r
Ministerio de Obras Publicas A
INGENIERIA

Direccion de Obras Portuarias

ANEXO N°9
MINUTAS TECNICAS

Anélisis Hidraulico Desembocadura Rio Itata, Comunas de Trehuaco y Coelemu — Regién del Nuble

Etapa 2: Modelacion Transporte de Sedimentos y Analisis Conceptual de Solucion
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MINUTA TECNICA PU201901-MNT-01-B

REF. : Analisis Hidraulico Qesembocadura Rio Itata, Comunas de Trehuaco y
Coelemu, Regién del Nuble.

MAT. : Ubicacion Muestras de Sedimentos

FECHA : 09.04.19

La presente Minuta tiene por objeto someter a consideracién de la Inspeccién Fiscal de la
Consultoria, para su aprobacion, la ubicacién de las veinticinco (25) muestras de sedimentos
gue se deberan realizar en esta primera etapa de la Consultoria.

Las primeras 10 muestras se sedimentos seran superficiales y se realizaran en el eje del rio
Itata distribuidos de la siguiente manera.

Coordenadas

Muestra Norte (m) Este (m)
SF-01 5.968.567 703.162
SF-02 5.968.738 701.975
SF-03 5.968.972 700.513
SF-04 5.969.500 699.095
SF-05 5.970.033 697.561
SF-06 5.970.740 696.420
SF-07 5.970.953 693.868
SF-08 5.970.906 691.563
SF-09 5.965.572 707.199
SF-10 5.961.731 706.570
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Respecto del sector marino, en cada transecta mostrada en la figura de abajo se tomaran
muestras superficiales en 3 puntos definidos como: zona seca, zona intermareal y zona
sumergida. Dichos puntos son referenciales y dependerd de las condiciones de marea y
oleaje en el momento de los trabajos.
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En general, tanto las muestras en el sector del rio como las del mar estan sujetas a
variaciones dependiendo de las condiciones del nivel del mar, de oleaje y magnitud de
las corrientes y profundidades del rio.

CCM/IGM
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MINUTA TECNICA PU201901-MNT-02-B

REF. : Andlisis Hidraulico De§embocadura Rio Itata, Comunas de Trehuaco y
Coelemu, Regién del Nuble.

MAT. X Descripcion Alternativas para Etapa 2
FECHA : 05.07.19
ELABORO GRTL/LAMM/IJGM/HVB/

Generalidades

La presente Minuta tiene por objeto proporcionar a la Inspeccion Fiscal (IF) la descripciéon
resumida de las alternativas que se desarrollaran en la siguiente etapa del proyecto.

Variables a considerar

En lo que sigue se describen, en términos generales, las variables e informacién relevante
que se estima serd necesario tener en cuenta para el andlisis de las alternativas a
desarrollar.

i) Topo-batimetria de la desembocadura

Se cuenta con un levantamiento topo-batimétrico de los ultimos 12 Km del rio Itata, hasta la
desembocadura en el océano Pacifico, con perfiles cada 250 m.

Ademéas se cuenta con un levantamiento LIDAR del sector de la desembocadura, que
permite obtener, con mejor detalle, la superficie topobatimétrica de la zona de llegada del rio
al mar, sector donde se forma la barrera y donde ocurren las inundaciones que se pretende
evitar.

Con esta informacion serd factible realizar un modelo hidraulico del sector de la
desembocadura, que permita detallar cémo reacciona este sector ante la ocurrencia de una
crecida del rio y la presencia de una barrera, para orientar el establecimiento del protocolo
de apertura de la barrera.

Sin duda que este es un antecedente esencial a considerar, ya que permitira cuantificar el
comportamiento de la desembocadura en distintas situaciones, en cuanto a las condiciones
de la poza (nivel de agua existente y altura de la barrera), como al evento de crecida que se
espera.

Del mismo modo, permitira identificar las zonas en que se produce el rebase hacia los

sectores de proteccion y, eventualmente, proponer las obras de proteccion de ribera que se
requieran.
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i) Nivel de marea

El nivel de marea constituye también una variable a considerar, teniendo en cuenta que
habra periodos en que las variaciones de marea seran maximas (en sicigias) o0 minimas (en
cuadratura). Dependiendo de estos eventos y su eventual simultaneidad con la crecida
pronosticada, el riesgo de inundacién podria ser mayor o menor respectivamente.

Cabe sefalar que el nivel de marea es un fendmeno ciclico, cuyos valores maximos
(pleamares) y minimos (bajamares), estan predichos por el SHOA para el aflo completo, en
la Tabla de Mareas de cada afio. En consecuencia, constituye una variable conocida,
previsible y de facil obtencion.

Podria haber correlacion entre el tiempo de conformacion de la barrera y el clima mareal
imperante, y en el nivel de agua en la poza.

iii) Clima oceanico

La ocurrencia o pronostico de una marejada, evento que normalmente es advertido por el
SHOA, pudiera ser también un detonante de la necesidad de abrir la barrera, o de
mantenerla abierta. Lo anterior se refuerza si se considera que un evento de marejada viene
generalmente asociado a mal tiempo, con lluvias.

Este evento incide ademas en la conformacién de la barrera, especificamente en el tiempo
de formacién y en su tamafio.

iv) Prondstico del tiempo (Precipitacién)

El prondstico de precipitaciones es un dato facil de obtener, ya sea mediante el informe del
tiempo de la TV, o a través de alguna pagina de internet como Meteochile o Accuweather.
Cabe sefalar, sin embargo, cuanto menor sea la capacidad de reaccidon que se disponga
para la apertura de la barrera, mayor debera ser la antelacion con la cual se pueda
pronosticar el evento de lluvia. En consecuencia, si la capacidad de reaccién para abrir la
barrera es de no menos de 7 dias, por ejemplo, este parametro podria ser irrelevante.

v) Estadisticas Pluviograficas y Fluviométricas.

Las estadisticas de precipitaciones y de caudales del rio no son predictivas. Sin embargo,
seria (til correlacionarlas considerando que se ocupara el pronéstico de lluvias para prevenir
un fenémeno hidraulico (caudal de crecida). En consecuencia, se hara una correlacion entre
las estadisticas de lluvia y la escorrentia medida en las estaciones de aforo o fluviométricas
del Rio Lonquén en Trehuaco y del Rio Itata en Coelemu, que en conjunto representan
aproximadamente un 98% del area aportante en la desembocadura. Lo anterior se puede
apreciar en la siguiente figura.
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Figura N2 4.4

Esquema de Cuencas del Rio ltata

La cuenca “Rio Mata entre Rio Lonquén y desembecadura®, correspande al cdigo 08145
Fuente: Elaboracién Propia en base a Red Cedeus, Base de Datos del ministerio de bienes

* | Nacionales y Bitlioteca Nacional de Chile

Mediante la correlacion Precipitacion-Escorrentia se podra asociar la precipitacion
pronosticada con el caudal esperado, lo que permitird afinar el protocolo.

vi) Nivel de agua en la poza-desembocadura.

El nivel de agua en la poza que se forma en la desembocadura es también un pardmetro
relevante: a mayor nivel de agua en dicha poza, mayor sera el riesgo de inundacion y
viceversa. Ademas, este es un parametro de facil medida, por ejemplo mediante una o mas
regletas, a ubicar en un sector de facil acceso, por el lado norte y/o por el lado sur de la
desembocadura.

Analogamente a lo sefialado en el punto iv), el nivel critico de agua en la poza, que motive la
apertura de la barrera, dependera de la capacidad de reaccién que se disponga para hacer
la apertura de la barrera. Se analizara la relacién entre el nivel de agua inicial, el caudal
afluente esperado y el nivel maximo de aguas en la poza, también esperado. Este nivel
méaximo alcanzado dependerd la capacidad de amortiguacion de la poza.

En consecuencia, se modelara el comportamiento hidraulico del rio en desembocadura, para
cuantificar este efecto y, en base a los resultados obtenidos, afinar el protocolo a seguir.

vii) Altura de la barrera en desembocadura.

Evidentemente que la altura de la barrera en la desembocadura constituye un factor a tener
en cuenta al momento de establecer un protocolo de apertura de la misma. Se relacionara
esta variable con las variables sefialadas en los puntos precedentes. Eventualmente, podria
aparecer un nivel de la barrera que, independientemente de los eventos de precipitacion
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esperados o del nivel de agua en la poza, constituya un factor de riesgo tal que detone la
apertura inmediata de la barrera.

viii)  Analisis del comportamiento de la barra con fotografias aéreas

Un antecedente interesante de analizar es el comportamiento de la barrera a través de la
revision de fotografias aéreas. Con ello sera posible definir donde se rompe la barrera con
mayor frecuencia, y eventualmente definir dicha zona para la apertura de la barrera, o bien
mantenerla como fusible natural.

ix) Estudio Sedimentolégico

Considerando que la barrera se forma por acumulacién de sedimentos, es necesario
caracterizar el fenémeno de transporte de sedimentos, por sus implicancias en el protocolo a
seguir o en el disefio de una obra costera.

X) Tamafio de la apertura de la barrera

El tamafio de la apertura a generar es también un factor importante de considerar, pues
permite optimizar los recursos (Horas de excavacion). Para ello se considera definir,
mediante un modelo hidraulico, el tamafio 6ptimo de apertura de barrera que permita la
evacuacion del caudal de crecida esperado. Cabe sefalar que, las caracteristicas del flujo a
evacuar (en cuanto a su valor maximo asi como a su curva de evolucién en el tiempo), mas
el tamafo de la apertura, incidiran en el nivel maximo de agua que se producira en la poza.

En resumen, conociendo la reaccion del rio en la desembocadura ante distintos eventos de
precipitacion, ante distintos niveles de agua en la poza, ante distintos tamafios de la barrera,
y para distintos tiempos de reaccion disponible, se podra establecer un protocolo de apertura
de la barrera y eventualmente, recomendar la compra o arriendo de una maquina
excavadora con dedicacion exclusiva para estas faenas en el periodo critico (verano-otofio),
lo que reduciria el tiempo de reaccién y aumentaria la seguridad de los vecinos.

Lo anterior requerira la instalacién de sistemas de medida o control, que pueden variar entre
simples regletas de control visual, hasta sistemas mas sofisticados con alarmas; y/o de
sistemas de aviso vinculados, por ejemplo a las estaciones de aforo del rio y/o a estaciones
pluviométricas.

Alternativas a analizar
Se plantea el desarrollo de tres alternativas, las cuales surgen a partir de los requerimientos
de la ciudadania planteados en la primera actividad de participacion ciudadana; a partir de lo
solicitado por la DOP en los TDR; y a partir de las reuniones de trabajo entre la DOP y GSI.
Las alternativas a analizar son las siguientes:

» Alternativa 1 — Protocolo de Apertura de la Barra

> Alternativa 2 — Defensa Riberefia lado Norte
> Alternativa 3 — Obra Costera
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En lo que sigue se describe, en términos generales, las tareas a desarrollar en cada una de
ellas.

Alternativa 1 — Protocolo de Apertura de la Barra

Se propone como primera alternativa, el desarrollo de un protocolo de apertura de la barra.
De acuerdo con antecedentes preliminares, los eventos de inundaciébn se producen
principalmente en época de verano y otofio, debido a la presencia de la barra que se forma
en la desembocadura del rio.

El protocolo buscard reducir al minimo posible, con costos razonables, el riesgo de
inundacion de las zonas a proteger, a saber: el sector Boca de Itata (lado ribera norte) y el

sector Vegas de Itata (lado ribera sur).

Para ello se considera desarrollar las siguientes tareas:

1) Recopilacién de antecedentes, tales como: estadisticas fluviométricas; estadisticas
pluviométricas; pronéstico de mareas, clima oceanico, estudios similares en otros rios
de Chile.

2) Estudio Hidrolégico: Con base en los antecedentes recopilados, se hara un analisis

estadistico de las precipitaciones maximas mensuales, y de las crecidas maximas
mensuales del rio Itata en desembocadura. Con este andlisis serd posible
correlacionar la lluvia pronosticada con el caudal de crecida esperado, y precisar el
protocolo en consecuencia.

1) Estudio del clima oceanico: Tiene que ver con los eventos de marea y oleaje, ambos
factores incidentes en la conformacién de la barrera.
2) Andlisis del comportamiento de la barra con fotografias aéreas: permite identificar

dénde se rompe la barrera con mayor frecuencia, y eventualmente definir dicha zona
para la apertura de la misma, o bien mantenerla como fusible natural.

3) Estudio Sedimentolégico: Considerando que la barrera se forma por acumulacion de
sedimentos, es necesario caracterizar el fenébmeno de transporte de sedimentos, por
sus implicancias en el protocolo a seguir. Para ello se contempla utilizar el modelo
Mike 21.

3) Definicibn de escenarios: Se definiran diferentes escenarios, que conjuguen
diferentes variables que inciden en el evento de inundacién de las zonas a proteger,
tales como: altura de agua en la desembocadura, nivel de marea, clima oceanico,
nivel de precipitaciones, altura de la barrera.

4) Modelaciones: Para cada escenario se hard una modelacion que permita definir el
comportamiento del nivel de agua en la desembocadura, variable que tiene directa
relacién con las eventuales inundaciones que se pretende prevenir, y asociar dicho
comportamiento con los eventos climéaticos correspondientes. Para ello se contempla
utilizar el software HEC-RAS.

5) Definicion del protocolo: A partir de los analisis efectuados, se elaborara un protocolo
de abertura de la barrera en la desembocadura del rio, considerando variables como
altura de agua en la desembocadura, altura de la barrera, pronéstico de
precipitaciones, clima oceanico y prondstico del tiempo.
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Alternativa 2 — Defensa Riberefia lado Norte

Como una segunda alternativa, los vecinos de Boca de Itata (ribera del lado norte), proponen
la construccion de una obra de defensa fluvial que evite la inundacién y/o erosién de los
predios de esa ribera, que aparentemente estan a menor cota que los del lado sur. Como
alternativa de materialidad, por ejemplo, esta el proteger esta ribera con enrocado, o
mediante otro tipo de obra de defensa fluvial adecuada a los niveles de crecida esperados, y
en general compatible con el comportamiento hidraulico del rio en la desembocadura.

A partir de los andlisis hidraulicos efectuados para la alternativa 1, se dispondra de suficiente
informacién para definir esta obra a nivel de ingenieria conceptual, que permita
dimensionarla y costearla.

Cabe sefialar que, por su parte, los vecinos de Vegas de Itata (ribera sur de la
desembocadura) manifestaron expresamente que no quieren obras en su sector.

Por lo anterior, esta alternativa de proteger la ribera norte con enrocados no soluciona los
problemas de inundacién de ambos sectores y por ende, se estima que se debera
complementar esta alternativa con un protocolo de apertura de la barra.

Para ello se considera desarrollar las siguientes tareas:

1) Recopilacibn de antecedentes: los mismos antecedentes recopilados para el
desarrollo de la alternativa 1.

2) Hidrologia: idem alternativa 1.

3) Estudio de clima oceéanico: idem alternativa 1.

4) Analisis del comportamiento de la barra con fotografias aéreas: idem alternativa 1.

5) Estudio Sedimentoldgico: idem alternativa 1.

6) Definicion de escenarios: corresponden los mismos escenarios de la alternativa 1,

considerando que la altura de las defensas riberefias a proyectar responden al mismo
fendmeno de crecida del rio.

7 Modelaciones: Las mismas modelaciones consideradas para la alternativa 1.

8) Definicién de obras del lado norte: Con base en las modelaciones desarrolladas, sera
posible establecer los niveles maximos de agua que se alcanzaran en los sectores
norte y sur de la desembocadura, y definir las obras de proteccion requeridas en
consecuencia, como por ejemplo enrocados, muros o pretiles de proteccion.

9) Definicion de protocolo: Como s6lo se proyectaran obras de proteccién por el lado
norte de la desembocadura, igualmente sera necesario establecer un protocolo de
apertura de la barrera en este caso. Eventualmente, debido a este protocolo, las
obras de proteccion del lado norte podrian disminuirse.

Alternativa 3 — Obra Costera
En funcion de lo expresado en los TdR, se analizara también una alternativa de obra costera,
consistente en un dique, una rada, o similar, que impida la formacion de la barrera, al menos

en una seccion suficiente para permitir la evacuacién de la crecida sin que se produzcan
inundaciones.
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Es muy probable que, dado los costos asociados a obras de este tipo, esta opcidén no resulte
econdémicamente viable. Sin embargo, su analisis podra dar luces de cual seria la mejor
opcion, ya sea con una obra de este mismo tipo, o bien confirmar la conveniencia de una
alternativa distinta, como las alternativas N°1 y/o N°2.

Para alcanzar el objetivo de esta alternativa, se estima necesaria la ejecucion de las
siguientes tareas:

1) Recopilacién de antecedentes (idem Alternativa 1)

2) Hidrologia (idem Alternativa 1)

3) Andlisis del comportamiento de la barra con fotografias aéreas. Con este antecedente
sera posible definir donde se rompe la barrera con mayor frecuencia, y
eventualmente proponer alli una obra de proteccidn costera, o bien mantener esa
zona como fusible natural.

4) Clima oceanico (Mareas y Oleaje) (idem Alternativa 1)

5) Estudio Sedimentoldgico: Este aspecto es fundamental para el disefio de la obra
costera, de modo que sea eficaz y se asegure que no se embanque con el tiempo.

6) Definicion de escenarios. Aquellos asociados al clima oceénico.

7) Modelaciones Numéricas para situacion actual y con obra (con modelo Mike 21)

a. Andlisis del transporte longitudinal y transversal de sedimentos

b. Modelaciones Hidrodinamicas (corrientes) situacion actual

c. Modelaciones Hidrodinamicas (corrientes) con obra

d. Modelaciones del Transporte de Sedimentos (2D) situacién actual
e. Modelaciones del Transporte de Sedimentos (2D) con obra

8) Propuestas de solucién: las propuestas de solucion, en este caso, consistirAn en
obras costeras como las sefialadas precedentemente.

GRTL/LAMM/JGM/HVB
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