuerzo cortante maximo, los valores maximos
estan entre 10 - 30 [Pa.

Figura 14: Mapa Esfuerzo cortante minimo estuario rio Maipo
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Figura 15: Mapa Esfuerzo cortante méximo estuario rio Maipo

6.4. Bed Elevation

Se muestra en la Figura 16, la altura del fondo del estuario, donde se observa que existe mayor
profundidad al salir de la laguna estuarial y algunas curvas del rio. Las zonas de mayor profundidad
estan representadas por el color verde, y por otro lado los colores anaranjados y rosados indican
zonas de altitud y la existencia de bancos en el estuario.

Figura 16: Mapa elevacion del lecho del estuario rio Maipo
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6.5. Bed Change

De manera anéloga, se observa en la Figura 17 céomo cambia el fondo del estuario al final del
evento ocurrido, donde se observa en azul las zonas de acumulaciéon de sedimento, y por otro lado
en las zonas rojas se observa la erosiéon del suelo. La mayor erosién se produce en la zona de la
desembocadura del rio y en las zonas donde el rio es mas angosto. Por otro lado, se observa en
menor cantidad sedimentacién al entrar a la laguna estuarial y en la zona de la playa.

31AUG2018 23:59:59:

Figura 17: Mapa cambio del lecho del estuario rio Maipo

En el eje principal del rio Maipo, se puede observar el cambio de morfologia producto de la
erosion y sedimentacion mencionada. El mayor cambio de altura se produce debido a la erosiéon y es
cercana a 3.5 [m] en la salida angosta al mar. Esto queda representado en la Figura 18.

Erosion y sedimentacion en el eje principal del estuario rio Maipo
1.00

0.50 '
0.00 rLuh-,M ,lw...l' oy
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0 365 730 1095 1460 1826 2191 2556 2921 3287 3652 4017 4382 4748

Distancia [m]

m EROSION m SEDIMENTACION

Figura 18: Gréfico erosion y sedimentacion del estuario rio Maipo
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6.6. Total Load Capacity

La capacidad de carga del estuario se observa que en las zonas color celeste es relativamente baja
del orden entre 0 — 50 [mg/L]|, sin embargo, existen una mayor cantidad de zonas con capacidad de
carga alta en donde aumenta en el orden de 200 [mg/L| que se observa de color café en la Figura 19
para un caudal mayor. Finalmente para el caso de la desembocadura aumenta de manera significativa
y se encuentra entre 500 - 900 [mg/1].

£ P 17 K " 07JUL2018 00:00-00-000°

Figura 19: Mapa capacidad de carga total del estuario rio Maipo

6.7. Total Load Concentration

A continuacién se presenta el mapa de concentracion de sedimento total (Figura 20).En las zo-
nas amarillas se observa la mayor carga de concentracion total, el cual corresponde a un orden de
magnitud igual o mayor a 200 [mg/L| que corresponde para el caso de arenas medias, arenas muy
finas y limo grueso.

Por otro lado, en la Figura 21, se observa en que periodos se encuentra la mayor concentraciéon
de sedimentos en la laguna estuarial (zona con mayor ancho del rio), en donde para el dia 7 de Junio
se tiene un méximo de concentracion total de sedimento igual a 250 [mg/L]|, el 11 de junio se tiene
una concentracion cercana a los 150 |mg/L| y para el dia 30 de mayo se tiene una concentracion
aproximadamente igual a 40 [mg/L|.
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Figura 20: Mapa concentracién de sedimento total del estuario rio Maipo
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Figura 21: Concentraciéon de sedimento entre Mayo y Agosto

Se presenta los graficos correspondientes a la concentraciéon de sedimento en el eje principal
del rio Maipo para distintos periodos, donde se observa que la mayor acumulacién ocurre en la
desembocadura. En la Figura 22, se observa que para la salida del rio Maipo, el 7 de junio se
presenta una concentracion igual a 900 [mg/L], el 11 de junio se tiene una concentracion igual a 600
[mg/L| y para el 30 de mayo hay una concentracion en la desembocadura igual a 300 [mg/L].
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6.8. Total Load Transport Rate

La tasa de transporte total se produce generalmente en las zonas de mayor erosion, y esta del
orden de 0 — 30 [Tonn/m/dia] en las regiones del mapa donde se observa un color rojo (Figura
23). En el rio Maipo en general se observa en la Figura 24 que la tasa de transporte no supera

los 5 |[Tonn/m/dia] y para la desembocadura aumenta significativamente a un valor cercano a 30
[Tonn/m/dial.

Figura 23: Mapa transporte de sedimento del estuario rio Maipo
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Figura 24: Perfil transporte de sedimento del estuario rio Maipo

32



7. Discusion

Con respecto a la elaboracion del modelo bidimensional para el estuario del rio Maipo, al reali-
zar la delimitacion geométrica utilizando RAS Mapper, se pudo elaborar una malla computacional
adecuada para la zona de estudio utilizando las opciones de refinar la zona del rio y delimitar terre-
nos elevados que se observaran en el modelo de elevacion digital (DEM), ademés de que es posible
delimitar diferentes zonas para establecer coeficientes de rugosidad dependiendo del uso de suelos en
el sector y establecer cuél seré el area de interés para estimar la concentracion y tasa de transporte
de sedimentos.

Sin embargo, el software resulta altamente inestable con respecto a la malla computacional, debi-
do a que como corresponde a un modelo bidimensional que abarca el tema de sedimento, el software
te obliga a utilizar la opcién paso de tiempo adaptativo en base al nimero de Courant para evitar
la inestabilidad de los calculos realizados por el programa. Por tanto, para el caso en especifico de
una modelacién bidimensional para un periodo superior a un mes se recomienda utilizar celdas de
un tamano promedio entre 10 - 50 [m|. En este caso se utilizaron celdas de un tamano igual a 20
metros en el cauce principal y en las zonas de delimitacion se utilizaron celdas de un tamano igual
a 10 metros.

Por otra parte, con respecto especificamente de las opciones para introducir los datos de sedi-
mento, se otorgan diversas funciones para realizar la modelacién, sin embargo el modelo puede ser
altamente susceptible a las funciones escogidas y entregar resultados muy variables, por lo cual se
decidi6 optar por la funcion de transporte de Toffaleti Toffaleti (1968) en base a la granulometria
que se disponia y debido a que encaje con la descripcién de que es adecuada para el caso de rios
grandes.

Con respecto a los resultados obtenidos, resulta util estimar la velocidad méxima en los periodos
de mayor caudal ademés de que es posible estimar el nimero de Froude y el esfuerzo cortante en el
lecho del ri6. Ademas de que esto da un indicativo inicial a como se va a comportar el modelo con
respecto al transporte de sedimento.

En términos del cambio de morfologia de la zona, es posible identificar cuales fueron las zonas de
mayor erosion y sedimentacion, y se distingue claramente un problema en la desembocadura donde
se produce la mayor erosién y sedimentacion producto de la angosta salida que tenia el rio cuando
se realizo la batimetria. No obstante, los resultados son limitados debido a que esta condicionado a
la calidad de la malla y el tamafno de las celdas.

Por otra parte, el modelo entrega resultados de la concentracién de sedimentos y se observa que
este es mayor en los dias de maximo caudal llegando hasta los 250 [mg/L| para la laguna estuarial y
900 [mg/L] para la zona de la desembocadura, ademés de que la mayor concentracion resulta para
limo grueso y arena fina y media. Con respecto a la tasa de transporte de sedimento hay zonas
donde varia entre 0 a 5 [Tonne/m/dia| en el rio Maipo y para la desembocadura aumenta a 30 [Ton-
ne/m/dial. Estos resultados podrian ser méas precisos en caso de tener varias muestras de sedimento
en diferentes puntos del estuario.

Finalmente, con respecto al software HEC-RAS, se observa que funciona adecuadamente para
realizar la modelacion y se entregan buenos resultados, ademés es facil de utilizar si se sigue el
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manual del programa, no obstante es altamente inestable si no se configura adecuadamente y los
resultados especificamente del cambio de morfologia no son tan precisos debido a la calidad de la
malla. Se recomienda utilizar equipo con una velocidad de procesador igual o superior a 3.4 GHz,
tener un disco duro de estado solido (SSD) y maximizar la memoria RAM para optimizar los calculos
del programa (Brunner, 2020).

8. Conclusiones

En el presente estudio, se reviso un modelo bidimensional en el estuario del rio Maipo debido a la
acumulaciéon de sedimento que se produce en esta zona y realizar una evaluacién del desempeno del
software para estimar la concentracién y transporte de sedimento en el sector. Se realiz6 una guia
de la metodologia empleada para el caso especifico de estudio y los resultados indica que se pudo
identificar las zonas en donde es posible que se encuentre mayor acumulacién de sedimento ademas
de en base a la batimetria disponible se pudo observa el cambio de morfologia producto a eventos
ocurridos en el ano 2018, tal como la erosién y sedimentacion del suelo, en donde se puede distinguir
que principalmente en la salida angosta que se tenia cuando se realiz6 la batimetria, existe una gran
posibilidad que se erosione producto a caudales elevados y posterior a esta zona se producto una
acumulacién de sedimento, provocando que se cierre la salida del rio Maipo al mar.

Sin embargo, como se realizé un analisis general del modelo bidimensional y se utilizaron cauda-
les diarios con una probabilidad de excedencia cercana al 20 %, se recomienda para futuros trabajos
realizar simulaciones con un intervalo de analisis de una hora para eventos en especifico que se pue-
da presentar para obtener resultados mas precisos y detallados con respecto a un hidrograma de
tormenta con diferentes periodos de retorno.

También se recomienda tener diferentes tomas de muestras de sedimento en diferentes puntos
del estuario para ajustar de manera mas precisa el modelo. Por tltimo, con respecto a la interacciéon
del mar, seria necesario revisar e incluir el factor de salinidad utilizando HEC-RAS, sobre todo para
modelaciones donde el caudal es bajo e interacttia la marea con el estuario del rio Maipo.
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A. Anexo A

A.l.

Mapa subsubcuenca - Ubicacién Estacion Cabimbao
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Figura 25: Ubicacién Estacion Cabimbao
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A.2.

Caudal maximo diario ano 2018 - Estacion Cabimbao

Tabla 4: Caudal maximo diario 2018 Estacién Cabimbao

Caudal méaximo diario - 2018 (E i6n Cabimbao)

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Dia Caudal [m3/s] Dia Caudal [m3/s] Dia Caudal [m3/s] Dia Caudal[m3/s] Dia Caudal[m3/s] Dia Caudal [m3/s]
1 52.5 1 6.9 1 17.2 1 26.3 1 35.7 1 60.7
2 45 2 7.7 2 17.9 2 27.1 2 36.5 2 56.5
3 23.8 3 15 3 18.4 3 24.8 3 34.7 3 53
4 13.1 4 34.8 4 21.1 4 23.6 4 326 4 52.4
5 8.3 5 51.6 5 23.2 5) 23.9 5 31.2 5 51.6
6 5.5 6 53.5 6 20.2 6 25.2 6 324 6 51.7
7 6.4 7 49.7 7 18.5 7 26.9 7 34.7 7 52.9
8 10.2 8 42.2 8 18.6 8 29.7 8 33.2 8 53.6
9 14.1 9 35.5 9 19.3 9 32 9 32.8 9 57.6
10 14.1 10 28.2 10 20 10 30.6 10 325 10 93.3
11 12.5 11 24.7 11 22.6 11 29 11 315 11 127
12 12.3 12 24.4 12 25.7 12 30.5 12 329 12 130
13 17.6 13 19.5 13 21.9 13 28.2 13 34.3 13 81.1
14 30.9 14 18.6 14 19.6 14 28.7 14 376 14 71.1
15 27.5 15 21.3 15 18.9 15 30.3 15 35.6 15 68.2
16 16.3 16 25.7 16 19.4 16 32.9 16 34.5 16 66.1
17 10.8 17 27.4 17 20.4 17 32.2 17 36 17 64.1
18 8.6 18 32.8 18 23.1 18 30.2 18 33.9 18 62.6
19 6.8 19 37.9 19 25.6 19 29.2 19 34.5 19 61.2
20 7.4 20 28.1 20 23 20 30.6 20 36.4 20 58.4
21 9.7 21 21 21 211 21 34 21 376 21 58.5
22 13.7 22 17.9 22 20.4 22 34.3 22 37.2 22 59.3
23 10.9 23 16.1 23 20.2 23 35.2 23 348 23 56.6
24 8 24 16.2 24 20.5 24 32.7 24 34.2 24 56.1
25 7 25 19.1 25 22.3 25 31.1 25 325 25 57.2
26 7.2 26 21 26 24.2 26 30 26 34 26 57.7
27 6.8 27 18.8 27 22.2 27 29.7 27 38.9 27 56.2
28 7.7 28 17.3 28 20.7 28 30 28 44.7 28 56
29 9.9 29 20.4 29 32.7 29 59 29 56.9
30 8.1 30 21.8 30 35.9 30 77.2 30 58.5
31 6.9 31 25.1 31 68.1

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Dia Caudal [m3/s] Dia Caudal [m3/s] Dia Caudal [m3/s] Dia Caudal[m3/s] Dia Caudal[m3/s] Dia Caudal [m3/s]
1 59.4 1 54.4 1 45.3 1 63.8 1 318 1 29.8
2 61.9 2 50.8 2 45.2 2 44.3 2 36.6 2 31.5
3 61.3 3 50.9 3 44 3 33.2 3 38.2 3 26
4 59.2 4 50.4 4 38.3 4 27.6 4 354 4 24.2
5 69.1 5 50.3 5 31.4 5) 24.6 5 34.7 5 21.5
6 171 6 51.5 6 27.7 6 23.7 6 30.1 6 24.3
7 195 7 54.3 7 27.3 7 26.2 7 26 7 25.3
8 107 8 68.4 8 26 8 30.5 8 24.2 8 23.2
9 88.9 9 56.9 9 26.8 9 28.6 9 242 9 25.8
10 81.2 10 54.6 10 29.8 10 25.5 10 276 10 25
11 74.8 11 53.1 11 26.9 11 25.2 11 334 11 20.7
12 725 12 55.3 12 23.2 12 24.8 12 36.5 12 18.3
13 70.8 13 55.3 13 20.5 13 24.9 13 334 13 14.6
14 68.5 14 53.7 14 19.8 14 27.3 14 349 14 16
15 68.8 15 50.3 15 20.5 15 29.6 15 326 15 17.5
16 65.1 16 48.5 16 25 16 30.2 16 30 16 18.6
17 64.3 17 50.3 17 30.8 17 27.9 17 28.1 17 22.8
18 644 18 50.5 18 41 18 25.5 18 29.1 18 18.9
19 63.9 19 49.1 19 76.4 19 25.2 19 314 19 18.3
20 61.9 20 48.7 20 64.5 20 24.4 20 28.3 20 21.6
21 60.2 21 43.1 21 48.4 21 24.7 21 255 21 22.4
22 584 22 40.8 22 40 22 27.6 22 25.7 22 19.7
23 58 23 45.1 23 38.5 23 25.7 23 30.6 23 18.2
24 58.1 24 52.5 24 41.3 24 23.9 24 33.9 24 27.2
25 56.6 25 52.3 25 38.1 25 24.2 25 34.7 25 36.1
26 55.9 26 52.6 26 33.3 26 24.2 26 36.8 26 56.1
27 54.5 27 52.7 27 32.2 27 23.6 27 33.8 27 62
28 55 28 52.3 28 33.6 28 24.7 28 26.4 28 55.1
29 54.2 29 51.9 29 40.2 29 27.3 29 24.7 29 44.8
30 56.1 30 49.9 30 52.2 30 29.2 30 25.9 30 40.4
31 60.6 31 46.7 31 30.6 31 37.8

39




B. Anexo B

B.1. Mallado refinado en 2D

UFFLOW_SANJUAN

UPFLOW_RIOMAIPQ

Figura 26: Detalle mallado refinado - Entrada rio Maipo
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PERIMETRO

Figura 27: Detalle mallado refinado - Estuario rio Maipo

Figura 28: Detalle mallado refinado - Salida rio Maipo
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B.2.

Sedimento

B4 Bed Gradation - O X
View Help
Bed Gradation Template: SEE:III'\‘IEI"-J'I’I:J vl Dl "‘_ﬁl )(_l |
Gradation Data T Local Cohesive Data T 2D Polygon Sediment Data
Class | diam (mm) % in Class j
507
1|clay | 0.002-0.004 Legend
=2 VMR IO 000008 Gradation Curve
3|FM 0.008-0.015
4| MM 0.016-0.032
5|CM 0.032-0.0625 49.1 40
G6|VFS | 0.0625-0.125 5.9
7|F5 0.125-0.25 231
8| M5 0.250.5 219
9|CS 0.5-1
10|VCS 1-2 304
11|VFG 24 -3
12|FG 48 @
13|MG 8-16 o
14| CG 16-32
15|vce 3264 207
16|5C 64-128
17|LC 128-256
18|58 256-512
19|MB 512-1024 104
20
0.05 0.1 0.z 0.5
Grain Size (mm}) -
N | C
Convert: Enter Multiple Gradations

" % Finer (+ Grain Class % opfinar<—w%

ina Table...

Figura 29: Granulometria - Estuario rio Maipo
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