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RESUMEN

presentan antecedentes relativos a la campaia de terreno
en la hoya superior del rio Mapocho, desarrollada para
datos que posibiliten 1la caracterizaci6n hidraulica y
co-fluvial de cauces torrenciales. Se entregan resultados
. algunas caracteristicas hidraulicas, informacién sobre la
cion granulométrica de los lechos y antecedentes sobre
-jentes de rugosidad de los cauces. Se discuten los alcances
iones de las metodologias empleadas y los resultados
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1.~ INTRODUCCION

Cuando se desea realizar un estudio del COMDDTt..""tg
hidraulico y mecanico fluvial de un cauce natural,
caracterizar en forma sistemdtica su geometria h;dr.u“:.
sedimentos constituyentes del lecho. Con estos lﬂt@ceﬁe"t.‘ -
posible establecer leyes de resistencia y determinar e} ."“tr.
s6lido correspondiente aplicando modelos de estimacign de
generalizado. El problema surge cuando se pretende E!tuq.,
cauces de régimen torrencial o préximos a €1 constitu{do‘ o
lechos de granulometria gruesa y extendida, en los Cuales gq ha
demostrado que no son aplicables las relaciones hidraulicas Y de
arrastre sélido mas comunes, desarrolladas para cauces de r‘m.'"

tranquilo y lechos de sedimento fino.

Los cauces torrenciales estan asociados a cuencas cordil]e.

ranas y se caracterizan por escurrir encajonados en valley

Y bajay
profundidades, y lechos constituidos por sedimentos de granulo-

generalmente profundos, presentar altas pendientes

metria muy variada encontrandose generalmente rocas de gran tamasg
dentro del cauce. Estas condiciones representan, desde el punto

de vista hidraulico asperezas relativas, definidas por la relacigon

H/D del orden de 1la unidad 1o que significa un "‘:“"‘.‘.ﬂto.,

hidrodindmicamente macro-rugoso, con el resultado practico que 1,
determinacion del coeficiente n de Manning y la ley de resistencia
hidraulica es diferente a 1o que se determina para un lecho fino,
( Ver en esta misma publicacion el trabajo de Ayala y Schwember),
Desde el punto de vista del arrastre sdélido, en estos cauces
montarosos hay que distinguir su capacidad de arrastre potencial y
real (Ayala et al 1987), ademas que la caracterizacioén granulomé-
trica del lecho es incierta, por cuanto hay dificultades practicas
1nsalvables para determinar la constitucién exacta del lecho ya
que los muestreos que se pueden ejecutar representan mas bien los
sedimentos de arrastre mds que los constituyentes del lecho.

En nuestro medio el estudio del comportamiento de estos rios es

de gran importancia, no sélo porque en las cuencas andinas existen
Ve

se re:;m.'. ]

k- W"t'" importante obras de ingenieria sino porque en
’{ﬂ"" de crecidas extremas estos cauces drenan grandes

de sedimento desde las zonas altas hacia los sectores

del Valle Central, donde son depositados facilitando asi

qaci6n e inestabilidad de los cauces con serias concecuen-—

En este trabajo se presentan los antecedentes obtenidos en
7a de terreno llevada a cabo en la cuenca alta del

con los cuales puede efectuarse una caracterizacion
g a de estos rios.

pEL._ESTUDIC

gl estudio se centr6 en la hoya alta del rio Mapocho, el

asta la salida del cajén cordillerano tiene una superficie
da de 1000 Km*. Los cursos principales de esta hoya con
i San Francisco vy el Molina, cuya confluencia da origen al

y los esteros Yerba Loca, Arrayan y las Hualtatas. Todos
-auces van encajonados, y s6lo aguas abajo del Puente San
e el Mapocho presenta un aspecto morfol 6gico algo diferente

aguas arriba con cauce mas amplio y alterado por trabajos
: hidrolégico de la cuenca es tipicamente nival y la
' ion estd contituida por arbustos, matorrales y arboles en

sectores.

eligieron 11 lugares de muestreo que cubren un tramo

do de 1S Km. comprendido entre la junta de los rios San

0 y Yerba Loca y el Puente Nuevo de lo Barnechea, los que
ribuyeron de la siguiente forma: 3 el el rio San Fran-
1 en el Estero Yerba Loca, 1 el el rio Molina, S en el rio

D.. 1 én el estero El Arrayan y 1 en el estero Las Hualta-

stos lugares se esquimatizan en la Fig. 1. Ellos se

ieron teniendo en cuenta la existencia de singul aridades que

introducir cambios en los cursos, tales como confluencias,

u otras singul aridades.
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3.- CAMPASA DE TERRENO

El objetivo de la campaia fue reunir informacién tODoQ,..

fica, ogranulométrica y de caudales que permitan defip,,
v

; el
comportamiento global hidraulico - sedimentol 6gico de log Cauce,

antes sefalados. La campafa consisti6é en realizar levant'“iﬁnt“‘
topograficos, determinar la granulometria de los sedi'ﬂento, -

lecho y efectuar aforos en las secciones en las cuales

S€ cong.
truyeron los pozos de muestreo.

Se efectuaron dos camparas de terreno, en Agosto de 198 4
Marzo de 1989, ejecutandose en ambas pozos para determina,- v

del lecho. Los

: 0s se excavaron sigui
granulometria poz Quiends

el

procedimiento estandarizado por el C.R.H. (1981), con algyng,

cambios, como ser remover una capa superficial de 30 cms. 5,
»

wmenos y fijar las dimensiones del pozo de acuerdo a las dimen.

siones del tamaro del sedimento que visualmente se observa,

Es
asi como la menor dimensién en planta de los pozos fue de l.lOnx

1,10 y
de espesor entre 60 cms. Yy

la mayor de 1,75 x 1,40; en profundidad se excavaron capas

1,60 m. In situm se efectug g

analisis granulométrico de los sedimentos mayores de 13 mm y g

topografico ge
midieron 5 perfiles

resto se analiz6 en laboratorio. El levantamiento

realizé sé6lo en la primera campana; se
transversales en el entorno del pozo, distantes uno de otro en up

ancho del cauce activo aproximadamente, en cada perfil se tomaron

los puntos suficientes para determinar la geometria de la caja del

indi 1 longi tudes
rio y de las riberas. En la Tabla 1 se indican las g de

los tramos,
levant6 un perfil longitudinal para obtener

perfil. Asimismo se

la pendiente del rio.

Los caudales se midieron en 7 de los 11 sectores muestreados
pelo de agua

obteniéndose ademas el perfil longitudinal del

asociado al caudal respectivo, nivelando la cota de la superficie

del agua en cada uno de los S perfiles.
en el periodo de mayor caudal, Noviembre a

1

Enero, no obstante 10

el ancho de los perfiles y el numero de puntos de cada

Los caudales se midieron ]

fueron pequefros por falta de nieve.

. BESULTAROS DE LA CAMPARA

En la Tabla 2

se resumen los principales parametros granu-

ricos de las muestras tomadas en los pozos, indicandose la

del tramo de rio correspondiente y en las Figuras

. 2g) se muestran las ‘curvas granulométricas correspondientes
sectores en

ente media

los cuales se practicé el aforo, incluyendo la
integrada de las anteriores.

En la Tabla 3 se consignan los

aforados, el radio hidrdulico medio R y N2 de Froude

io F representativos del tramo levantado ademds de la aspereza

Jativa R/Des, siendo De4 el diametro 84% de la curva integrada.
fqul hacer notar que en algunos de

e entre

los sectores estudiados

los perfiles de un mismo tramo apreciables diferen-
E de los nameros de Froude y radio hidraulico, respectivamente.

- CARACTERIZACION DE LOS TRAMOS
Caracterizacidn Granulométrica

Los resultados mostrados en la Tabla 2 y graficos

caracteristica

2 a) a

6) ponen de manifiesto la de estos cauces:

..nto grueso de granulometria extendida. En
staté que

terreno se

en casi todos los cauces existen rocas de grandes

. siones, las que no pueden ser incorporadas al andlisis por la

ibilidad de medirlas, informacioén que seria necesaria obtener

este tipo de rocas tiene gran incidencia en el comporta-

0 hidraulico del rio. Por otra parte 1las dimensiones del

) en superficie y en profundidad quedan limitadas
externas, la

por condi -
profundidad por

la aparicién de agua y la
ficie por la operabilidad del

muestreo. Las

del pozo tiene
idencia en los valores granulométricos en estos lechos con
dimento de tamaso grande.

campanas de

freno pusieron en evidencia que el tamairo
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TABLA 1

CARACTERISTICAS DE LOS FERFILES TRANSVERSALES

SECCION LONGITUD DEL PERFILES DISTANCIA ANCHO Tos
TRAMO NQ ENTRE PERFILES PERFIL gN EL pgy
L} - " REIL
—— 1

Sn.Fco antes 104, 6 S 24.4 2 19
Yerba Loca 4 29.2 Z 11
3 25.2 2 10

2 25.8 2 11

1 40 12

Yerba Loca S52.4 S 14,8 20 10
antes Sn.Fco 4 12 17 1
3 S.4 20 12

2 10,4 1 12

1 10 8

SnfFco aguas arriba 74.6 b} 14,2 17 12
Central 4 20,2 18 18
3 19,4 24 19

2 20,8 18 16

1 19 16

SnfFco aguas abaio 87,4 S 18,6 4 14
Central 4 20,4 33 14
z 14.6 6 14

2 3.8 4 12

1 0 11

Molina antes 69.4 S 20,6 15 8
Sn.fFco 4 15.4 26 14
3 72 14 11

2 16,2 20 9

1 2 AR

Mapocho en 115.6 S 24,8 b 13
Los Almendros 4 24,2 T4 14
3 Z0,8 42 16

2 35.6 q7 16

1 0 13

Mapocho en Pte 185.5 S 34 S0 17
Fastor Fernande:z 4 37.5 2 o=
3 54 61 2

2 &0 70 24

1 49 =

Arrayan en 125 S a5 3 2
Montosa q 27.8 36 15
3 27,4 T4 14

2 23.8 2 16

1 15 10
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JNUACION) TABLA 1

CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES TRANSVERSALES

LONGITUD DEL PERFILES DISTANCIA ANCHO FPUNTOS
TRAMO N2 ENTRE PERFILES PERFIL EN EL PERFIL
L " -
152 4 57.5 91 14
3 38.5 8T 14
2 56.0 101 19
1 91 18
386 S 99 77 14
4 205 89 12
3 87,5 73 14
2 127 108 2
1 121 10
por altimo. y por las razones antes expuestas, al utilizar

informaci6n granulométrica debe tenerse presente que esta es

representativa del sedimento arrastrado por el rio que del

5 en su conjunto.

" En la Tabla 4

jo del

se muestra la variaci6n granulométrica a lo

tramo en estudio. representada por los tamaios caracte-

¢ cos de la curva integrada. Se puede apreciar la influencia

0s aportes de 1os cauces con mayor pendiente sobre los rios

En efecto. es notorio el aumento

ncipal es de menor pendiente.
la granulometria del rio San Francisco después de la confluen—
on el estero Yerba Loca.

d de

cauce de qran pendiente con capa-

arrastrar sedimentos mayores, los cuales se depositan en

amo de menor pendiente del rio San Francisco. Cuando las

ientes se hacen mAs estables la granulometria y desviacién

dar tienden a disminuir hacia aguas abaio, fenémeno caracte-

los cauces naturales.

sti1co en Finalmente hay que destacar la

encia en Ia agranulometria encontrada entre la primera v la

inda campafa en el estero Yerba Loca. lo cual reflera lo

vadn en ambas oportunidades en terreno. en efecto en la

da campaia se romprobs la eristencia de un apreciable

Posito de sedimento fino en el

i

sector de muestreo.

s1stente on la primera campana.
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PENDIENTE Y PRINCIPALES PARAMETRCS GRANULOMETRICOS

TABLA N°*2
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Ne 3 PARAMETROS GEDMETRICOS MEDIDOS

Q R Fr R/D8B4
a3/s m

Francisco 1,11 0,248 0,41 1,39
.tes Yerba Loca 1,15 0,282 0,33 1,58
2" 1,23 0,210 0,80 1,18
e pa Loca antes 0,91 0,373 0,45 2,55

K Francisco
Francisco 2,56 0,436 0, 35 1,77
rués Central 1,28 0,278 0,40 1,13
¥ 1,16 0,325 0,28 1,32
Molina antes 1,71 0,362 0,30 3,09
Francisco 1,92 0,048 v, 27 3,49
1,72 0, 368 0,44 3,45
pocho en 3,62 0,420 0,47 1,24

1 os Almendros
Arrayan en 1,35 0, 268 0,76 1,20

a Montosa
 Mapocho en 3,98 0, 260 0,58 1,59
puente Nuevo 2,74 0,216 0,74 1,32
3,74 0,252 0,55 1,54
TABLA 4

VARIACION DE LA GRANULOMETRIA A LO LARGO DEL CAUCE

10N D16 DSO D84 0g. "084 i !
mm mm D16 %

Francisco 1,2 26 178 12,2 3,353
ps Yerba Loca
a Loca antes 1,4 7 107 8,7 7,53
Francisco
Francisco aguas 1,5 65 244 12,8 2,4

‘ o Central

slina antes 1,73 24 117 9,5 6,85
Francisco

pocho en  ° 1,6 57 339 14,6 2,66
Al mendros

‘rayan antes 1,4 52 224 12,7 2,54
ocho
bcho en 1,95 45 164 10,5 322

te Nuevo
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tor- El coeficiente de rugosidad obtenido en las

5.2 Qarecterizacion Hidrdulica

secciones es tipico de los escurrimientos de montaia con
idad relativa (Ayala 1985), y

confirma lo determinado

A . i~ il h (Le 1988) . T
La caracterizacién hidrdulica se logra d.tern;n.ndo tros rios similares chilenos (Lépez 198 ambién este

loy : ; . )
3 ue las relaci 1 ili
tactores de conduccién hidraulica en cada tramo, 1o que se obtg 40 reafirma q a elaciones usualmente utilizadas para

. 3 4 coeficiente n, no tienen la mi1sma confiabilidad que
definiendo el coeficiente de rugodidad n de la .—Ql.uh & nar el - X h. . ; . q‘
as a echos no rocosos e ra

Manning. Contando con los levantamientos topograficog v i son aplica Y granulometria mas

mediciones correspondientes efectuadas durante los aforgg ~ pe todos modos hay que considerar que esta determinaci én
) FiL Brtic: sam war v Sg sficiente de rugosidad tiene un grado relativo de incerteza

determind el coeficiente de rugosidad calcula Je ldrlullg.« [ Ge 1as condiciones naturales de estos rios S Rt b

. ; 8 de
¥ CORISFANORIO Con &1 et Fora sllo se utilizd up pr°°"ﬂ| fr' 6ptima de su geometria y, al menos en esta oportuni-
desarrollado en el CRH (Ayala et al 1987), el cual medsang :

i los bajos caudales debido a lo seco de la estacion
iteraciones sucesivas permite obtener el coeficiente n

i recedente.
aproxima los ejes hidraulicos medidos y calculados. En la Tiblas P

se consignan estos valores de n y, a modo de ejemplo, en la Figury
3 se comparan ejes hidraulicos medidos y calculados.

TABLA S presentar 1los resultados obtenidos en 1la Campaia de
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD MEDIDO i i efectuada en la hoya alta del rio Mapocho, se ha preten-

4 fatizar 1a utilidad de una recopilacion sistemitica de

acion topografica, granulométrica y de caudales en cauces

R10 UBICACION o ‘ anos, ya que con ella se puede profundizar en el conoci -
San Francisco Antes Yerba Loca 0,048 .' I del fenémeno hidraulico vy sedimentol6gico y poder asi
Y Antes San Francisco 0,118 | . acterizar adecuadamente el comportamiento hidrdaulico v
i b fluvial de estos rios. Los resultados obtenidos en este

San Francisco Después de Central ) 0.4 ) -refle_ian la incidencia en la granulometria de algunos
Molina Antes San Francisco 0,228 | g . de afluentes con capacidad de arrastrar sedimentos
Del mismo modo los resultados han confirmado el compor—~

Hapocho Los Almendros %0 0 hidraulico de estos escurrimientos macrorugosos. Tambien
El Arrayan Antes Mapocho 0,047 : destacar las dificultades practicas encontradas para
I Puente Nuevo 0.043 "1nforn;:cion confiable y las limitaciones que puede tener
etacioén de los datos de terreno. Finalmente se reco-

: estandarizar las metodologias de terreno para que la
Se eliminaron del andlisis los siguientes luqafe'ss !Itﬂ,:

Las Hualtatas, debido al escaso caudal que imposibilité .:. q
medicion, rio Mapocho en pasarela Guinchamali porque !a luc'“ k: fre.
cambié después de efectuado el levantamiento topografico y 4

Mapocho en Puente P. Ferndndez ya que el rio presenta dos brazos

‘.iOn recopilada constituya un banco de datos homegéneo Yy

185
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