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RESUMEN

La escasez de informacidon hidrometeoroldgica y dificultades de acceso para la realizacion de
campafas de adquisicion de datos, han sido obstaculos de gran relevancia para llevar a cabo
estudios en la Patagonia, de manera de caracterizar sus recursos hidricos. En este trabajo, se
presenta una caracterizacion de la cuenca del rio Cuervo, al noroeste de Puerto Aysén. Desde el
punto de vista hidroldgico, se concluye que su régimen presenta variaciones leves durante el afio,
ya que la contribucién de precipitaciones liquidas y derretimiento de nieves en distintas épocas
del afio son igualmente importantes. Se ha validado este régimen de escorrentia, asi como
también las estimaciones realizadas para la cuenca intermedia comprendida entre su origen y su
desembocadura en el fiordo Aysén, mediante camparfias de aforo. En la caracterizacién hidraulica,
se verifica un escurrimiento de caracteristicas transcriticas, con frecuentes cambios de régimen
producto de las condiciones de escurrimiento y controles hidraulicos presentes. Para ello, se
aplican métodos indirectos para la obtencion de informacién de dificil adquisicion en terreno. La
capacidad de arrastre potencial de sedimentos, al determinar el gasto sélido de fondo, presenta
también una alta variabilidad a lo largo del cauce, pero dichas estimaciones se ven limitadas en la
préctica por la disponibilidad de sedimentos en la cuenca, cuyo origen es un sistema lacustre.
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1. INTRODUCCION

Los cambios que ha experimentado el clima en la Tierra, debido a efectos naturales y antrdpicos,
y su efecto en la disponibilidad y sustentabilidad de los servicios ecosistémicos, ha sido uno de
los grandes temas de investigacion en las Gltimas décadas. Dentro de los servicios ecosistémicos
que se han visto afectados por dichos cambios, los recursos hidricos juegan un papel
trascendental, debido al gran interés, por parte de la sociedad, de los diversos productos que éstos
nos brindan: energia, riego, agua potable, etc.

En Chile, los estudios de caracterizacion y disponibilidad del recurso hidrico se han basado en
metodologias establecidas y validadas para una gran parte del territorio. Sin embargo, la zona
austral del pais no cuenta con ellas, ni con férmulas empiricas para dichos estudios. Esto se debe
a la baja densidad y el corto periodo de registros de informacién hidrometeoroldgica, ademas de
la evidente dificultad de acceso a zonas remotas. Esta zona, cuyas caracteristicas climaticas
difieren considerablemente del resto del pais, cuenta con cauces de gran potencial hidroeléctrico,
lo que ha generado un gran interés por contar con la descripcion del medio fisico, requiriéndose
como parte de ello contar con procedimientos para una caracterizacion acabada de los recursos
hidricos.

Este estudio se enfoca en la cuenca del Rio Cuervo, en la region de Aysén. Este rio nace de las
aguas del Lago Meullin, que a su vez conforma una cuenca lacustre con el Lago Yulton y las
Lagunas Quetro. Este rio tiene derechos constituidos de uso consuntivo por 139 m3/s, objeto de
estudio para el proyecto Central Hidroeléctrica Cuervo (Energia Austral, 2009). Para este
proyecto se ha desarrollado la Linea Base del Medio Fisico, en el marco de su Estudio de
Impacto Ambiental, de la cual forma parte el presente trabajo

2. ANTECEDENTES GENERALES

La hoya hidrografica del rio Cuervo se ubica aproximadamente a 30 km al noroeste de la ciudad
de Puerto Aysén, entre las latitudes 45°05’ y 45°21° S y 72°45’- 73°05 W. Con un érea
superficial de 704 km?, la cuenca esta delimitada por el Norte por la cadena montafiosa que se
proyecta hacia el oriente del volcan Cay; al Este estd separada de las cuencas de los rios Tabo y
Arredondo y hacia el sur-poniente delimita con el volcadn Maca y con la cadena de montafias que
se proyectan desde su ladera sur y que ademas constituyen la divisoria de aguas entre el rio
Cuervo y el fiordo Aysén.

En la zona alta de la cuenca se ubican los lagos Yulton y Meullin —con superficies de 64.0 y 9.4
km?, respectivamente—, que reciben los aportes puntuales de los esteros Caipillan (longitud de
cauce 5 km) y Barrientos (longitud de cauce 9 km) y del rio Macé (longitud de cauce 15 km),
ademas de los aportes difusos de una hoya intermedia que es comparable en area superficial a la
suma de las areas de los tres cauces antes indicados. El lago Meullin descarga sus aguas en el
cauce del rio Cuervo propiamente tal, y éste fluye por una distancia de 19 km a lo largo de un
valle angosto y de pronunciada pendiente en direccion Sur, hacia su desembocadura en el fiordo
Aysén. Aproximadamente 3 km aguas arriba de la desembocadura en el fiordo, el rio Cuervo
recibe los caudales del estero Marta, cuyo cauce principal alcanza una longitud de 11 km, y cuya



cuenca hidrografica se desarrolla en direccion Nor-Este a partir de la confluencia con el rio
Cuervo, alcanzando elevaciones de hasta 1500 m.s.n.m.

3. CARACTERIZACION HIDROLOGICA

Datos disponibles

La informacidn recopilada corresponde a caudales medios mensuales registrados en una serie de
estaciones fluviométricas, y precipitaciones diarias, mensuales y maximas diarias, en una serie de
estaciones meteoroldgicas instaladas en la zona. Las Tablas 1 y 2 muestran su ubicacion, periodo
de registro y variables medidas, mientras que la Figura 1 muestra su ubicacion en un mapa de la

Zona.

Tabla 1. Estaciones fluviométricas existentes incluidas en el estudio

N° Estacion UTM SAD 69 H18 Cuenca Variables Periodo de registro
E [m] N [m] registradas Inicio Término

1 | Cuervoen 653,740 | 4,976,660 Rio Cuervo Caudal Dic-80* Ene-96
Desembocadura

2 Cuervo en desagiie Lago 658,378 | 4,991,437 Rio Cuervo Caudal Dic-91 Ene-96
Meullin

3 Mafiihuales ante junta 696,337 4,969,545 | Rio Maiiihuales Caudal Abr-63 Mar-06
Simpson

4 | Simpson antes junta 696,687 | 4,968,792 Rio Simpson Caudal Feb-63 May-97
Mafiihuales

*Nota: Sin registro entre Feb-85 y Dic-91

Tabla 2. Estaciones meteoroldgicas existentes incluidas en el estudio

N° Estacion UTM SAD 69 H18 Cuenca Variables Periodo de registro
E [m] N [m] registradas Inicio | Términ
0
5 Puerto Aysén 680,007 4,969,960 Rio Aysén Precipitaciones Ene-31 Jul-08

Lago Yulton 659,506 4,999,533 | Rio Cuervo | Velocidad y direccion del | May-07 Dic-08
viento, temperatura,
humedad, precipitaciones,
radiacion solar
7 Rio Cuervo 652,484 4,976,334 | Rio Cuervo | Velocidad y direccion del | Ene-07 Dic-08
viento, precipitaciones

La informacion de precipitaciones es mas abundante que en el caso de los datos de caudales, y se
tiene datos en una ubicacidn cercana, como lo es Puerto Aysén. Los datos de precipitacion se
complementan con los observados en dos estaciones meteoroldgicas instaladas en la ribera del
lago Yulton y en la zona de la desembocadura del rio Cuervo, respectivamente. Estas Gltimas
estaciones han registrado precipitacion, entre otras variables meteorolégicas, desde mediados del
afio 2007. Es importante contar con informacion proveniente de estas estaciones meteoroldgicas,
Yulton y Cuervo, dado que la diferencia de elevaciones entre éstas es del orden de 500 m y por
consiguiente la combinacion de observaciones de ambas estaciones da una idea de los gradientes
de precipitacion con respecto a la altura existentes en la zona.



La mayoria de las estaciones de medicidn existentes en la zona presentan periodos de registro de
corta duracion, pero existen algunas cuya estadistica tiene longitud aceptable y que permiten
efectuar analisis hidrologicos, en particular, la estacion meteoroldgica Puerto Aysén y la estacion
fluviométrica Mafihuales antes junta Simpson.
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Figura 1. Ubicacidn puntos de estimacion de caudales medios mensuales y puntos de aforo.
Régimen de precipitaciones

La precipitacion anual promedio en la estacion Puerto Aysén es aproximadamente 2600 mm. El
coeficiente de variacion para todos los meses es menor que 1.0, lo que da cuenta de una
variabilidad mas bien modesta en el régimen de precipitaciones. A nivel anual, este coeficiente es
aun mas bajo, con un valor de 0.174. En la Figura 2 se muestra la curva de variacién estacional
de la estacion Puerto Aysén.

El anéalisis comparativo de los datos medidos en las estaciones Yulton y Cuervo con respecto a
los registrados en Puerto Aysén entregé como conclusion que la estacion meteoroldgica Cuervo
registra aproximadamente un 40% mas precipitacion que Puerto Aysén, lo cual puede explicarse
por la orientacion de la cuenca (dado que las elevaciones de las estaciones son similares), en un
eje sur-norte, respecto a los fendmenos atmosféricos que dan origen a la precipitacion en la zona.
En Yulton se obtuvo un 75% mas de precipitacion que en Puerto Aysén durante los meses con
registro concurrente. En lo que se refiere al area de estudio, las conclusiones que se extraen del



plano de isoyetas de la DGA (DGA, 1987) incluyen: i) direccion sur-poniente a nor-oriente de las
tormentas, y ii) influencia significativa de la elevacion sobre la ocurrencia de precipitaciones.

A partir de las metodologias descritas mas adelante, el caudal medio anual afluente al lago
Meullin se estima en 100 m%/s. Considerando que el &rea superficial de la cuenca es igual a 536
km? (sin incluir la superficie de los lagos), el caudal anterior equivale a una escorrentia de 5900
mm anuales. Para calcular la precipitacion media sobre la cuenca se utilizé el plano de isoyetas y
un gradiente de precipitacion con altura que result6 de promediar los resultados obtenidos a partir
del mismo plano de isoyetas, y del analisis conjunto de las estaciones Puerto Aysen, Yulton y
Cuervo. El gradiente adoptado se expresa como un aumento de 30% por cada 1000 metros de
elevacion respecto a su valor a nivel del mar. Ahora bien, la interpolacién del plano de isoyetas y
la aplicacidn de un gradiente de precipitacion con altura que resulta del andlisis conjunto de las
estaciones Yulton y resulta en una precipitacién media sobre la cuenca de 6186 mm. EIl déficit de
escorrentia anual, D, que incluye pérdidas por evapotranspiracion, evaporacion y sublimacion, se
calcula como la diferencia de la precipitacion y escorrentia medias anuales, totalizando 286 mm.

El Balance Hidrico de Chile (DGA, 1987) indica que la evapotranspiracion potencial en la zona
es del orden de 400 mm/afio, valor que es del orden de la magnitud estimada para D. Por lo tanto,
se concluye que el gradiente de precipitacion con altura adoptado, asi como la distribucion
espacial de precipitaciones que resulta del plano de isoyetas, son buenas aproximaciones para los
fines de este estudio.
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Figura 2. Curva de Variacion Estacional de precipitaciones,
Estacion meteoroldgica Puerto Aysén.

Régimen de caudales
Se estimaron regimenes de escurrimiento a nivel mensual para el periodo comprendido entre

Abril de 1960 y Marzo de 2006, para puntos a lo largo del rio Cuervo y para aportes puntuales al
rio y a los lagos Yulton y Meullin:



Afluentes a lago Meullin

Afluentes a rio Cuervo en descarga lago Meullin (20)
Estero Caipillan en desembocadura lago Yulton (15)
Estero Barrientos en desembocadura lago Yulton (14)
Rio Macéa en desembocadura lago Meullin (16)

Estero Marta antes junta rio Cuervo (17)

Rio Cuervo en desembocadura a fiordo Aysén (18)

Rio Tabo antes laguna Los Palos (19)

Aportes incrementales a lo largo del rio Cuervo (1 al 13)

La ubicacion de los puntos anteriores se muestra en la Figura 3. Los digitos identificadores de las
cuencas mas relevantes se muestran entre paréntesis en la lista de mas arriba.
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Figura 3. Ubicacion de puntos de estimacion de caudales medios mensuales.

Los caudales medios mensuales afluentes al lago Meullin fueron estimados a partir de
correlaciones con datos observados en el rio Cuervo, datos de caudales observados en el rio
Mafiihuales, y precipitaciones observadas en Puerto Aysén.

Los caudales afluentes a rio Cuervo se basan en datos observados en la estacion fluviométrica en
la descarga del lago Meullin, pues incluyen, en régimen natural, el efecto de regulacion de dicho
lago mas el del lago Yulton. La estadistica existente fue extendida mediante correlaciones
mensuales con la estacion Mafihuales antes junta Simpson y con la estacion pluviométrica
Puerto Aysen.



Los caudales medios mensuales para los puntos de interés fueron estimados mediante
transposicion por unidad de area y precipitacion, considerando las areas y precipitaciones de la
cuenca del rio Cuervo en Desaglie Lago Meullin y en diversos puntos de control dentro de la
cuenca. La distribucién espacial de precipitaciones se obtuvo del analisis combinado del mapa de
isoyetas de la DGA y de un gradiente vertical de precipitaciones, validados con informacion de
terreno como se explicd en parrafos anteriores. En el caso de los puntos de estimacion de caudal a
lo largo del rio Cuervo, el area utilizada para la transposicion se considera como el area
incremental entre un punto y el anterior. En la Figura 4 se muestran las curvas de variacion
estacional obtenidas para los puntos més relevantes del estudio.
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Figura 4. Curvas de variacion estacional con aforos quimicos y de molinete.



El anélisis de variacion estacional permite inferir que el régimen de caudales depende en cierta
medida del tipo de afio hidroldgico. En afios de alta probabilidad de excedencia (secos) el
régimen de escorrentia es mas bien plano, con una leve predominancia de caudales de verano
(deshielos), lo que constituiria un régimen hidroldgico de tipo nivo-pluvial. En cambio, en afios
muy hdmedos, cobran mas importancia los caudales de invierno, pero se mantiene alto el caudal
de primavera y verano, lo que define un régimen pluvio-nival. La comparacion de las curvas de
variacion estacional de precipitacion mensual en Puerto Aysén (Figura 2) y de caudales de rio
Cuervo en Desembocadura (Figura 4) entrega mas luces respecto a la complejidad del régimen
hidrolégico en los rios de esta region. Solo si la relacion entre precipitacion y caudal fuera lineal
se podria esperar que la forma de las curvas que se presentan en las Figuras 3 y 4 fuera la misma.
Sin embargo, dado que las cuencas presentan acumulacion de nieve, el efecto de la temperatura
introduce un factor de no-linealidad significativo.

Campanias de aforos

Se realizaron cinco campafas de aforos en la cuenca del rio Cuervo, con el fin de validar en
terreno las estimaciones indirectas de caudal realizadas como parte del estudio hidroldgico, asi
como proveer informacion directa referida a los aportes de cuencas de cabecera e intermedias.
Los aforos realizados fueron del tipo quimico y velocimétrico, donde la decision de emplear una
u otra técnica se baso principalmente en las condiciones de terreno.

La inspeccién de la Figura 4 muestra, en primer lugar, que los aforos validan la estimacién de
caudales y su variacion en el rio Cuervo, en el sentido que el afio 2008 comenz6 con condiciones
hidrolégicamente secas, para tender a normalizarse durante los meses del otofio. El panel central
derecho, por otro lado, muestra que el aforo del mes de Febrero en el estero Marta corresponderia
a condiciones del orden de probabilidad de excedencia 85%. Por otro lado, el estero Marta
continud en recesion y sus caudales disminuyeron en dichos meses con respecto al valor medido
en Febrero. Lo anterior sugiere que el estero Marta no presenta un régimen hidrico similar al del
rio Cuervo, y que la estimacion de caudales en esta cuenca no controlada a partir de
transposiciones de area y precipitacion debe ser interpretada con cautela, al mismo tiempo que
complementada con mediciones sistematicas de caudal.

Comentarios

La metodologia de estimacion de caudales en puntos sin informacién mediante transposicion por
unidad de area y por precipitacion entrega resultados aceptables si es que se cuenta con
informacidn hidrometeoroldgica y topografica adecuada. En el presente estudio, la informacion
es escasa y las caracteristicas climaticas son diferentes a las de la zona central del pais, donde ha
sido ampliamente utilizada dicha técnica. Sin embargo, los datos de las dos estaciones
meteoroldgicas instaladas ayudan a validar la informacion entregada por el mapa de isoyetas en
cuanto a la distribucién espacial de la precipitacion. Con los datos de precipitacion media anual
validados, se utiliza la técnica de transposicion de caudales, que entrega resultados aceptables con
respecto a los aforos realizados.



4. CARACTERIZACION HIDRAULICA

El Rio Cuervo presenta caracteristicas que lo hacen particular y dificil de estudiar. Aun cuando el
caudal que fluye por su cauce no es particularmente grande, su alta pendiente y su dificil acceso
complican su estudio. Incluso en su ultimo tramo, en la desembocadura al fiordo Aysén, cuando
la pendiente ha disminuido, las posibilidades para acceder al cauce son limitadas. Las
caracteristicas hidraulicas y mecanico-fluviales de los cauces estan condicionadas por las
caracteristicas geograficas y geoldgicas de la zona, asi como la presencia de otros cuerpos de
agua, como lo son los lagos Yulton y Meullin.

Para realizar la caracterizacion de las propiedades hidraulicas y mecanico-fluviales del Rio
Cuervo, desde su origen en el Lago Meullin hasta su desembocadura en el Fiordo Aysén, se
empleo la caracterizacion hidrolégica de la cuenca, junto a otros datos capturados en terreno.
Esto permitié la modelacién del eje hidraulico del rio, y la posterior incorporacion de elementos
descriptivos del tamafio de los sedimentos para caracterizar el gasto sélido de fondo.

Para efectos de caracterizar las variables hidraulicas del Rio Cuervo frente a diferentes caudales,
en términos de las alturas y velocidades de escurrimiento que se observan a lo largo del cauce,
fue necesario reunir una serie de antecedentes, listados a continuacion:

a) Caudales asociados a diferentes probabilidades de excedencia: provenientes de la
caracterizacion hidroldgica de la cuenca.

b) Descripcion de formas de fondo del cauce: se cuenta con informacién levantada de topografia
del valle, que describe el entorno del cauce y planicies de inundacion. Para describir la
batimetria del cauce, hay escasa informacion en los sectores de mejor accesibilidad, pero se
usan estos datos para inferir las formas de fondo para el resto del cauce, de acuerdo a
procedimientos que se detallan mas adelante.

c) Caracterizacion granulométrica del cauce: se realizé una campafia de muestreo del sedimento
representativo del fondo del cauce, también limitada a las zonas accesibles. Sin embargo, esta
informacidn se hace extensiva al resto del cauce, aplicando correcciones a la rugosidad
caracteristica del cauce segun el método de Cowan: grado de variacion longitudinal y
transversal de las formas de fondo, nivel de meandrosidad, presencia de vegetacion vy
obstrucciones significativas. Gracias al método de muestreo, efectuada por capas, fue posible
diferenciar la coraza y el sustrato de la matriz de sedimentos.

d) Fotografias aereas: propias del procedimiento de levantamiento aerofotogramétrico de la
informacion topografica, permitieron ademas detectar determinadas singularidades del cauce
a lo largo de su recorrido: afloramientos rocosos, zonas obstruidas por eventos de remocion
en masa de las laderas del valle, presencia de sectores de mayor espuma superficial,
evidenciando mayor turbulencia y aireacién en sectores de mayor velocidad, etc.

La metodologia para la caracterizacion hidraulica contempld las siguientes actividades:



a)

b)

d)

Caracterizacion geomorfoldgica del cauce: se analizé la informacion de estudios previos, y
datos obtenidos a partir de las campafias de terreno, con el fin de sintetizar y revisar las
consideraciones para la modelacién hidraulica del sistema.

Caracterizacion de la rugosidad y granulometria del sedimento del lecho de los cauces en
estudio: se analizaron los datos de las campafias de terreno, obteniendo curvas
granulométricas y tamafios caracteristicos del sedimento. La rugosidad del cauce es
caracterizada a través del nimero de Manning, con la obtencion en primera instancia de una
rugosidad base a traves de la formula de Strickler, y aplicando correcciones posteriormente,
segun la morfologia del cauce, de acuerdo al método de Cowan.

Caracterizacion de la topografia y batimetria de los cauces en estudio en base a mediciones
proporcionadas por el mandante: se analiz6 la informacion, a partir de la mas general, hasta
llegar a la méas detallada. A partir del levantamiento aerofotogramétrico de la zona, se
determindé la pendiente media del cauce, por tramos, como antecedente base para estimar las
tendencias esperadas para los ejes hidraulicos, y cuantificar en términos gruesos las
variaciones de cota de la superficie libre a lo largo de los cauces. Por otro lado, se emplearon
los antecedentes batimétricos recolectados en campafias especificas para estos fines, asi como
las mediciones de profundidad en las campafias de aforos, para la caracterizacion de las
formas de fondo. En base a esto, se supuso que la seccion del cauce que esta bajo el agua en
los levantamientos topogréficos, tiene una seccion tipica trapecial con un talud caracteristico
para cada cauce.

Calibracion de la profundidad del cauce: En consideracion a que los levantamientos
topogréficos, apoyados por campafias de captura de imagenes del cauce a lo largo del rio,
permiten estimar una cota de la superficie libre del escurrimiento, se complementa la
informacion de pendientes, rugosidades y geometria de la seccién, para determinar la
profundidad a la que se encuentra el fondo de la seccion con respecto a las riberas. Las
imégenes fueron capturadas en vuelo en helicoptero siguiendo el trazado del cauce, volando a
una altitud controlada por el instrumental de la nave y corroborada por GPS, sirviendo ambos
datos como referencia para el escalamiento de las fotografias y la superposicion con las
fotografias ortorrectificadas. Estas Gltimas permitian caracterizar de mejor forma la cota de la
superficie libre del cauce, pero no tenian una medicion de caudal asociada. En cambio, la
nueva campafa de reconocimiento con captura de imagenes se hizo junto al aforo del Rio
Cuervo en Desaglie del Lago Meullin (81.17 m3/s, el dia 14 de abril de 2008). Esto permite
realizar una corrida de calibracion, donde se ajusta el fondo del cauce, de modo de que la
altura modelada coincida con la altura estimada con la informacion base, anteriormente
detallada.

La Figura 5 muestra la comparacion en términos de profundidades de escurrimiento, entre la
profundidad estimada y la profundidad alcanzada en la modelacion hidréulica, realizada bajo
las pautas de modelacion en el software HEC-RAS detalladas mas adelante. Esta figura es
resultante de un proceso iterativo: se supone una cota de fondo para el cauce, se efectia la
modelacién hidraulica y se compara la superficie libre resultante con la esperada. En funcién
del error cometido se corrigen las cotas de fondo, para volver a realizar la modelacion del eje
hidraulico. Los puntos escapados de la tendencia general que agrupa a la mayor parte de los
puntos, corresponden a singularidades del cauce, secciones cercanas a controles hidraulicos



y/o zonas de cambio de régimen, donde la modificacion de la cota de fondo no determina en
forma predominante el eje hidraulico.

Esta metodologia permite hacer uso de toda la informacion topogréafica detallada disponible,
aunque se evidencia una diferencia media de un 11%, que corresponde a una sobreestimacion
que se realiza al calcular el eje hidraulico, por la dependencia que hay entre la altura en una
seccion cualquiera y la influencia en el calculo de las alturas de las secciones vecinas.
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Figura 5. Comparacion de alturas estimadas y modeladas en la simulacion del
eje hidraulico del Rio Cuervo.

Los caudales empleados en esta calibracion, tomando como partida el caudal del aforo de la
fecha sefialada, en el desagle del Lago Meullin, varian entre 81.17 m3/s (caudal aforado en
Desagiie Lago Meullin) y 93.36 m¥/s (obtenido por transposicion en la desembocadura al
Fiordo Aysén), incrementandose hacia aguas abajo conforme el aumento de la cuenca
aportante y la variacion de la precipitacion, segun lo analizado en la caracterizacion
hidrologica de la cuenca. Los factores con los que se aumentd el caudal corresponden a
valores medios anuales para una probabilidad de excedencia del 85%, debido a que el caudal
aforado tiene un valor cercano al caudal medio anual de esta probabilidad de excedencia (75.3
m?3/s).

Calculo de ejes hidraulicos para caudales asociados a distinta probabilidad de excedencia: Se
determinan los ejes hidraulicos mediante el software HEC-RAS, de amplia utilizacion en este
tipo de estudio, analizandose las alturas, velocidades medias, nimeros de Froude, esfuerzos
de corte sobre el fondo y velocidades de corte. Las bases de célculo principales de esta
modelacion se sefialan a continuacion:



- Secciones transversales cada 50 metros maximo, con batimetria obtenida indirectamente a
través de la calibracion de secciones (ver punto d precedente)

- Rugosidad: Coeficientes de rugosidad de Manning diferenciados para cauce principal
(n=0.052) y zonas riberefias (n=0.102).

- Caudales: Escenarios hidroldgicos para probabilidades de excedencia de 5%, 20%, 50%,
85% y 95%. Ademas, se modelaron los ejes hidraulicos para un rango de caudales que
abarca la totalidad de los valores de las series de caudales medios mensuales, con el
objeto de construir posteriormente curvas de gasto sélido de fondo en funcién del caudal.

- Tipo de modelacion: Flujo permanente gradualmente variado, con régimen mixto.

- Condiciones de borde: a) Aguas abajo: altura de escurrimiento constante, correspondiente
a la cota media del nivel del agua del Fiordo Aysén. b) Aguas arriba: Altura normal,
determinada con la pendiente del primer tramo del cauce. Las condiciones de borde son
referenciales, ya que al calcular en régimen mixto, el software tiene la capacidad de
relajar las condiciones de borde e imponer la altura que corresponda por la existencia de
otros controles hidraulicos mas significativos a lo largo del cauce. En este caso, el
software determina las secciones aguas abajo del desagiie del Lago Meullin donde se
produce escurrimiento critico, y calcula el eje hidraulico desde este punto hacia aguas
arriba.

f) Calculo de gasto sélido de fondo utilizando distintas formulaciones tomando en cuenta las
caracteristicas de la granulometria determinadas previamente. Estas relaciones permiten
estimar la capacidad potencial de arrastre y no necesariamente las tasas reales transportadas
en el sistema.

Los gastos solidos de fondo se determinan usando resultados de ejes hidraulicos para un rango
amplio de caudales, desde los minimos hasta los maximos caudales medios mensuales. Los
gastos sélidos se determinan utilizando el software MOSSEM, desarrollado por el grupo de
investigacion para el calculo de sedimentacion en embalses, pero cuyo uso se puede extender a la
determinacion de procesos de erosién y agradacion en cauces. Las férmulas que contempla este
software son cuatro de las mas usadas en el mundo. Particularmente en Chile, esta la de Meyer-
Peter y Miller (1948), la que es sustentada con una fuerte base empirica. Otro método
comunmente empleado es el conjunto de relaciones de Ackers y White (1973). Tanto este ultimo
como el de Meyer-Peter y Miller fueron deducidos para sedimentos de tamafo relativamente
uniforme. Ademas de éstas, se emplean las relaciones de Parker (1990) y Wilcock y Crowe
(2003), desarrolladas especialmente para lechos de granulometria gruesa y extendida
considerando los aspectos no lineales del fendmeno y la generacion de una coraza en el cauce. En
particular, la relacion de Wilcock y Crowe (2003) considera de mejor forma que la de Parker
(1990) el efecto de la fraccion de arenas presente en la capa superficial del lecho sobre el
transporte de las fracciones més gruesas.



Resultados

La Figura 6 sintetiza los ejes hidraulicos obtenidos, segun la probabilidad de excedencia de los
caudales circulantes. Se presenta la informacion como alturas medias por tramo, de acuerdo a la
clasificacion de tramos que permite agrupar en 26 diferentes tramos segun pendientes y puntos de
control hidrolégicos para el aporte de caudales.

Los ejes hidraulicos determinados para el Rio Cuervo permiten comprobar las condiciones de
escurrimiento vistas en terreno, con una tendencia en los tramos de mayor pendiente a
comportarse como flujos transcriticos, pasando por secuencias de resaltos hidraulicos vy
escurrimientos criticos a medida que surcan secciones estrechas y otras singularidades del cauce.
Ademas, se verifica el escurrimiento de marcada condicién subcritica en su desembocadura al
fiordo y en el desague del Lago Meullin.
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Figura 6. Alturas medias de escurrimiento por tramo, Rio Cuervo.

En el tema de calculo de arrastre potencial de sedimentos, la Tabla 3 muestra los valores
potenciales esperados para los diferentes tramos del rio Cuervo (se detallan valores referenciales
promediando las metodologias de Parker y de Wilcock y Crowe), en tanto que la Figura 7
presenta una sintesis de los valores promedio a lo largo del rio en funcion del caudal. Estos
resultados muestran que existe una amplia variacion en la capacidad de transporte de fondo de
sedimentos. Como valor promedio de la capacidad de arrastre potencial de fondo, a lo largo del
cauce del rio Cuervo, se puede estimar un valor de alrededor de 120 millones ton/dia.

Es importante recalcar que el rio Cuervo presenta un cauce encajonado y con pendientes grandes
en la mayor parte de su recorrido, siendo una fuente importante de suministro de sedimentos y



cambios del cauce los fendmenos de remocidn en masa que ocurren en las laderas de los cerros.
Estos eventos se identifican a lo largo de todo el desarrollo del cauce y, aunque esporadicos,
condicionan y alteran el flujo. Sin embargo, este cauce encajonado de alta pendiente y en medio
de rocas es la principal limitante a la potencialidad de arrastre que tiene este rio, por lo que se
espera que el gasto sélido de fondo real esté muy por debajo de la cifra anteriormente indicada.

La variacion del potencial gasto solido de fondo a lo largo del rio Cuervo presenta variaciones
dramaticas, de varios 6rdenes de magnitud entre algunos tramos. Las caracteristicas del lecho,
con sectores rocosos, asi como la ausencia de suministro de gasto solido de fondo en su cabecera
(ya que se origina en un sistema lacustre) hacen que el gasto sélido real sea muy inferior al
potencial. De no ser asi, los cambios en la morfologia deberian ser muy notorios en corto plazo.

Tabla 3. Resumen de gastos sélidos de fondo (Gsf) potenciales esperados para Rio Cuervo.

Tramo Kilometrajes Gsf Tramo Kilometrajes Gsf
Inicio Fin [mill. ton/afio] Inicio Fin [mill. ton/afio]

A 20.371 | 19.778 4.7 12 10.561 | 9.843 31.4
B 19.023 | 18.583 188.8 13 9.843 8.33 114.7
1 18.571 | 17.792 151.8 14 8.33 7.181 23.7
2 17.792 | 17.353 47.3 15 7.181 6.526 232.8
3 17.353 | 16.209 182.6 16 6.526 5.843 149.9
4 16.209 | 13.502 26.7 17 5.843 5.453 200.7
5 13502 | 12.972 421.7 18 5.453 5.102 93.4
6 12.972 | 12.576 73.5 19 5.102 4.584 395.2
7 12,576 | 12.266 163.6 20 4.584 3.899 50.6
8 12.266 | 11.538 55 21 3.899 3.296 33.6
9 11,538 | 11.143 34.3 22 3.296 0.907 7.6
10 11.143 | 10.839 21 23 0.907 0.665 230.4
11 10.839 | 10.561 114.8 24 0.665 0.222 245
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Figura 7. Valores promedio de gasto sélido de fondo en funcién del caudal, Rio Cuervo
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