(‘AES Gener

energia confiable

ANEXO A
INFORME TECNICO
REVISION DE CAUDAL ECOLOGICO
DEL PROYECTO HIDROELECTRICO ALTO MAIPO

Centro de Ecologia Aplicada Ltda.

Junio, 2013

‘od

CENTRO DE
ECOLOGIA
APLICADA



Informe Técnico del Caudal Ecolégico del Proyecto H idroeléctrico Alto Maipo

CLIENTE

CONTRATO N°

AES GENER

Claudia Mellado (Ing.
Civil Hidraulico MSc)

Patricio Pastenes (Ing.
Civil Hidraulico)

Karla Gonzalez (Ing.
Civil Hidraulico MSc)
Con Potencial
Consultores

NOMBRE DEL i
CONTRATO
TITULO DEL INFORME FINAL REVISION DEL CAUDAL ECOLOGICO DEL
DOCUMENTO PROYECTO HIDROELECTRICO ALTO MAIPO
Rev. Fecha Preparo Reviso Aprobo
Manuel Contreras Manuel Contreras Manuel Contreras
(Bidlogo PhD Ecologia) [ (Biélogo PhD (Bidlogo PhD Ecologia)
Ecologia)
Toradji Uraoka (Ing. Civil Toradji Uraoka (Ing.
Hidraulico) Toradji Uraoka (Ing. Civil Hidraulico)
Civil Hidraulico)
Felipe Sandoval (Ing. Carlos Reiher (Ing.
Civil Hidraulico MSc) Civil Hidraulico MSc)
0 14/06/2013

Pag.2




Informe Técnico del Caudal Ecolégico del Proyecto H idroeléctrico Alto Maipo

RESUMEN EJECUTIVO

Durante el Due Diligence realizado por los Bancos multilaterales en el marco del analisis
para el financiamiento del Proyecto, y a requerimiento de éstos, se revisaron los
resultados obtenidos en el estudio de caudal ecoldgico de 2008 (CEA, 2008). La revision
realizada arrojo las siguientes observaciones:

« Respecto al sistema de representacion fluvial, incorporar nuevas secciones
topobatimétricas que responden al requerimiento de describir detalladamente las
AlA estudiadas. De forma simultdnea, se realizar mediciones de velocidad del
flujo, obteniendo una mejor descripcion del microhébitat del rio/estero.

» Para la caracterizacion hidrolégica, incorporar estadisticas a escala diaria,
principalmente para responder a una mejor descripcién de los caudales de estiaje.
En cuanto al rendimiento del aporte intermedio de la cuenca, considerar la recarga
de estiaje (menor caudal mensual en curva de variacion estacional de probabilidad
de excedencia 85%). Realizar un estudio de estacionalidad de caudales para
evaluar la tendencia de la serie hidrolégica.

« En cuanto a la simulacién hidraulica, incorporar el efecto de la rugosidad en la
profundidad y velocidad, mediante un analisis y calibracién que considera el efecto
macrorrugoso del escurrimiento dependiendo de la magnitud del caudal.

« Dentro de los criterios de idoneidad de habitat, agregar macroinvertebrados
acuaticos como especies de relevancia ecologica, y incorporar la variable sustrato
en la evaluacion eco-hidraulica.

» Para la modelacién eco-hidraulica y cuantificacion de héabitat de las especies,
utilizar el programa PHABSIM, atendiendo a las exigencias de utilizacion de un
software especialmente disefiado para ello.

Para abordan las observaciones planteadas durante el Due Diligence, se realizé una
actualizacién de la linea de base ambiental y la implementacién de una metodologia de
uso internacional (IFIM/PHABSIM). Ambos elementos permitieron obtener resultados
actualizados sobre el habitat de las especies de relevancia ecoldgica, y con ello verificar
los caudales ecoldgicos asociados al proyecto establecidos por la Direccion General de
Aguas (DGA).

Las Areas de Importancia Ambiental que fueron analizadas correspondieron a las
siguientes: Lajas, Toyo, San Alfonso, Alfalfal, Colorado, Volcan, Yeso, Morado, Engorda,
Placas y Colina.

Para complementar la informacién topobatimétrica y la obtencion de mediciones de flujo,
se realizaron 88 nuevos perfiles y la mediciébn simultdnea de aforos en cada uno de
estos.

Para complementar la informacion ambiental se realizaron 3 campafias de monitoreo
durante 2012 (septiembre y diciembre) y 2013 (marzo), donde se caracterizo la calidad de
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agua, flora y fauna acuatica, avifauna y fauna terrestre asociada a los cursos de agua
(CEA, 2013b).

En la evaluacion de usos antrépicos de rafting/kayak, se consider6 un ancho efectivo
(continuo) de 12 m, con la profundidad de 60 cm. Se agreg6 un analisis para condiciones
minimas en la cual se podria desarrollar la practica de rafting.

Los principales resultados obtenidos se detallan a continuacion:

Por un lado, fue posible incorporar informacion levantada especialmente para incrementar
la resolucion espacial y temporal de los analisis originales. Por otro lado, se adoptaron
cambios metodoldgicos en la evaluacién hidraulica y eco-hidraulica, al implementar
modelos combinados de HECRAS y PHABSIM. Ambos elementos permitieron obtener
resultados sobre el habitat de las especies de relevancia ecolégica y con ello verificar los
caudales ecologicos asociados al proyecto establecidos por la Direccion General de
Aguas (DGA).

Resultados modelacién hidraulica

Se verificd una relacion potencial decreciente entre el caudal y el coeficiente de Manning,
lo que es esperado, toda vez que la macrorugosidad del flujo aumenta a medida que
disminuye la altura de escurrimiento, debido al aumento de la relacion Rh/ds,
alcanzdndose méaximos del coeficiente de Manning del orden de 0.1 s/mY?, obteniéndose
estos normalmente para caudales pequefios, dentro del rango evaluado.

Las pendientes medias de los tramos del rio Maipo y Colorado fueron del orden de 1% -
2%, mientras que en los esteros varidé entre 2% y 4%. De acuerdo a Montgomery y
Buffington (1997, ver Figura 12 de dicho estudio), de una serie de cauces evaluados, el
coeficiente de Manning para rios con pendientes en el rango 1% - 4% se concentrd entre
0.05 s/m*”® y 0.09 s/m™® con valores extremos en 0.04 s/m*® y 0.1 s/m*
aproximadamente. Asi, comparativamente los valores maximos obtenidos para el
coeficiente de Manning en las 11 AIA se ubicaron dentro del rango esperado definido en
el citado estudio.

Hubo excepciones a la tendencia decreciente de la relacion Q v/s n en esteros de bajo
escurrimiento, en los que para caudales bajos, los niveles fueron inferiores al tamafio
caracteristico del sedimento grueso. En estos casos, para los caudales minimos, la
relacion Q v/s n fue creciente.

Cabe destacar que fue considerado un valor de An invariable con el caudal. La medicion
de la altura de escurrimiento en cada tramo modelado, para una condicion de flujo
diferente, permitiria verificar la relacién obtenida. Al respecto, se recomienda realizar
nuevas mediciones en aguas bajas en las diferentes AIA (salvo en el caso de las Placas)
y en aguas medias/altas a lo menos en los esteros las Placas y Engorda.

Resultados modelaciéon del habitat

Los resultados de la modelacién del habitat en los rios Maipo y Colorado indican que la
mayoria de las especies de fauna ictica y macroinvertebrados benténicos evaluadas
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(72%) se encuentran en una condicion suboptima (condicidbn sin proyecto), si se
consideran los escenarios de caudal comprendidos entre los minimos histéricos y
promedio registrados actualmente por el rio. Por otra parte y a diferencia de lo anterior,
los resultados para los rios Yeso, Volcan, y los esteros Placas, Colina, Morado y Engorda,
indican que las condiciones de habitat 6ptimo para las especies evaluadas si han ocurrido
en condiciones actuales.

Respecto a los resultados para fauna ictica, se verificdé una mejor condicion de habitat
para los salménidos S. trutta y O. mykiss respecto a la especie nativa T. areolatus, lo cual
es consistente con los resultados de linea base, donde las especies salmonideas
introducidas son las mas representativas del area de estudio, en términos espaciales y de
abundancia (CEA, 2013).

En cuanto a los resultados para macroinvertebrados bentdnicos se observé una mayor
disponibilidad de habitat potencialmente Util respecto a la fauna ictica, asi como una mejor
condicion de habitat para el orden Ephemeroptera, seguido de Trichoptera y Plecoptera,
lo cual es consistente con lo observado en los registros de linea base sobre abundancia
de zoobentos.

Adicionalmente y sobre las caracteristicas del habitat potencialmente util, el andlisis de
sensibilidad realizado utilizando un umbral de corte (CFmin = 0.5), mostré que la calidad
del habitat en el &rea de estudio es baja.

Resultados caudal ecoldgico antrépico

Fueron evaluadas las condiciones para realizar la actividad de descenso en kayak/rafting
en las AIA San Alfonso y Toyo, considerandose condiciones minimas (ancho de 7.5 my
profundidad de 20 cm) y medias (ancho de 12 m y profundidad de 60 cm).

La evaluacion de requerimientos minimos estimé caudales ecoldgicos asociados de 4.889
m®/s y 6.74 m®s en las AIA Toyo y San Alfonso, respectivamente. Cabe destacar que para
ambos casos, los caudales medios mensuales para un afio seco permiten cumplir con
tales requerimientos durante el periodo evaluado (octubre — abril).

La evaluacién de requerimientos medios estimd caudales ecolégicos asociados de 33
m®/s y 54 m*/s en las AIA Toyo y San Alfonso, respectivamente.

En el caso del AIA Toyo, el caudal ecoldgico es inferior al caudal medio mensual de todos
los meses del periodo octubre — abril para un afio seco (Qgs), salvo para el mes de abril.

En el caso del AIA San Alfonso, el caudal ecolégico es inferior al caudal medio mensual
de un afio seco solamente para el periodo noviembre — febrero. En el caso de marzo y
octubre, en un afilo normal el caudal seria suficiente para sustentar la practica de la
actividad. En abril, en tanto, se requiere un caudal intermedio entre el Qso y el Q1s.

Comparacion entre situacion sin y con proyecto

Se evalud la variacion respecto de la situacion actual de las diferentes AIA en términos
del caudal, altura de escurrimiento y habitabilidad, por efecto de la operacién del proyecto.
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Para la evaluacion fue considerada la condicion de estiaje. Los resultados de esta
evaluacion se presentan en la siguiente Tabla 1.

Tabla 1 Porcentaje de cambio del habitat ponderado util para una condicién con proyecto en
relacién a una condicién sin proyecto (WUA Con Proyecto / WUA Sin proyecto -100%).

CAMBIO | CAMBIO CAMBIO HABITAT WUA Qeco Con Proyecto /Q Sin proyect 0 -100
CAUDAL | ALTURA (%)
(%) | (%)
St St Om Om Ta Ta
N° AIA Q h medio | adulto |juvenil | adulto |juvenil | adulto |juvenil E T P
1| Lajas -28% -10% 18% 31% 18% 9% 45% | -26% | 24% | 28% | 24%
2 | El Toyo -6% -4% -4% 1% -1% 2% 2% 6% 5%
San
3 | Alfonso -6% -2% 3% 1% 3% | 2% | 3%
Colorado-
4 | Alfalfal -65% -29% 26%
Colorado-
5 | Maitenes -54% -24% 217% | 92% 94% 84% 152% | 224%
6 | Yeso -18% -3% -1% -5% 5% 6% | -2%
7 | Volcan -14% -3% 5% 5% 3%
8 | Colina -46% -21% -4% | -2%
9 | Morado -47% -23% -5% | -3% | -26%
10 | Placas 0% 0% 0% 0% 0%
11 | Engorda -20% -11% 3% 1%

En términos de cambio de altura, las mayores variaciones se darian en cuerpos de agua
afectados directamente por el proyecto (es decir, rios o esteros que consideran la
instalacion de bocatomas). Cabe destacar que las AIA Lajas y Yeso correspondieron a las
excepciones a lo sefialado anteriormente (el rio Yeso, pese a la bocatoma proyectada,
veria un descenso de solamente un 3% en su altura media). El estero las Placas no veria
modificado su caudal para una condicién de estiaje, ya que este seria menor al caudal
ecoldgico.

Respecto al cambio de hébitat, los resultados indican que en las AlIA Colorado en Alfalfal,
Colorado en Maitenes, Volcan y Engorda, la implementacion del proyecto implica una
mayor cantidad de habitat ponderado disponible respecto a la situacién sin proyecto.
Estas ganancias de hébitat son poco significativas para las AIA Engorda y Volcan (entre
+1% y +5%), y de mayor cuantia para las AIA Alfalfal (+26%) y Maitenes (+92% a
+224%). El estero las Placas no veria modificado su caudal para una condicién de estiaje,
por lo tanto no experimentaria variacion del habitat.

En el caso de las AIA Colina y Morado, la implementacion del proyecto se traduce en una
pérdida de habitat para todas las especies en evaluacion, en su mayoria en torno al -5%,
a excepcion del orden Plecoptera en la AIA Morado, donde la disminucién de habitat
ponderado es de -26%.
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1. INTRODUCCION

La compafia AES GENER, en el contexto del Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo
(PHAM), solicitdé una revisién del Estudio de Caudal Ecolégico (ECE) realizado por el
Centro de Ecologia Aplicada (CEA) durante el afio 2008. La revision se realizé sobre la
base de las observaciones emanadas durante el Due Diligence realizado por los Bancos
multilaterales en el marco del analisis para el financiamiento del Proyecto.

Para abordan las observaciones planteadas durante el Due Diligence, se realiz6 una
actualizacion de la linea de base ambiental y la implementacién de una metodologia de
uso internacional (IFIM/PHABSIM). Ambos elementos permitieron obtener resultados
actualizados sobre el habitat de las especies de relevancia ecoldgica y con ello verificar
los caudales ecoldgicos asociados al proyecto, establecidos por la Direccién General de
Aguas (DGA).

En este informe se presentan los resultados del rio Maipo en las Areas de Importancia
Ambiental (AlA) de San Alfonso, El Toyo y Las Lajas, rio Colorado en las AIA Alfalfal y
Colorado bajo Maitenes, rio Yeso en AlA Yeso, rio Volcan en AIA Volcan y en los esteros
Morado, Placas, Engorda y Colina en las respectivas AIA del mismo nombre.

2.  OBJETIVOS

Elaborar un informe que considere las observaciones emanadas durante el Due Diligence
realizado por los Bancos multilaterales en el marco del analisis para el financiamiento del
Proyecto.

Lo anterior, considerando la legislacion aplicable en Chile y la informacion existente en
cuanto a los aspectos hidrolégicos, morfolégicos, hidraulicos y ecolégicos en el area de
estudio.
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3. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada para la revision del caudal ecolégico de los cuerpos de agua
influenciados por el Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo incorpora la realizacion de una
serie de actividades de generacion de informacidbn complementaria, la que permitid
actualizar y/o incrementar la resolucién de la informacion considerada para el estudio
original (CEA, 2008). Las actividades correspondieron a la actualizacion de la linea base
de la componente biol6gica, hidrologia a nivel diario, el levantamiento de nuevos perfiles
topobatimétricos y a la medicion de aforos asociados a los perfiles mencionados. La
informacién permitié implementar un modelo hidraulico, y sus resultados suministraron la
informacion para efectuar la evaluacion ecohidraulica con el modelo PHABSIM (Physical
Habitat Simulation).

3.1 Sistema de representacion fluvial
3.1.1 Zonificacién

Se realizdé una priorizacion de las 21 AlA identificadas en el estudio de caudal ecolbgico
del 2008, definiéndose un total de 11 en las cudles ser& reevaluado el caudal ecoldgico
(Figura 1). La priorizacion de las AlA fue realizada en funcion de su distribucion espacial
sus caracteristicas morfoldgicas, los usos antrépicos y la presencia de especies icticas.
Asi, en la seleccidén quedaron incluidas a lo menos una AlA por cuerpo de agua, todas las
AIA que presentaron presencia de fauna ictica nativa en el Estudio de Caudal Ecoldgico
del PHAM (CEA, 2008) y el tramo mas caracteristico del rafting realizado en el rio Maipo.

3.1.2 Levantamiento de nuevos perfiles topobatimétricos

En cada una de las 11 AIA fueron solicitados 8 perfiles transversales con aforos
simultdneos, de modo de obtener una alta resolucion de perfiles, que permitieran obtener
una calibracion y modelacion del eje hidraulico representativa de cada tramo evaluado. La
Unica excepcion a los 8 perfiles correspondié al sector del Toyo, en el que fueron
solicitados 10 perfiles. La extension total de los tramos varié entre alrededor de 40 m y
350 m, aproximadamente. Cabe sefialar que de los perfiles solicitados, hubo 3 que no
pudieron ser realizados por los encargados en el sector de San Alfonso, debido a que las
condiciones locales no lo permitieron (Ver Tabla 2 y Anexo I).

El nimero total de perfiles medidos por cada AlA seleccionada, la extension del tramo y la
ubicacion de cada AIA se presentan en la Tabla 2 En los Anexos | y Il se presenta un
resumen tabulado de todos los perfiles medidos, junto con figuras de las secciones
transversales.
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Figura 1. Ubicacién de AIA en el area de estudio (Fuente: Elaboracion propia).
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Tabla 2.- Perfiles topobatimétricos medidos (Fuente: Elaboracién propia).

, Coordenadas Datum WGS84

Rio/estero AlA # perfiles Itzr):rir;s(lﬁ; (huso 19)
E (UTM) N (UTM)
Engorda Engorda (ENGO01) 8 39 407070 6259435
Colina Colina (COLINAO1) 9 59 406880 6259742
Morado Morado (MOR1) 8 73 405750 6260441
Placas Placas (PLACAS-01) 8 59 406130 6260277
Volcan Volcan (PBN-18) 8 129 388492 6257984
Yeso Yeso (PBN-15) 8 175 391473 6262279
Alfalfal (COL-2) 8 151 388776 6292084

Colorado -

Maitenes (PBN-20) 8 171 380592 6287281
San Alfonso (PBN-05) 5 163 379179 6266649
Maipo Toyo (TOYO) 10 342 375635 6272634
Lajas (Lajas2) 8 311 368432 6283371

3.1.3 Medicion de aforos en nuevos perfiles topobatimétricos.

Junto con los perfiles topobatimeétricos, fue implementada la medicion de aforos en cada
uno de estos. El objetivo fue determinar el caudal con el que seria realizada la calibracion
del eje hidraulico, ademéas de generar perfiles transversales de la velocidad del flujo en
cada perfil topobatimétrico, para su aplicacion, por medio del método 1-VEL, en la
determinacion de la cantidad de habitat con PHABSIM. Cabe sefialar que por temas de
seguridad, debido a la alta velocidad del flujo, no fue posible realizar aforos en todos los
perfiles topobatimétricos, fundamentalmente en los rios Maipo y Colorado. ElI nimero de
aforos realizados en cada tramo, se presenta en la Tabla 3. El detalle de los aforos se

presenta en el Anexo | .

Tabla 3.- Resumen aforos realizados (Fuente: Elaboracién propia).

Rio/estero AlA # aforos Perfil (es)

aforado (s)
Engorda Engorda (ENGO1) 8 1-8

Colina Colina (COLINAO1) 7 1-3y5-8
Morado Morado (MOR1) 8 1-8
Placas Placas (PLACAS-01) 8 1-8
Volcan Volcan (PBN-18) 8 1-8
Yeso Yeso (PBN-15) 8 1-8
Colorado A_Ifalfal (CoL-2) 8 1-8

Maitenes (PBN-20) 1 2

San Alfonso (PBN-05) 2 7-8

Maipo Toyo (TOYO) 3 1;9-10
Lajas (Lajas?2) 7 2-8
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3.2 Caracterizacion hidrolégica
3.2.1 Estadisticas hidroldgicas diarias y caudales caracteristicos

Las series hidrolégicas consideradas en el informe de Estudio de Caudal Ecoldgico del
PHAM fueron actualizadas, extendiéndose al periodo comprendido entre el 1 de enero de
1965 y el 31 de julio de 2009. En conjunto con la actualizacion, las series fueron
desarrolladas a escala diaria, a diferencia del estudio mencionado en el cual se
encontraban a escala mensual, siendo obtenidas de APR Ingenieria S.A (S/Aa).

En la Tabla 4 se resume la ubicacién de los puntos donde fueron generadas las series
hidrologicas. Ademas de los puntos incluidos en esta, se debe destacar que existen series
hidrolégicas en las siguientes estaciones fluviométricas, ubicadas en los rios Maipo,
Colorado, Volcan y Olivares. Estas series fueron utilizadas para la generacién de las
series sintéticas y, con la excepcion de la estacidon de rio Olivares y de Colorado antes de
junta con rio Olivares, fueron extendidas mediante relleno de datos al periodo 1 de enero
de 1965 y 31 de julio de 2009:

. Rio Maipo en el Manzano

. Rio Maipo en San Alfonso

. Rio Maipo en las Melosas

. Rio Colorado antes de junta con rio Maipo
. Rio Volcan en Queltehues

. Rio Colorado antes de junta con Olivares
. Rio Olivares antes de junta con Colorado

En la Figura 2 se presenta la extension de la estadistica de los caudales medios diarios
en las estaciones fluviométricas.

Adicionalmente al sefialado, fueron ademas considerados los siguientes estudios para
caracterizar condiciones medias mensuales en diferentes tramos para afios seco, normal
y himedo:

- “Estudios Hidrolégicos especiales para re-analisis de caudales ecoldgicos y
evaluacion del efecto del cambio climético sobre la disponibilidad futura de recursos
hidricos”, Partes | y Il (APR Ingenieria S.A, 2013a y b, respectivamente).

- “Balance Hidrico de la Hoya del Rio Maipo — Informe Final (CONIF-BF Ingenieros
consultores, 2008).
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Tabla 4.- Ubicacion series hidroldgicas (Fuente: APR Ingenieria, S/Aa.).

Subsistema Cauce Seccion
Estero El Morado aguas abajo bocatoma
Estero El Morado Estero El Morado aguas amriba confluencia con Las Placas
Qda. Las Placas aguas abajo bocatoma PHAM
Estero Las Placas Qda. Las Placas aguas arriba conflugncia con estero El Morado
Estero El Morado Estero El Morado aguas abajo confluencia Qda. Las Placas
Volcan Estero El Morado aguas amiba confluencia con estero Colina
Estero Colina Es_tem Caolina aguss abajo bt_)catoma PHAM
Estero Colina aguas arriba confluencia con Estero El Morado
Estero El Morado Estero El Morado aguas abajo confluencik estero Colina
Estero La Engorda Estero La Engorda aguas abajo bocatoma PHAM
Rio Volcan antes junta con rio Maipo Rio Volzan aguas arriba confluencia con rio Maipo
Maipo Maipo Maipo aguas arriba Junta Volcan
Maipo aguas abajo Junta Volcan
Veso Yeso Yeso aguas abajo bocatoma Yeso
Yeso aguas armba confluencia Maipo
. . Maipo aguas arriba Junfa Yeso
Maipo Maipo Maipo aguas abajo Junta Yeso
Colorado aguas amba bocatoma Maitenes
Colorado Colorado Colorado aguas abajo bocatoma Maitenes
Colorado aguas amba confluencia Maipo
Maipo aguas arriba Junta Colorado
Maipo aguas abajo Junta Colorado
Maipo Maipo Maipo aguas arriba descarga Las Lajas
Maipo aguas abajo descarga Las Lajas
Maipo aguas abajo descarga Las Lajas
Estacion

RIO MAIPO EN EL MANZANO

RIO MAIPO EN SAN ALFONSO

RIO MAIPO EN LAS MELOSAS

1971-1980 1991-2000 | 2001-2010

RO COLORADO A/J MAIPO

RIO COLORADO A/J OLIVARES

RiO OLIVARES A/J COLORADO

RIO VOLCAN EN QUELTEHUES

Figura 2.- Extension informacion series hidrologicas (Fuente: APR Ingenieria, S/Aa.).

3.2.2 Caudales de estiaje

Con la informacion de las series hidrologicas actualizadas, fueron calculados diferentes

estadisticas hidrolégicas, asociadas a condiciones de estiaje. Los caudales definidos se
presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5.- Caudales hidrolégicos para condiciones de estiaje evaluados (Fuente:
Elaboracion propia).

Caudal caracteristico
10% caudal medio anual
Q medio mensual minimo
Q medio mensual con 85% de probabilidad de excedencia
Q medio mensual con 15% de probabilidad de excedencia
Q7 (caudal minimo de 7 dias consecutivos).
Q10 (caudal minimo de 10 dias consecutivos).
Q330 (Caudal excedido 330 dias al afio)
Q347 (Caudal excedido 347 dias al afio)

3.2.3 Recarga de tramos intermedios

Se estimaron las recargas de la cuenca intermedia entre las zonas de evaluacion (AlA) y
las bocatomas. La determinacion de las recargas se realiz6 a nivel medio mensual, en
régimen natural, tomando como base, en general, las series de caudales desarrollada en
el marco del estudio Hidraulico-Mecénico Fluvial y Sedimentolégico Avanzado (APR
Ingenieria S/Aa).

Para estimar la recarga intermedia se realiz6 una transposicion de los caudales medios
mensuales, a través de la proporcion que representa el rea entre cuencas de drenaje.
Para esto fueron definidos 11 puntos y tramos de interés, en los que fueron determinados
curvas de variacion estacional para afios seco (probabilidad de excedencia de 85%),
normal (PE = 50%) y himedo (PE = 15%). Los tramos de interés se presentan en la Tabla
6 y la Figura 3, mientras que los valores de las recargas para una condicion de estiaje,
considerada como el minimo caudal medio mensual con probabilidad de excedencia de
85%, se indican en la Tabla 7 (El detalle de los calculos y los resultados se encuentran en
el ANEXO I1ll.L1 APR Ingenieria 2013b Determinacion de ¢ audales de recargas
intermedias RevC. En esta tabla también son incorporados los caudales ecoldgicos
definidos por DGA para cada una de las bocatomas del proyecto, utilizados para la
evaluacién del caudal ecoldgico (ver Acépite 3.7 )

La recarga considerada como aporte intermedio entre puntos con series hidrolégicas fue
el caudal medio mensual minimo de la curva estacional de probabilidad de 85%. Este
valor es conservador del punto de vista de disponibilidad, dado que supone aportes
menores a las recargas medias anuales. Se hace referencia a la seria hidrologica
representativa de cada tramo, como ejemplo, la serie P6 es la Recarga intermedia entre
Maipo después de junta con Yeso y AlIA San Alfonso / Maipo en San Alfonso, con un valor
de recarga de 0,28 m3/s.

En la Tabla 7 se indica el aumento acumulativo de los caudales desde las bocatomas
hacia aguas abajo. EIl caudal acumulado corresponde a una situacion con proyecto en
condiciones de estiaje que se calculé considerando que los caudales pasantes en
bocatomas son los caudales ecoldgicos definidos por la autoridad DGA, y que éstos van
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aumentando por los aportes intermedios (de estiaje). De este modo, en cada AlA se
obtendra un caudal acumulativo, denominado como Caudal Ecolégico + Recargas (Q eco
+ recargas ), y que fue considerado como un caudal caracteristico a evaluar en las curvas
de disponibilidad de héabitat.

Tabla 6.- Puntos y tramos de interés para caudales y recargas intermedias mensuales
(Fuente: Elaboracion propia).

N° Puntos y Tramos de Interés Distancia Tramo
(km)

1 | Rio Volcan antes de junta con Colina -

2 | Rio Maipo antes de junta con Volcan -

3 | Recarga intermedia entre Volcan después de junta con 19 km
Colina y AIA PBN-18/ Volcan en Queltehues

4 | Recarga intermedia entre bocatoma Yeso y AIA-PBN-15 15 km

5 | Recarga intermedia entre AIA-PBN-15 y Yeso antes junta 7 km
con Maipo

6 | Recarga intermedia entre Maipo después de junta con 10 km
Yeso y AlA San Alfonso / Maipo en San Alfonso

7 | Recarga intermedia entre Maipo AIA San Alfonso / Maipo 8 km
en San Alfonso y Puente el Toyo

8 | Recarga intermedia entre Maipo en puente el Toyo y 11 km
Maipo antes de junta con Colorado

9 | Recarga intermedia entre AIA COL-2 / Empalme Alfalfal y 11 km
AlA PBN-20

10 | Recarga intermedia entre AIA PBN-20 y Colorado antes 10 km
de junta con Maipo

11 | Recarga intermedia entre Maipo después junta con 5 km
Colorado y Las Lajas / Maipo en el Manzano
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400000 410000
6290000
6280000 : ~ | )
Bocatoma Yeso
6270000 —
6260000 ——

Figura 3 .- Esquema de aportes de rios y recargas intermedias asociadas a AlA, segun
numeracion de Tabla 6. Datum WGS 84.
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Tabla 7.- Recarga de tramos intermedios para Q estiaje y caudal ecoldgico definido en bocatomas por DGA.

Referencia Series Q seccion/ Q acumulado
de caudales de Recarga estiaje (Q ecol +
Descripcion del célculo del Caudal en la seccion de Interés, indicando la recarga Anexo por Tramo recargas de
Seccion suma de caudales para obtener el valor acumulado 11.1* (m3/s) estiaje)
AlA Colina-01 Colina, Qecol DGA** 0,37 0,37
AIA MOR-01 Morado, Qecol DGA ** 0,24 0,24
AlA ENG-01 Engorda, Qecol DGA ** 0,20 0,2
AlA Placas-01 Placas, Qecol DGA ** 0,14 0,14
Rio Volcan Sumar aporte de Volcan antes de junta con Colina P1 2,3 3,25
AIA PBN-18 / Volcan | Sumar recarga intermedia entre Volcan después de junta con Colina y AIA
en Queltehues PBN-18 / Volcan en Queltehues P3 2,1 5,35
Rio Maipo Sumar aporte de Rio Maipo antes de junta con Volcan P2 9,2 14,55
Sumar aporte de Rio Yeso = Qecol RCA Yeso + recarga intermedia entre | Qecol yeso + P4 +
Rio Yeso bocatoma Yeso y Yeso antes junta con Maipo P5 1,46 16,83
AIA San Alfonso /
Maipo en San | Sumar recarga intermedia entre Maipo después de junta con Yeso y AlIA San
Alfonso Alfonso / Maipo en San Alfonso P6 1,7 18,53
Sumar recarga intermedia entre AIA San Alfonso / Maipo en San Alfonso y
AIA Toyo Puente el Toyo P7 0,28 18,81
Rio Maipo antes de | Sumar recarga intermedia entre Maipo en puente el Toyo y Maipo antes de
junta con Colorado junta con Colorado P8 0,9 19,71
Sumar aporte de Rio Colorado = Qecol RCA Colorado + recarga intermedia | Qecol Colorado +
Rio Colorado entre AIA COL-2 / Empalme Alfalfal y Colorado antes de junta con Maipo P9 + P10 4,51 26,73
AIA Lajas / Maipo en | Sumar recarga intermedia entre Maipo después junta con Colorado y Las
el Manzano Lajas / Maipo en el Manzano P11 0,19 26,92
AlA COL-2 /
Bocatoma Colorado | Colorado, Qecol DGA ** 2,51 2,51
AIA PBN-20 Sumar recarga intermedia entre AIA COL-2 / Empalme Alfalfal y AIA PBN-20 P9 15 4,01
Bocatoma Yeso Yeso, Qecol DGA** 0,82 0,82
AlA PBN-15 Sumar recarga intermedia entre bocatoma Yeso y AIA-PBN-15 P4 0,5 1,32

* Informe “Estudios Hidrolégicos especiales para re-andlisis de caudales ecoldgicos y evaluacion del efecto del cambio climatico sobre la disponibilidad futura de
recursos hidricos, Parte II” (APR Ingenieria S.A, 2013b). ** Q eclégico asignado por DGA, con posterioridad a RCA.
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3.2.4 Analisis de Estacionalidad

Para evaluar las potenciales tendencias de las series estadisticas se consider¢ realizar
una verificacion de la condicidn de estacionalidad para las 5 series fluviométricas base del
Proyecto Central Hidroeléctrica Alto Maipo.

Se plantea abordar el analisis con los siguientes pasos:

» Construccion de la funcion de autocorrelacion (ACF) y de la autocorrelacion parcial
(PACF).

» Evaluacion de la estacionalidad segun los corolarios de Box y Jenkins (1976)

» Verificacion de estacionalidad débil, mediante la utilizacion de Test de Hipotesis
paramétricos y no parameétricos segun corresponda.

» Evaluacion de la tendencia de los datos mediante la aplicacion del Test de
Spearman.

Detalles especificos de la metodologia se presentan en el ANEXO Ill.4 Analisis de
Estacionalidad.

En la Figura 4 se representa el esquema metodoldgico del andlisis.

NO
e
ESTACIONARIA

Decaimiento
Exponencial

ESTACIONARIA

SI Test Diferencia Media

Test Fisher
SERE'—> Test N Criterio
Hipdtesis Normalidad

Test de Wilcoxon
NO Media y Varianza

i Tendencia
4){ Analisis Tendencia l >| Test Spearman > existey es

significativa

NO _| Sin Tendencia
Significativa

Figura 4. Esquema Metodoldgico del Andlisis de Estacionalidad
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3.3 Simulacion hidraulica

Considerando las caracteristicas de los rios evaluados, de alta pendiente longitudinal a
escala general, pero con cambios locales de pendiente que generan variaciones en el tipo
de escurrimiento, como por ejemplo, zonas de rapido-pozas, fue necesario utilizar un
modelo hidraulico que fuese capaz de reproducir un régimen mixto de flujo. Por este
motivo, para resolver el eje hidraulico de los rios y esteros estudiados, se ha utilizado el
modelo HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis System). Dentro de las
principales caracteristicas del modelo, se pueden mencionar:

. Aplicacién en rios y canales de régimen subcritico, supercritico o régimen mixto.
. Modelo unidimensional, para calculo de eje hidraulico.
. El enfoque base es resolver la ecuacion de energia unidimensional, considerando

la friccion (Manning), contracciones/expansiones y obstrucciones por elementos tipicos en
un rio, como por ejemplo un puente.

La modelacion hidraulica se dividié en la generacién del modelo hidraulico, una fase de
calibracion del eje y, con los resultados de esta, una segunda etapa de modelacién del eje
para diferentes caudales, informacién que posteriormente fue utilizada para evaluar la
habitabilidad con PHABSIM.

3.3.1 Implementacion del modelo hidraulico

A partir de la informacion de topobatimetria y aforos, se implementaron modelos
hidraulicos en el Software HEC-RAS para cada una de las AIA. Considerando que,
fundamentalmente en los rios de mayor caudal, por efecto del flujo los perfiles
transversales no quedan distribuidos en una recta (ver Figura 5, en la que se ilustra como
por efecto de la velocidad del rio Maipo, la balsa desde donde son realizadas las
mediciones tiende a moverse hacia aguas abajo), se procedi6 a proyectar todos los
puntos a la recta que une los puntos medidos en ambos bordes del rio/estero, para
generar el perfil topobatimétrico. En la Figura 6 se esquematiza el proceso de proyeccion
de los puntos. Los perfiles topobatimétricos proyectados fueron ingresados al modelo
hidraulico. Esta informacion se presenta en Anexo Il .

De lo anterior, se desprende que la construccién de las secciones transversales fue
realizada desde los bordes del cauce. Asi, se traz6 una recta para unir el pelo de agua de
cada uno de los bordes, de modo de representar el pelo de agua de la seccion completa.
El motivo de esto se debié a que en los bordes, por efecto de la menor velocidad de
escurrimiento, el pelo de agua presentd mayor estabilidad y menores alteraciones
asociadas a la turbulencia del flujo, en comparacién con la condicién existente en el
centro del cauce, en el que para rios caudalosos o de alta pendiente (por ejemplo, el rio
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Maipo o el Colorado) se desarrollan condiciones de oleaje. La Figura 7 esquematiza lo
sefialado en el parrafo anterior.

Figura 6 .- Esquema de proyeccion de puntos. Puntos en amarillo corresponden a puntos
medidos. Puntos en rojo corresponden a puntos proyectados a la recta que une ambas
riberas (Fuente: Elaboracion propia).
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Pelo de agua real

77777777 Pelo de agua estimado

Figura 7 .- Esquema de definicion de altura de escurrimiento media de la seccién en
modelo hidraulico. Linea continua representa pelo de agua real y linea punteada indica
pelo de agua proyectado para desarrollo de modelo (Fuente: Elaboracion propia).

Respecto a la informacion del perfil transversal de las secciones evaluadas en cada AlA,
para cada seccion se tuvo dos fuentes de informacion, correspondientes al perfil
topobatimétrico y al perfil del aforo. Dado que el perfil topobatimétrico fue obtenido por
medio de una medicidn topogréfica, estando georeferenciado y midiendo el fondo del
cauce y no el pelo de agua (como el caso del perfil de aforo), que puede tener
alteraciones por el oleaje como ya fue sefialado, se consideré6 a este como fuente
principal de informacion para definir la seccion transversal.

En esteros con baja turbulencia, los perfiles de aforo y topobatimétricos fueron similares,
debido a la baja alteracion del pelo de agua. En casos especificos y debidamente
fundamentados, fueron considerados para la modelacién de la seccion transversal del
cauce los puntos medidos en el aforo, mientras que las riberas se caracterizaron con los
puntos topobatimétricos. Esto se justifica en que en perfiles angostos, la resolucién del
perfil de aforo fue superior a la del perfil topobatimétrico, por lo que el cauce qued6 mejor
caracterizado por este.

En esteros de baja turbulencia, es posible que la altura de escurrimiento sea
sobrestimada por el perfil topobatimétrico, debido a que la superficie de apoyo del equipo
de medicibn es menor a la del molinete utilizado para el aforo. En casos en los que
hubiese perfiles con dificultades en la calibracién, en los que se apreciaran diferencias en
las alturas de escurrimiento medidas por el perfil de aforo y el topobatimétrico (con las
alturas de este Ultimo superiores), se considero utilizar el perfil del aforo para representar
la seccion transversal del cauce.

Para la modelacion se considerd régimen mixto y, salvo casos excepcionales indicados,
fue definida como condicién de borde la altura normal, cuya pendiente fue determinada
por la diferencia de cota entre los dos perfiles extremos de la AlA.
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3.3.2 Proceso de calibracion

Para efectuar la calibracion del modelo hidraulico se evaluaron las condiciones generales
de la rugosidad del rio, mediante una caracterizacién de tamafios de sedimentos. La
informacion del tamafio caracteristico de los sedimentos gruesos (dsg) se obtuvo del
estudio Hidraulico-Mecéanico Fluvial y Sedimentoldgico, Anexo Caracterizacién Hidraulico
Mecanico Fluvial (APR Ingenieria S.A, S/Ab). Esta se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8.- Tamafio caracteristico del sedimento (dsso y dsgo) €n area de estudio (Fuente:
APR Ingenieria S.A, S/ADb.).

Cuenca Punto de Control AlA asociada Ds 50 (Mm) Ds g0 (Mm)
El Morado BT PHAM AIA MOR-01 30.1 94.2
Las Placas BT PHAM AlA Placas-01 45.3 177.9
Las Placas a.arriba El Morado - 45.3 177.9
El Morado a.arriba Las Placas - 30.1 94.2
El Morado a.abajo Las Placas - 30.1 94.2
Rio Volcan Colina BT PHAM AlA Colina-01 101.0 223.4
Colina a.arriba El Morado - 101.0 223.4
El Morado a.arriba Colina - 30.1 94.2
El Morado a.abajo Colina - 30.1 94.2
La Engorda BT PHAM AIA ENG-01 18.8 168.1
Volcéan a.arriba Maipo AIA PBN-18 40.7 182.9
Rio Yeso Yeso BT PHAM - 36.2 120.9
Yeso a. arriba Maipo AIA PBN-15 36.2 120.9
Rio Colorado a. abajo Alfalfal ?,IA\TAAgillf;l; 33.9 189.4
Colorado Colorado a. arriba Maipo g&%ﬁﬁgﬁ 33.9 189.4
Maipo a. arriba Volcan - 27.7 167.8
Maipo a. abajo Volcan - 27.7 167.8
Maipo a. arriba Yeso - 5.6 164.4
Maipo a. abajo Yeso AéﬁliaPnB?\llfc())gjo 5.6 164.4
Maipo a. arriba Colorado AIA Toyo 23.2 111.4
Maipo a. abajo Colorado - 23.2 1114
Rio Maipo Maipo a. arriba Las Lajas AlA Lajas 27.6 148.0
Maipo a. abajo Las Lajas Tramo 1 - 27.6 148.0
Maipo a. abajo Las Lajas Tramo 2 - 27.6 148.0
Maipo a. abajo Las Lajas Tramo 3 - 27.6 148.0
Maipo a. abajo Las Lajas Tramo 4 - 27.6 148.0
Maipo a. abajo Las Lajas Tramo 5 - 27.6 148.0
Maipo a. abajo Las Lajas Tramo 6 - 27.6 148.0

Pag.25



Informe Técnico del Caudal Ecolégico del Proyecto H idroeléctrico Alto Maipo

Para la calibracion del eje hidraulico fue utilizada la informacion de perfiles
topobatimétricos y de aforos simultdneos realizados. La variable a calibrar correspondio a
la rugosidad del cauce, a través del coeficiente de rugosidad de Manning (n), por medio
de la comparacion de las alturas de escurrimiento medidas y simuladas.

Se estim0 el coeficiente de Manning para cada uno de los perfiles topobatimétricos,
usando la definicion del ndmero de Strickler St, para determinar la rugosidad sobre la
base del tamafo caracteristico de los sedimentos ds:

st= Yo

176 Ecuacion 1
S

Cuando la altura de escurrimiento (mas especificamente, el radio hidraulico Rh que
representa la seccion de flujo) es grande en comparacién al tamafio de los sedimentos ds
(Rh/dg 2 10), el nimero de Strickler es constante, igual a 0.12. Por otro lado, cuando Rh/ds
es inferior a 10, se dice que el escurrimiento es de tipo macrorrugoso, y el tamafo de los
sedimentos tiene un mayor efecto sobre la rugosidad de la seccion, la cual ha sido
parametrizada por una serie de investigadores, utilizandose en el presente andlisis la
ecuacion de Ayala y Oyarce (1993) (citado en Nifio, 2005):

(R_h)1/6
ds iz
— o Ecuacion 2
33 (d—s)
De esta forma, el numero de Strickler se incrementa para valores de Rh/ds < 10, lo que a

su vez repercute en el calculo del coeficiente de rugosidad n. El tamafio de sedimentos
usado como caracteristico es el dggp.

St =

A partir de este coeficiente de rugosidad de Manning inicial empleado, se realizé la
calibracion de los coeficientes de rugosidad para cada AIA. Para ello, se estimd que el
coeficiente de Manning esta compuesto por: una rugosidad base no que depende de las
propiedades generales geométricas y de rugosidad media del tramo analizado, y una
componente A4n, que corresponde a factores tales como irregularidades del cauce,
sinuosidad, obstrucciones, entre otros. Este ultimo factor 4n es la variable de calibracion
que se utilizoé en este procedimiento.

La funcion objetivo a minimizar, definida para la calibracion, fue el error medio de las
alturas de escurrimiento en cada AlA, definida como:

_ 2
Error = /@ Ecuacion 3

donde Hm y Hs corresponden a las alturas de escurrimiento medidas y simuladas,
respectivamente, y N al numero de perfiles considerados en la calibracion (que salvo para
casos particulares, correspondié al total de perfiles medidos por AlA).
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Las alturas simuladas, para diversos coeficientes de rugosidad, modificados por diferentes
valores del parametro de calibracién 4n, fueron determinadas a través del uso del
software HEC-RAS vy la herramienta MR-HR (Pastenes, 2012), que corresponde a una
herramienta de acople al software mencionada, en la cual se considera explicitamente la
modelacion de alturas de escurrimiento a través de modelos para flujos macrorugosos, tal
como el indicado previamente. La obtencion de consecutivos resultados para diversos
valores de 4n, asi como un esquema del tipo de resultados obtenidos por medio de esta
forma de calibracion se presenta en la Figura 8 .

0.25
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2
2
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: *1o@e
& 0.10 N

0.05 Optimao

0.00

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
An(s/ m1/3)

Figura 8 .- Esquema tipo de resultados de calibracion de 4n.

Una vez encontrado el dato 6ptimo de calibracion 4n, se considerd este valor valido para
otros caudales, ya que se estim6 que tal como se indicGO previamente, este factor
representa caracteristicas generales del tramo que generan un efecto adicional sobre la
rugosidad global, independiente del caudal; en tanto, el coeficiente base ny se determiné
nuevamente para cada caudal, ya que al modificarse las alturas de escurrimiento ocurren
cambios en la fraccion Rh/ds, mediante la cual se estim6 el coeficiente de rugosidad
segun la expresion de Strickler.

3.3.3 Modelacién para serie de caudales

Una vez calibrada la rugosidad de cada AIA, se procedio a determinar el eje hidraulico
asociado para una serie de caudales. Se definié para cada AlA un total de 57 caudales
diferentes a modelar, dentro de cuyo rango estuvieron a lo menos el caudal ecoldgico
determinado en el estudio de 2008, el caudal minimo diario, el caudal medio diario y los
caudales hidroldgicos indicados en la Tabla 5.
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Para el caso de las AIA en que ha sido identificada la existencia de descenso en
rafting/kayak, se aseguré que dentro del rango de caudales modelados esté el caudal
requerido para la actividad, de acuerdo a los resultados del estudio de 2008.

Para la modelacibn se consider6 que An es invariable con el caudal, estando la
variabilidad de la rugosidad con el caudal, asociada al cambio de la relacion Rh/ds con el
caudal. Cabe destacar que para casos en que, dado el bajo caudal, la relacion Rh/ds se
es menor a la unidad, se consideré que ds = Rh. Esto, en el entendido de que si la altura
de escurrimiento es menor al tamafio caracteristico del sedimento grueso, la porcién de
sedimento que queda por sobre el pelo de agua no genera oposicion al flujo, al no estar
en contacto con el mismo.

De acuerdo a lo anterior, la modelacién permiti6 generar curvas de caudal v/s altura de
escurrimiento (Q v/s h) y de caudal v/s Coeficiente de Manning (Q v/s n).

Los resultados fueron ingresados al software PHABSIM, lo que permitié determinar la
habitabilidad asociada a los diferentes caudales simulados.

3.3.4 Distribucion transversal de la velocidad

Para la aplicacién del médulo de simulacién de velocidades, incluido en PHABSIM, se
formaron los modelos con un set de datos de velocidades medidos en terreno, es decir, se
formaron modelos 1-vel. Estos modelos se basan en que para un Unico caudal se miden
las distribuciones de velocidades transversales en todas las secciones transversales de
interés. Sin embargo, en la construccién de estos modelos no siempre fue posible la
obtencion de la totalidad de los datos de campo, debido a que las condiciones de
escurrimiento del cauce muchas veces presentaban rapidos que imposibilitaban las
mediciones de velocidades a lo largo de toda la seccion transversal. En estos casos, se
optd por modelar la distribucion transversal de velocidades mediante HEC-RAS. Por lo
tanto, mediante la combinacién de velocidades medidas y generadas sintéticamente se
formaron los modelos.

Una vez armados los modelos, VELSIM resuelve la ecuacion de Manning por celdas
verticales, es decir, por cada medicion realizada transversalmente, para la obtencién de
unos coeficientes de Manning referenciales. Esto puede apreciarse en la Figura 9 .
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Valor calculado——n;

Q Datos de campo

Vertical i-ésima

Figura 9 .- Forma de operacion de VELSIM (Fuente: Elaboracién propia).

Por cada vertical “i” resuelve la siguiente ecuacion:

n; = # Ecuacion 4
Donde:
n; : Representa el coeficiente de Manning de la vertical i-ésima.
h; : Representa la profundidad medida de la vertical i-ésima.
Vi : Representa la velocidad medida de la vertical i-ésima.
Se : Representa la pendiente de energia del perfil transversal estudiado.

Luego, para la simulacion de velocidades para diferentes caudales al de calibracion se
emplearon los coeficientes de Manning obtenidos a partir de la Ecuacion 4, de la
siguiente manera:

s 1/2_h_2/3 .,
v; = % Ecuacion 5
i
Donde:
Vi : Representa la velocidad calculada de la vertical i-ésima.
n; : Representa el coeficiente de Manning de la vertical i-ésima calculado a partir de
la ecuacion (1).
h; : Representa la profundidad simulada en la vertical i-ésima.
Se : Representa la pendiente de energia del perfil transversal estudiado.
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Por la forma en que se simulan las nuevas velocidades, es evidente que surge el
problema de balance de masa debido a que las nuevas velocidades obedecen a
coeficientes de Manning obtenidos a partir del caudal de calibracion. Entonces, para
solucionar esto VELSIM resuelve el siguiente set de ecuaciones:

Qprueba = Z?:OfeldasAi "V Ecuacion 6
Donde:
A; = % [—(hi+:i_l) (x; — xi-1)] + % [(h’“z—ﬂl’) (Xi41 — xi)] Ecuaciéon 7

La representacion grafica de la Ecuacion 7 se muestra en la Figura 10 .

Figura 10 .- Representacion gréfica Ecuacion 7 .

Como se menciond anteriormente, el problema de balance de masas se ve reflejado en
que Qpueva de la Ecuacion 8 no necesariamente representa al caudal simulado. Para
resolver esto, se introduce un factor de correccion llamado VAF el cual es el siguiente:

VAF = Ysimuado Ecuacion 8
Qprueba

Luego, aplicando la Ecuacion 8 se resuelve el problema de balance de masas de la
siguiente forma:

Vfinali = Vi - VAF Ecuacion 9

Es interesante notar que en las Ultimas cuatro Ecuaciones 6 a 9 , la pendiente de energia
no aparece Yy, por lo tanto el rol que juega su valor inicial en la Ecuacion 4 no altera los
resultados de las simulaciones de velocidades. Sin embargo, si el objetivo es analizar la
variacién de los coeficientes de Manning para verticales especificas entre secciones
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transversales contiguas, la pendiente de energia si juega un rol importante en la
Ecuacion 4 . En este caso en particular, el objetivo es obtener la simulacion de la
distribucion de velocidades para caudales diferentes al de calibracion.

Cabe sefialar que en aquellas secciones para los cuales no existe un detalle transversal
completo de las velocidades de escurrimiento, es posible obtener una estimacion a través
de la herramienta de distribucion de caudales que realiza internamente el software HEC-
RAS. Este calculo se basa en la subdivisién de la seccion transversal en franjas, y para
cada una de ellas se determina un factor de conduccion K, definido como:

K; = = A; RR;*® Ecuacion 10
n;

donde A; y Rh; corresponden respectivamente al area y radio hidraulico de la franja i, y n
es el coeficiente de rugosidad de Manning de la misma. Esta expresion permite
determinar el caudal Q; de cada una de estas franjas como:

Q; =K;J'/? Ecuacion 11

donde J es la pérdida de energia por unidad de largo (o pendiente de la linea de energia)
para la seccién total. Por constituir una discretizacion arbitraria de la seccion de
escurrimiento, la suma de los caudales obtenida de esta forma puede no coincidir de
manera precisa con el caudal total, por lo que debe aplicarse un factor de correccion
constante para permitir ajustar esta variable. Finalmente, a partir de estos caudales
ajustados, se obtuvo la velocidad v; en cada franja de escurrimiento aplicando la definicion
de la velocidad media, dividiendo el caudal por el area de escurrimiento:

Ecuacién 12

3.3.5 Generacion modelo de distribuciéon de velocidad en PHABSIM

Tal como ya fue sefalado, para la modelacion de hébitat fue considerada una modelacion
1-vel en PHABSIM. Este modelo requiere como dato de entrada la velocidad medida en
cada vertical para un Unico caudal de calibracion. Bajo este escenario, se tuvieron dos
situaciones diferentes:

1. Secciones transversales con aforos completos
2. Secciones transversales sin aforos completos.
La forma en como se procedié en cada caso mencionado se indica a continuacion:

1.- Secciones transversales con aforos completos

Tal como fue sefialado en el Acapite 3.3.1, se priorizé la informacion topobatimétrica por
sobre la brindada por el aforador, en términos de la geometria de las secciones
transversales y los limites del cauce principal. Asi, de la informacion entregada por el
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aforador solo se consideraron las velocidades medidas, las cuales tipicamente diferian en
su punto de medicion de la vertical topobatimétrica. Por lo tanto, se estimé una
distribucion lineal entre las velocidades medidas en verticales adyacentes. De este modo,
para unificar las dos fuentes de informacion, se interpol6 linealmente las velocidades en
cada vertical topobatimétrica segun los datos de aforos, lo que queda representado en la
Figura 11.
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Figura 11 .- Interpolacién de velocidades medidas en puntos de medicion de perfil
transversal de terreno y cauce en perfil 8, AIA Volcan.

2.- Secciones transversales sin aforos completos

En los casos en que no hubo aforo completo a lo largo de toda la seccion transversal, se
optd por utilizar el simulador de velocidades de HEC-RAS (ver Acépite 3.3.4). Para esto
fue utilizado el caudal de calibracion (“Best Est Q" en PHABSIM), y se subdividié el cauce
principal en 43 segmentos igualmente espaciados y 1 segmento para cada ribera. La
razon por la cual se subdividié de esta forma es debido a que es el maximo de celdas que
proporciona el simulador de HEC-RAS. Asi, se obtuvo la velocidad media en 43 celdas del
cauce principal en tramos equiespaciados.

De modo de unificar la distribucion de velocidades simulada con las requeridas por el
modelo 1-vel, se verificoO la coordenada x de cada vertical topobatimetrica y se busco a
gué dominio de celda correspondia en el simulador de HEC-RAS. De este modo, a cada
punto topobatimétrico le fue asignada la velocidad media del dominio correspondiente. En
la Figura 12 se puede apreciar la distribucion de velocidades generadas por HEC-RAS
por celdas para el cauce principal y las asignadas a las verticales correspondientes a la
topobatimetria.
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Figura 12 .- Simulacion de perfil de velocidad en HEC-RAS e interpolacion de valores
simulados en puntos de medicion de perfil transversal de terreno y cauce en perfil 4, AIA
Maitenes.

Es importante destacar que un mayor nimero de celdas implica una menor longitud de las
mismas, representando de esta forma velocidades medias de celdas mas pequefias, las
cuales se acercan al concepto de velocidad medida en una vertical.
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3.4 Criterios de idoneidad de Habitat
3.4.1 Actualizacion de la linea base de la componente bioldgica

De modo complementario a la informacién existente, se han ejecutado nuevas campanas
de monitoreo que permiten realizar una actualizacién de la linea base. Dentro de las
variables monitoreadas, han sido incluidas la presencia de especies icticas y
macroinvertebrados (tanto en abundancia, como en riqueza) dentro del area de estudio.

La informacién obtenida permitié definir la evaluacion a realizar en cada una de las AlA. Al
respecto, cabe sefialar que a diferencia del Estudio de Caudal Ecoldgico del PHAM (CEA,
2008), en el que se evaluaron AlA bajo el supuesto de presencias potenciales de peces,
en el presente solamente se evalu6 en funcién de presencia verificada de la especie (en
el caso de los peces), de acuerdo a la informacién disponible obtenida de los monitoreos.

Lo anterior se complementd con la determinacion de los usos presentes en el rio, los
cuales se obtuvieron de la informacion contenida en el estudio de caudal ecolégico del
afo 2008 (CEA, 2008) y su actualizacion con la informacion de linea base obtenida hasta
marzo 2013.

En el caso de informacién proveniente de linea base, se procedié a asociar a cada AlA la
estaciébn de monitoreo mas cercana, recopilando los datos de riqueza y cobertura de
peces y macroinvertebrados bentonicos. En el caso de peces, se utilizé la informacion de
talla para asociarlos a su estadio de vida.

Para la caracterizacion limnolégica y de peces del &rea asociada al PHAM, se
muestrearon un total de 23 estaciones en cuatro campafas de monitoreo en los meses de
agosto 2008, septiembre y diciembre 2012 y marzo 2013. De dichas estaciones, se
seleccionaron aquellas que dieran cuenta de la presencia de peces y macroinvertebrados
bentoénicos en las AlA a evaluar en el presente estudio.

Respecto a los macroinvertebrados bentdnicos , si se consideran los datos conjuntos de
las cuatro campafias de muestreo mencionadas, se registr6 su presencia en las 23
estaciones de muestreo, por lo tanto en todas las AlA del presente estudio. La Figura 13
presenta los érdenes presentes por campafa de muestreo y estacion para las distintas
campafas de monitoreo.

Durante las campafas de agosto 2008, septiembre 2012, diciembre 2012 y marzo 2013
se registraron un total de 17, 23, 28 y 37 taxa zoobentonicos respectivamente. Cabe
sefialar que en el caso de la campafia de agosto 2008, no se cuenta con informacion de
los esteros de alta montafa.

Los maximos totales por sector estuvieron dados en los rios Volcdn y Yeso. El rio
Colorado también present6 una alta riqueza, salvo la campafia de diciembre 2012, donde
las estaciones PHAM-01 y PHAM-02 del rio Colorado, presentaron valores nulos de
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riqueza, probablemente debido a que las condiciones de habitat mostraban caudales y
velocidades de corriente mas elevadas en relacion al resto de las estaciones.

Se observé una amplia dominancia de insectos dipteros, destacando por su aporte en
abundancia la familia Chironomidae, la cual resultd particularmente importante en los
sectores del rio Maipo y rio Colorado, a los que se suma el rio Yeso en la campafia de
diciembre 2012.

Debido a la presencia y contribucién de especies del orden Ephemeroptera en los
sectores del rio Volcan, parte alta del rio Yeso y esteros de Alta montafia, asi como la
abundancia y diversidad alcanzadas por este grupo, ambos sectores destacan en cuanto
a la calidad de agua, en particular durante la camparia de diciembre de 2012.

El sector de esteros de alta montafia, en el tramo medio del estero La Engorda y en el rio
Morado al llegar a la junta con el Colina, se encontré dominado en la campafa de
septiembre 2012 por el tricoptero Polycentropus sp. y el efemerdptero Meridialaris sp.,
respectivamente, donde cabe destacar que en ambos casos se trata de taxa indicadores
de la buena calidad de agua (Figueroa et al. 2007).
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Agosto 2008
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Figura 13 .- Macroinvertebrados benténicos en

el area de estudio.

Las barras indican la

cantidad de oOrdenes presentes en cada estacion de muestreo, para las distintas

campafas (Fuente: Elaboracion propia).
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Respecto a la fauna ictica , se registré un total de tres especies: la especie nativa T.
areolatus y los salmonideos introducidos S. trutta y O. mykiss. Estas especies
representan una baja proporcion del total de fauna ictica descrita para la cuenca del
Maipo, lo que es esperable debido a que el presente estudio abarca solamente la parte
alta de la cuenca, sumado a que la baja presencia de peces se corresponde con el patrén
natural de los sistemas acuaticos que ocurre en respuesta a una menor disponibilidad de
hébitats y un menor nivel de trofia en zonas altas, en comparacion a zonas media y baja
de los sistemas fluviales (Vannote et al. 1980, Welcomme 1985). Cabe destacar que T.
areolatus presenta problemas de conservacion, encontrdndose categorizada como
“Vulnerable” de acuerdo al Decreto Supremo 51 (Republica de Chile, 2008). Las truchas
no han sido consideradas en procesos de clasificacién de especies debido a su caracter
de exoticas.

La riqueza y abundancia son bajas en el &rea de estudio, especialmente en el rio Volcan y
en los esteros de Alta Montafia, donde no se han observado peces. Ademas, en los rios
Maipo y Colorado, se observan varias estaciones con colectas nulas, lo que responderia a
los factores anteriormente sefialados. Destaca el rio Yeso debido a que presenta peces
en todas sus estaciones. El rio Maipo es el mas rico en especies, aunque el rio Yeso
presenta los ensambles con mayor abundancia de peces.

Las especies salmonideas introducidas son las mas representativas del area de estudio,
en términos espaciales y de abundancia, destacando especialmente S. trutta. Cabe
destacar que T. areolatus, Unica especie nativa del area de estudio, fue descrita
solamente en el rio Maipo, en el sector cercano a la confluencia con el rio Colorado.
Respecto de esto, Acuiia et al. (2005) han sefialado que las truchas se ven favorecidas en
estos rios andinos, debido a que presentan ventajas adaptativas por ser originarias de
rios de tipo ritronico (CEA, 2013).

Segun lo sefalado por CEA (2013), las especies introducidas presentan factores de
condicion mayores que los registrados por T. areolatus, aunque esto responderia a
diferencias dadas por la biologia particular de cada especie. No obstante, el estado de
delgadez de S. trutta en el rio Maipo sugiere que esta especie se encontraria expuesta en
este sistema a condiciones de hébitat que le suponen un mayor gasto energético
(aumento de caudales, altas velocidades de corriente). Ademas, el escaso contenido
estomacal encontrado sugiere una escasez de recurso alimenticio en este rio, en
comparacion a lo registrado en el rio Yeso, donde los peces mostraron buen factor de
condicion y un contenido estomacal variable y abundante.

La mayor riqueza y abundancia de peces en diciembre de 2012 respecto de las restantes
campafias es un patron observado en los tres rios con presencia de peces.

Respecto al estadio de vida de las especies encontradas en los tramos de rio a evaluar,
se consider6 la longitud total de los ejemplares como indicador de dicho estadio. Si bien el
rango de longitudes para los distintos estadios de vida es altamente variable y
dependiente de factores bidticos y abidticos (Fulton, 2004), se cuenta con varios estudios
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que dan cuenta de esta informacion. En el caso de T. aerolatus, el rango de tamafios
encontrados en el &rea de estudio fue de 4 a 10.5 cm, los cuales corresponderian a
ejemplares adultos y juveniles segun lo indicado por Manriquez et. al. (2008) en su
estudio en el rio Angostura. La misma situacion se registré para O. mykiss, cuyo rango de
longitudes fluctué entre 9.1 a 19.6 cm, lo cual segun las referencias bibliograficas
consultadas corresponderia a ejemplares juveniles y adultos. Respecto a S. trutta, se
consultaron varios estudios que dieron cuenta de la longitud en la que los individuos
alcanzan su madurez sexual, la cual promedié 16.5 cm (promedio entre 30 estudios). Sin
embargo no se cuenta con informacion para delimitar el tamafio minimo de las especies
en estadio juvenil, por lo que se considera para efectos de la simulacion de habitat la
presencia de juveniles y adultos. En la Tabla 9 se presenta un resumen con la
informacion de talla de las especies capturadas en el estudio de linea base (CEA, 2013),
asi como las referencias bibliograficas citadas.

Tabla 9.- Rango de longitudes para las especies presentes en el area de estudio. Se
presentan el rango de valores de las especies capturadas en el estudio de linea base, asi
como rangos referenciales para distintos estadios de vida (Fuente: Elaboracion propia a
partir de las referencias sefialadas).

Trichomycterus Oncorhy.nchus Salmo trutta Referencias
areolatus mykiss
Rango Longitud
observada en .
V. 4-10.5cm 9.1-19.6 cm 8-29.2cm 1: Manriquez et. al., 1988
estaciones
asociadas a AlA
<2.5cm
S < .
(individuos con 5 12 c~m (r;os 2: PCWA, 2008
restos de saco pequefios)
vitelino) *

5-<15cm (rios | 16.5 cm (limite

Rango Longitud > 3: USDA, 1986
estadio juvenil grandes) madurei
sexual)
25-55cm*
15 cm (limite 4: fishbase.org (valor
madurez sexual) promedio obtenido de 30
8 estudios disponibles en el
sitio web)

Rango Longitud >55cm?

estadio adulto
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Figura 14 .- Fauna ictica en el area de estudio. Las barras indican la cantidad de especies
presentes en cada estacion de muestreo, para las distintas campafias (Fuente:
Elaboracion propia).
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La Tabla 10 presenta un resumen con las distintas especies a evaluar en la determinacion

del caudal ecoldgico para cada una de las AlA.

Tabla 10.- Resumen de especies a evaluar en la determinacion del caudal ecoldgico

(Fuente: Elaboracion propia).

Rio/Estero AIA Fauna ictica * Macroinv?rt_ebraczios
Bentonicos
San Alfonso (PBN-05) St E,P, T
Maipo Toyo (TOYO) Ta, Om E,P, T
Lajas (Lajas2) Ta, St, Om E,P, T
Alfalfal (COL-2) E
Colorado -
Maitenes (PBN-20) Ta, Om P, T
Yeso Yeso (PBN-15) St E,P, T
Volcan Volcan (PBN-18) E,P, T
Morado Morado (MOR1) E,P, T
Placas Placas (PLACAS-01) E,P, T
Colina Colina (COLINAO1) ET
Engorda Engorda (ENGO1) E,T

1: St: Salmo trutta, Om: Oncorhynchus mykiss, Ta: Trichomycterus areolatus

2: E: Ephemeroptera, P: Plecoptera, T: Trichoptera

3.4.2 Curvas de preferencia asociadas a las distintas especies

Se recopilaron bibliograficamente las curvas de preferencia para los distintos usos
identificados, utilizando los estudios recopilados en el informe de caudal ecolégico del afio
2008 (CEA, 2008), ademas de nuevas referencias bibliograficas. Estas curvas presentan
la relacion entre la preferencia de habitat y las variables velocidad de la corriente,
profundidad y sustrato. Para la fauna ictica, se distinguié entre los distintos estadios de
vida detectados en terreno.

En el caso del uso del rio por la fauna ictica introducida, se encontraron distintas curvas
de habitabilidad, las cuales fueron contrastadas entre si para chequear su consistencia,
incluyendo las contenidas en la libreria de PHABSIM. Para la seleccion de las curvas se
privilegiaron aquellas que tuviesen mayor cantidad de datos, que fuesen consistentes bajo
criterio experto y que, en lo posible, hubiesen sido determinadas para rios chilenos de
caracteristicas similares a los estudiados.

Las principales fuentes consultadas respecto a fauna ictica corresponden a la biblioteca
de PHABSIM, USFWS (1986), USFWS (1984) y EULA (2000).

En el caso de los macroinvertebrados bentonicos, se encontraron distintas curvas de
habitabilidad para varios de los ordenes y familias presentes en el area de estudio. En
primer lugar se compararon las curvas de las distintas fuentes para chequear su
consistencia y se seleccionaron aquellas que fuesen representativas de las distintas AlA,
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segun lo analizado de la informacién de linea base. Estos 6rdenes corresponden a
Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera.

Las principales fuentes consultadas en cuanto a zoobentos corresponden a EULA (2000),
Fengging et al. (2008), Jowett (2003), Diez (2008) y Gore et al. (2001).

» Curvas seleccionadas para la fauna ictica

Las curvas de habitabilidad de la trucha café (salmo trutta) y trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) fueron obtenidas de los estudios realizados por el U.S. Fish and
Wildlife Service en los afios 1986 y 1984 respectivamente. La Figura 15 y Figura 16
muestran las curvas de habitabilidad para los estadios juvenil y adulto de las truchas café
y arcoiris respectivamente.

Respecto a Trichomycterus areolatus, se utilizaron las curvas de habitabilidad elaboradas
por EULA (2000) para las variables profundidad y velocidad de la corriente y de sustrato
elaboradas por Conklin et al. (1996) para la especie channel catfish (ver Figura 17). Vila
et al. (1999), sefalan la ausencia de informacion referida a la biologia e historia de vida de
los bagres presentes en nuestro pais, razon por lo cual la Unica forma de establecer los
requerimientos de habitats del bagre presente en el rio Maipo, es homologarlo a especies
presentes en otras latitudes que presenten descripciones ecoldgicas mas completas,
como es el caso de channel catfish. En la curva desarrollada por Conklin et al. (1996) para
la variable sustrato, se indica que las mayores preferencias ocurren para sustratos del tipo
limo y arena, mientras que para sustratos del tipo grava y guijarro, que son los
predominantes en el &rea de estudio, la preferencia es baja (<0,1), lo cual es consistente
con las observaciones de terreno en cuanto a la baja abundancia y estado de esta
especie (CEA, 2013).

El detalle de las curvas de habitabilidad de fauna ictica se presenta en Anexo V, adjuntas
a cada uno de los modelos PHABSIM.
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Figura 15 .- Curvas de habitabilidad trucha café. (Fuente: Elaboracion propia a partir de
los datos de USFWS, 1986).
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Figura 16 .- Curvas de habitabilidad trucha arcoiris. (Fuente: Elaboracién propia a partir de
los datos de USFWS, 1984).
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Figura 17 .- Curvas de habitabilidad bagre. (Fuente: Elaboracion propia a partir de los

datos de EULA, 2000 y Conklin et al., 1996).
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» Curvas seleccionadas para macroinvertebrados benton icos

Se realiz6 una revisibn bibliografica de las curvas de preferencia de zoobentos
procurando incluir las especies presentes en el area de estudio. Se seleccionaron las
curvas generadas en el estudio de Gore et al. (2001), donde mediante un muestreo de
1200 muestras en 10 afos, a lo largo de distintos rios y esteros del sudeste de Estados
Unidos, se generaron curvas genéricas de los O6rdenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera los cuales, ademés de ser cuantificados dentro de los estudios de linea de
base del PHAM (CEA, 2013), son bioindicadores de calidad de agua. Las curvas de
habitabilidad para las variables profundidad, velocidad y sustrato se presentan en la
Figura 18 . En cuanto a la variable sustrato, se utilizaron los cédigos sefialados en la
Figura 18 y en el caso del cédigo 1 (detritos/materia organica), se utilizd el promedio de
los valores reportados en Gore et al. (2001).

Cabe sefalar que pese a haber seleccionado para efectos del presente estudio las curvas
generadas por Gore et al. (2001), se encontraron similitudes en la forma y valores de las
curvas reportadas por otros autores (EULA, 2000; Fengging et al., 2008; Jowett, 2003;
Diez, 2008).

El detalle de las curvas de habitabilidad de macroinvertebrados bentdnicos se presenta en
Anexo V.2.
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3.5 Evaluacion PHABSIM
3.5.1 Modelaciéon del habitat

Para la modelacion del habitat, se utilizo el software PHABSIM, que permite obtener el
hébitat ponderado atil (WUA por su sigla en inglés) para distintos caudales de simulacién.

La modelacién de hbitat realizada con PHABSIM se basa en el supuesto de que las
especies acuaticas reaccionan frente a cambios en las condiciones hidraulicas del medio
que ocupan, los cuales se generan producto de variaciones en el caudal pasante. Esta
modelacion se realiz6 en tramos de rio representativos de la presencia de estas especies
y con valor ecoldgico, correspondientes a las AlA definidas para el tramo en estudio. El
producto final de esta modelacion es la relacion entre habitat ponderado util versus
caudal.

Se utilizoé el modelo HABTAE, dado que entrega una mayor versatilidad en cuanto a las
simulaciones de habitat en términos velocidad de la corriente. Por otra parte, dada la baja
riqueza y abundancia de especies, no se analiz6 el efecto de competencia entre
organismos ni de migracion lateral.

3.5.2 Representacion de AIA en PHABSIM

Para la representacion de las condiciones de hébitat en los distintos tramos de rio, se
utilizaron como datos de entrada los resultados de las modelaciones hidraulicas
ejecutadas en HEC-RAS, ademas de la geometria de las distintas secciones
transversales determinadas en terreno y la informacion de sustrato disponible. Utilizando
esta informacién, cada AlA se conceptualizé como un agregado de celdas, en cada una
de las cuales se conoce la profundidad del pelo de agua, velocidad y tipo de sustrato,
como se ilustra en la Figura 19 . Dado que los perfiles transversales de cada AlA estan a
corta distancia y la variabilidad de las condiciones entre perfiles sucesivos es baja, se
utilizé un esquema de establecimiento de celdas centrado.

Para ingresar al modelo la informacion de tipo de sustrato en cada AIA (parametro
Channel Index), se utilizo la asociacion entre tamafio y tipo de sustrato que se presenta
en la Figura 20. En la Tabla 11 se presentan los valores de Cl asociados al area de
estudio.

La informacion del tamafio medio de los sedimentos gruesos (dsg) se obtuvo del estudio
Hidraulico-Mecanico Fluvial y Sedimentologico, Anexo Caracterizacion Hidraulico
Mecanico Fluvial (APR Ingenieria S.A, S/Ab). Dado que la informacion disponible para
efectos del presente estudio considera la caracterizacion del sedimento en un Unico punto
del lecho, y en ausencia de otra informacién, se adopté como supuesto que el sustrato es
el mismo para todas las celdas de cada AlA.
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Figura 19 .- Conceptualizacién de un tramo de rio en PHABSIM. (Fuente: USGS, 2001)
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Figura 20 .- Codigos segun tipo de sustrato. (Fuente: USFWS, 1986).
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Tabla 11.- Tamafo medio de sedimento y valor del parametro Channel Index (Cl) para
cada AlA (Fuente: Elaboracion propia).

Rio/Estero AlA Ds 50 (mm) Cl
San Alfonso (PBN-05) 5.6 5

Maipo Toyo (TOYO) 23.2 5
Lajas (Lajas2) 27.2 5

Colorado Alfalfal (COL-2) 33.9 5
Maitenes (PBN-20) 33.9 5

Yeso Yeso (PBN-15) 36.2 5
Volcéan Volcan (PBN-18) 40.7 5
Morado Morado (MOR1) 30.1 5
Placas Placas (PLACAS-01) 45.3 5
Colina Colina (COLINAOQ1) 101 6
Engorda Engorda (ENGO01) 18.8 5

3.5.3 Determinacion del habitat ponderado util (WUA)

Utilizando el modulo HABTAE, se calculd para cada una de las celdas, el hébitat
ponderado util (WUA) asociada a un cierto caudal simulado y una cierta especie o uso
antropico. Dado que la simulacién hidraulica para un determinado caudal define una cierta
velocidad (v), profundidad (h) y sustrato (s) asociado a una celda, se obtuvieron los
valores de preferencia del habitat utilizando cada una de las curvas de habitabilidad. La
ponderacién de estos valores por el area de la celda permitié obtener el WUA de la celda,
tal como se muestra esquematicamente en la Figura 21 . Posteriormente, la suma de las
WUA de todas las celdas de una seccion permiti6 obtener el WUA total de dicha area,
para el caudal modelado. Al repetir este procedimiento para distintos caudales, se obtuvo
la curva WUA vs Q, como se muestra en la Figura 22 .
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Figura 21 .- Metodologia para la determinacion del habitat ponderado atil (WUA) para un
tramo de rio, bajo el método multiplicativo. (Fuente: Modificado de USGS, 2001).
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Figura 22 .- Curva de habitat ponderado util (WUA) versus caudal (Q). (Fuente, USGS,
2001).
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3.6 Usos antropicos
3.6.1 Criterios de evaluacion

Los principales usos no-consuntivos asociados a actividades antropicas en los rios en
estudio fueron identificados en CEA (2008). Se identificaron los siguientes usos:

. Rafting: corresponde al uso del rio Maipo desde la desembocadura del Yeso hasta
el sector de San José de Maipo sector Parque Los Héroes mediante balsas operadas por
varias empresas turisticas.

. Kayak: corresponde al uso del rio Maipo desde la desembocadura del Yeso hasta
el sector de San José de Maipo sector Parque Los Héroes por deportistas y operadores
turisticos.

De este modo, el caudal antrépico fue evaluado en las AlA Toyo y San Alfonso.

Para cada uno de los usos se identificd en la literatura los umbrales que limitan la
realizacion de dichas actividades, en términos de la profundidad y velocidad de
escurrimiento del agua (ver Tabla 12). Posteriormente, se seleccionaron aquellos
presentes en el area de estudio.

Tabla 12.- Umbrales de profundidad y altura de cursos fluviales para diferentes usos.

Valores Criticos
(minimos y maximos)

Usos antropicos Profundidad Velocidad Bibliografia
(m) (m/s.)
Pmin: 0.1 — 0.2" | Vinax: 4.5°
Kayak/ canoa/ rafting Pomin: 0.65€ A Gordon y col. (2004)
Pumin: 0,2° B Rood y Tymensen
Remar/ Vadear Pmax. 1.2° Vinax: 1.8° $2001)
Pesca/ Vadear Pmac 1.2° Vmax. 1.8° o Rood y col. (2003)
Nado Pmin: 0.8° Vinax: 1.0° : Mosley (1983)
Buceo Pumin: 0.3° Vinax: 2.0°
Caminatas Pmac 1.2° Vimax: 1.8°
Pesca (Bote) Ppin: 0.3° Vimax: 3.0°
Bote (Sin motor) Pin: 0.5° Vg 1.5°
Bote a vela Ppin: 0.8° Ve 0.5°
Botes a motor (bajo poder) | Pmin: 0.6° Vg 3.0°
Botes a motor (alto poder) | Pmin: 1.5° Vi 4.5°
Lancha (Jetboating) Ppin: 0.1° Vinax: 4.5°

Los valores indicados en la Tabla 12 se complementan para el caso del rafting con un
ancho minimo de 7.5 m (Mosley, 1983) y con valores dptimos para el rafting de 0.8 — 1.5
m de profundidad y ancho mayor a 20 m (Ministry of the Environment of New Zealand,
1998, en Harding et al. 2004).

Para el caso particular del descenso en Rafting/Kayak, en CEA (2008) se defini6 como
requerimiento para poder realizar la actividad la mantencion de un ancho minimo de 12
metros, con una profundidad minima de 60 cm, lo que de acuerdo a los valores
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presentados anteriormente corresponderian a una condicion media entre el minimo vy el
Optimo.

Para el presente estudio han sido considerado cémo criterios de evaluacion la condicion
minima y la evaluada por CEA (2008), considerando para el ancho de 12 metros una
condicion de continuidad del pelo de agua. Cabe destacar que los valores utilizados en
CEA (2008) corresponden a una condicion intermedia entre el minimo y el 6ptimo, por lo
gue en este estudio se lo sefial6 como una condicion “media” o “normal”.

3.7 Resultados modelacion de habitat

Para el analisis de los resultados de la modelacion de hébitat, se procedid a exportar los
valores de WUA v/s Q a una planilla de calculo y fueron graficados para cada especie en
analisis, dependiendo de cada AIA. Se analizaron las diferencias de habitat entre las
distintas especies, estadios de vida, 6rdenes de macroinvertebrados y su relacién con lo
observado en la caracterizacion de linea de base del PHAM (CEA, 2013).

Adicionalmente, se definieron los siguientes puntos caracteristicos para cada curva de
habitabilidad:

*  WUA maximo y caudal que lo produce (Qop)-

»  WUA caracteristico de una condicion media del rio. Este fue definido como el
hébitat que se produce bajo el caudal medio anual (Qna) en condiciones naturales.

*  WUA minimo. Este fue definido como el habitat que se produce bajo el caudal
minimo historico de 7 dias (Q-min) €n condiciones naturales.

*  WUA que se produce bajo el caudal ecolégico definido por DGA, al cual se le
suman las recargas intermedias desde la respectiva bocatoma hasta cada AlA.

Se utilizaron los puntos caracteristicos antes mencionados para analizar los resultados de
habitat ponderado Util desde el punto de vista de una adecuada proteccion del
ecosistema. Para ello se analizaron los lineamientos propuestos por Hudson et al. (2003)
en cuanto a la discusion de caudales ecoldgicos bajo la metodologia IFIM (Instream Flow
Incremental Methodology). Estos son:

« Mantener niveles de habitat 6ptimo,

* Mantener el habitat o un porcentaje de este que se produzca bajo condiciones
medias de caudal,

* Proveer un habitat minimo,
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» Seleccionar un punto de inflexion dentro de la curva WUA/Q. Esto es, aquel caudal
para el cual una disminucion de este en una cierta magnitud significa una pérdida
de hébitat mayor al que se ganaria si se incrementara el caudal en la misma
proporcion.

Adicionalmente se presentaron a modo referencial los valores del hébitat ponderado util
para una condicién media de estiaje, para afio seco, normal y humedo (85, 50 y 15% de
probabilidad de excedencia). Los caudales de estiaje considerados para definir la
condicion media correspondieron a Q7, Qio, Qmin mensuar, Q330 Y Qz47. LOS valores
determinados correspondieron al promedio del habitat asociado a cada uno de estos
caudales.

En lo que respecta al caudal de uso antrépico, los valores obtenidos para el descenso en
kayak y rafting fueron comparados con los caudales naturales del rio Maipo, considerando
caudales medios mensuales caracteristicos de afios seco (Qgs), himedo (Qis) y normal
(Qs0), ademas del caudal medio mensual anual, durante el periodo en que la actividad es
realizada (octubre — abril).

Para el caso de los caudales medios mensuales de afio seco y himedo, fue considerado
APR Ingenieria (2013a). Los caudales medios mensuales anuales y de afio normal en
San Alfonso, fueron obtenidos de CONIC B.F (2008). Para el caso de la AlA Toyo, los
caudales medios mensuales anuales y de afio normal se obtuvieron adicionando a los
valores de San Alfonso, las recargas respectivas para cada mes evaluado, recargas
obtenidas de APR Ingenieria (2013b).
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4. RESULTADOS

4.1 Hidrologia en Areas de Importancia Ambiental

El estudio hidrolégico actualizado desarrollado por APR Ingenieria S.A (2013a y b) se
encuentra en el Anexo Ill.1. Junto a este, también se incluye el “Anexo Caracterizacion
del Régimen de Caudales Medios Diarios” del estudio Hidraulico-Mecanico Fluvial y
Sedimentologico, (APR Ingenieria S.A, S/Aa). Un resumen de los resultados utilizados
para este estudio, se presenta a continuacion.

4.1.1 AlA Lajas

En la Tabla 13 se presenta un resumen con los caudales caracteristicos de estiaje del rio
Maipo en el sector las Lajas, considerando el periodo 1965 — 2008.

Tabla 13.- Caudales de estiaje en rio Maipo en AlA Lajas (Fuente: Elaboracion propia).

Q minmens %7 Q310 Qeé'so Qg47

P. exc (m7/s) (m7/s) (m7/s) (m7/s) (m7/s)

15% 64.7 56 56.6 65.1 58.6

50% 50.0 435 45.2 51.0 47.9

85% 34.5 31.8 31.9 34.7 33.5
Minimo 21.9

Respecto al caudal minimo mensual, el mes en el que este se repitio en mas
oportunidades correspondio a julio (11 veces), seguido de mayo y agosto (8 veces). Pese
a lo anterior, para condiciones de afio seco, el caudal minimo medio mensual
correspondi6 al de agosto (36.4 m%/s).

Cabe destacar que el caudal medio anual en este tramo correspondié a 118 m?/s, siendo
el 10% de este valor igual a 11.8 m®s.

La variacion temporal de los caudales de estiaje se presenta en la Figura 23 . Para efecto
de la presentacion de resultados, se consideré los limites de afio seco y hiumedo a los
asociados al caudal minimo medio mensual.
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Figura 23 .- Variacion temporal de caudales de estiaje en rio Maipo en AlA Lajas (Fuente:
Elaboracién propia).

4.1.2 AIA Toyo

En la Tabla 14 se presenta un resumen con los caudales caracteristicos de estiaje del rio
Maipo en el sector el Toyo, considerando el periodo 1965 — 2008.

Tabla 14 .- Caudales de estiaje en rio Maipo en AlA Toyo (Fuente: Elaboracion propia).

Q minmens %7 10 Qz30 Qz47

P. exc (m3/s) (m?/s) (m3/s) (m?/s) (m3/s)

15% 43.4 355 37 43.1 39.8

50% 32.8 28.6 28.9 33.6 31.5

85% 21.7 18.1 18.4 225 20.7
Minimo 14.1

Respecto al caudal minimo mensual, el mes en el que este se repiti6 en mas
oportunidades correspondioé a agosto (11 veces), seguido de junio (10 veces). El caudal
minimo medio mensual para afio seco, correspondié al de julio y agosto (24.2 m?/s).

Cabe destacar que el caudal medio anual en este tramo correspondi6 a 79 m?s, siendo el
10% de este valor igual a 7.9 m?s.

La variacion temporal de los caudales de estiaje se presenta en la Figura 24 . Para efecto
de la presentacion de resultados, se considero los limites de afio seco y hiumedo a los
asociados al caudal minimo medio mensual.
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Figura 24 .- Variacién temporal de caudales de estiaje en rio Maipo en AIA Toyo (Fuente:
Elaboracion propia).

Considerando que en el tramo representado por esta AlA se produce descenso en rafting
entre los meses de octubre y abril (CEA, 2008), se incluye informacion de los caudales
medios mensuales caracteristicos de afio seco, normal y hiumedo, ademas del caudal
medio mensual para esta AlA, para ser utilizado a modo de comparacién (ver Acapite
4.7.2). Los resultados se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15.- Caudales medios mensuales caracteristicos en rio Maipo en AlA Toyo (Fuente:
* APR Ingenieria, 2013a. ** CONIC BF, 2008 y APR Ingenieria, 2013b.).

P. exc Octubre | Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
15%* 93.8 152.2 249.6 241.3 167.2 101.5 68.3
50%** 62.9 109.5 136.5 116.2 83.3 62.2 44.0
85%* 45.9 76.5 99.3 83.9 62.2 43.7 32.7
Qmedio ** 68.7 116.4 167.4 150.8 103.9 70.9 48.8
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4.1.3 AIA San Alfonso

En la Tabla 16 se presenta un resumen con los caudales caracteristicos de estiaje del rio
Maipo en el sector de San Alfonso, considerando el periodo 1965 — 2008.

Tabla 16.- Caudales de estiaje en rio Maipo en AIA San Alfonso (Fuente: Elaboracion

propia).

Q min mens %7 Qo Q330 Q347

P. exc (m3/s) (m?/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

15% 40 34.6 34.8 40.9 38.4

50% 31.8 27.0 27.7 32.3 30.6

85% 20.8 18 18.1 21.8 19.8
Minimo 13.4

Respecto al caudal minimo mensual, el mes en el que este se repiti6 en mas
oportunidades correspondié a agosto (13 veces), seguido de junio (9 veces). El caudal
minimo medio mensual, para afio seco, correspondio al de agosto (23.5 m?/s).

Cabe destacar que el caudal medio anual en este tramo correspondio a 77 m*/s, siendo el

10% de este valor igual a 7.7 m?s.

La variacion temporal de los caudales de estiaje se presenta en la Figura 25 . Para efecto
de la presentacion de resultados, se consideré los limites de afio seco y humedo a los
asociados al caudal minimo medio mensual.
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Figura 25 .- Variacion temporal de caudales de estiaje en rio Maipo en AIA San Alfonso
(Fuente: Elaboracion propia).
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Considerando que en el tramo representado por esta AlA se produce descenso en rafting
entre los meses de octubre y abril (CEA, 2008), se incluye informacion de los caudales
medios mensuales caracteristicos de afio seco, normal y humedo, ademas del caudal
medio mensual para esta AlA, para ser utilizado a modo de comparacion (ver Acapite
4.7.3).

Los resultados se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17 .- Caudales medios mensuales caracteristicos en AIA San Alfonso (Fuente: * APR
Ingenieria, 2013a. ** CONIC BF, 2008).

P. exc Octubre | Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril
15%* 87.0 148.8 2445 235.2 164.3 99.6 65.5
50%** 59.4 107.0 133.8 113.6 81.3 60.5 42.7
85%* 44.6 75.3 97.7 83.1 61.9 43.3 315
Qmedio ** 60.1 108.6 158.1 141.6 97.5 65.8 44.9

4.1.4 AIA Alfalfal

En la Tabla 18 se presenta un resumen con los caudales caracteristicos de estiaje del rio
Colorado en el sector el Alfalfal (hidrologia actual, considerando efecto de central Alfalfal),
considerando el periodo 1965 — 2008. El proceso de obtencién de la serie de caudales se
detalla en el Anexo I11.1 .

Tabla 18.- Caudales de estiaje en rio Colorado en AIA Alfalfal (Fuente: Elaboracion
propia).

P. exc Q minsmens Q37 Q310 Qg30 Qg47
(m~/s) (m~/s) (m~/s) (m~/s) (m~/s)
15% 8.9 6.3 6.5 8.2 7.6
50% 6.6 5.2 5.3 6.5 5.9
85% 4.1 3.3 3.5 4.7 3.9
Minimo 1.0

Respecto al caudal minimo mensual, el mes en el que este se repiti6 en mas
oportunidades correspondio a agosto (15 veces), seguido de septiembre y julio (13 y 12
veces, respectivamente). El caudal minimo medio mensual, para afio seco, correspondio
al de agosto y septiembre (4.8 m%/s).

Cabe destacar que el caudal medio anual en este tramo correspondi6 a 20 m?s, siendo el
10% de este valor igual a 2.0 m¥s.
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La variacion temporal de los caudales de estiaje se presenta en la Figura 26 . Para efecto
de la presentacion de resultados, se considerd los limites de afio seco y humedo a los
asociados al caudal minimo medio mensual.
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Figura 26 .- Variacién temporal de caudales de estiaje en rio Colorado en AIA Alfalfal
(Fuente: Elaboracion propia).
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4.1.5 AIA Maitenes

En la Tabla 19 se presenta un resumen con los caudales caracteristicos de estiaje del rio
Colorado en el sector el Alfalfal (hidrologia actual, considerando efecto de central Alfalfal),
considerando el periodo 1965 — 2008. El proceso de obtencion de la serie de caudales se
detalla en el Anexo I11.1.

Tabla 19.- Caudales de estiaje en rio Colorado en AIA Alfalfal (Fuente: Elaboracion

propia).

P exc Q min mens Qa7 Q310 Qgso qu
(m7/s) (m7/s) (m7/s) (m7/s) (m7/s)
15% 16.3 14 14.2 16.1 14.9
50% 12.8 11.7 11.8 12.7 12.1
85% 9.3 8.3 8.8 9.4 8.8
Minimo 4.6

Respecto al caudal minimo mensual, el mes en el que este se repiti6 en mas
oportunidades correspondi6 a mayo y agosto (10 veces). El caudal minimo medio
mensual, para afio seco, correspondio al de julio (10 m%/s).

Cabe destacar que el caudal medio anual en este tramo correspondié a 30 m?s, siendo el
10% de este valor igual a 3.0 m¥s.

La variacion temporal de los caudales de estiaje se presenta en la Figura 27 . Para efecto
de la presentacion de resultados, se consideré los limites de afio seco y hiumedo a los
asociados al caudal minimo medio mensual.
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Figura 27 .- Variacién temporal de caudales de estiaje en rio Colorado en AlA Alfalfal
(Fuente: Elaboracion propia).

416 AlAYeso

En la Tabla 20 se presenta un resumen con los caudales caracteristicos de estiaje del rio
Yeso en AIA Yeso (hidrologia actual, incluyendo efecto de embalse Yeso), considerando
el periodo 1965 — 2008. El proceso de obtencion de la serie de caudales se detalla en el
Anexo IIl.1.

Tabla 20.- Caudales de estiaje en rio Yeso en AIA Yeso (Fuente: Elaboracién propia).

P exc Q min mens Qs7 Q310 Qgso Qg47
(m~/s) (m~/s) (m~/s) (m~/s) (m~/s)
15% 5.0 4.9 4.9 5.3 5.0
50% 3.7 3.5 3.5 4.3 3.7
85% 1.9 1.7 1.7 2.6 1.9
Minimo 1.0

Respecto al caudal minimo mensual, el mes en el que este se repitio en mas
oportunidades correspondié a septiembre (28 veces). El caudal minimo medio mensual,
para afio seco, correspondié al de septiembre (2.0 m%/s).

Cabe destacar que el caudal medio anual en este tramo correspondi6 a 10 m?s, siendo el
10% de este valor igual a 1.0 m?s.
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La variacion temporal de los caudales de estiaje se presenta en la Figura 28 . Para efecto
de la presentacion de resultados, se considero los limites de afio seco y humedo a los
asociados al caudal minimo medio mensual.
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Figura 28 .- Variacion temporal de caudales de estiaje en rio Yeso en AlA Yeso (Fuente:
Elaboracién propia).

4.1.7 AlA Volcan

En la Tabla 21 se presenta un resumen con los caudales caracteristicos de estiaje del rio
Volcan en AIA Volcan (hidrologia actual, incluyendo efecto de central Volcan),
considerando el periodo 1965 — 2008. El proceso de obtencion de la serie de caudales se
detalla en el Anexo I1l.1.

Tabla 21 .- Caudales de estiaje en rio Volcan en AlA Volcan (Fuente: Elaboracion propia).

P exc Q min mens %7 Q310 Qgso Qg47

(m~/s) (m~/s) (m~/s) (m~/s) (m~/s)

15% 1.80 1.70 1.70 1.80 1.80

50% 1.40 1.30 1.30 1.45 1.40

85% 0.70 0.60 0.60 0.60 0.60
Minimo 0.60

Respecto al caudal minimo mensual, el mes en el que este se repiti6 en mas
oportunidades correspondié a mayo y junio (10 y 9 veces, respectivamente). El caudal
minimo medio mensual, para afio seco, correspondi6 a los mismos meses (0.9 m*/s).
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Cabe destacar que el caudal medio anual en este tramo correspondié a 9 m%s, siendo el

10% de este valor igual a 0.9 m?s.

La variacion temporal de los caudales de estiaje se presenta en la Figura 29 . Para efecto
de la presentacion de resultados, se consideré los limites de afio seco y hiumedo a los

asociados al caudal minimo medio mensual.
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Figura 29 .- Variacion temporal de caudales de
(Fuente: Elaboracién propia).

estiaje en rio Volcan en AIA Volcan
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4.1.8 AIA Colina

En la Tabla 22 se presenta un resumen con los caudales caracteristicos de estiaje del
estero Colina en AlA Colina, considerando el periodo 1965 — 2008.

Tabla 22.- Caudales de estiaje en estero Colina en AIA Colina (Fuente: Elaboracion
propia).

P exc Q min mens %7 Q310 Qgso Qg47

(m7/s) (m7/s) (m7/s) (m7/s) (m7/s)

15% 1.00 0.92 0.94 1.02 0.98

50% 0.85 0.79 0.79 0.86 0.83

85% 0.67 0.64 0.64 0.68 0.66
Minimo 0.59

Respecto al caudal minimo mensual, el mes en el que este se repiti6 en mas
oportunidades correspondi6é a agosto (15 veces). El caudal minimo medio mensual, para
afio seco, correspondié a los mismos meses (0.9 m?/s).

Cabe destacar que el caudal medio anual en este tramo correspondié a 3.2 m®s, siendo
el 10% de este valor igual a 0.32 m%/s.

La variacion temporal de los caudales de estiaje se presenta en la Figura 30 . Para efecto
de la presentacion de resultados, se considerd los limites de afio seco y humedo a los
asociados al caudal minimo medio mensual.
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Figura 30 .- Variacion temporal de caudales de estiaje en estero Colina en AIA Colina
(Fuente: Elaboracion propia).
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4.1.9 AIA Morado

En la Tabla 23 se presenta un resumen con los caudales caracteristicos de estiaje del
estero Morado en AIA Morado, considerando el periodo 1965 — 2008.

Tabla 23.- Caudales de estiaje en estero Morado en AIA Morado (Fuente: Elaboracion

propia).
P exc Q min mens Q7 Qo Qs3o Qaa7
' (m%s) (m%s) (m%s) (m%s) (m%s)
15% 0.68 0.63 0.64 0.68 0.67
50% 0.56 0.52 0.53 0.58 0.55
85% 0.42 0.40 0.40 0.44 0.41
Minimo 0.32
Respecto al caudal minimo mensual, el mes en el que este se repiti6 en mas

oportunidades correspondi6é a agosto (14 veces). El caudal minimo medio mensual, para

afio seco, correspondié a agosto y julio (0.45 m?/s).

Cabe destacar que el caudal medio anual en este tramo correspondié a 1.8 m®s, siendo

el 10% de este valor igual a 0.18 m%/s.

La variacion temporal de los caudales de estiaje se presenta en la Figura 31 . Para efecto
de la presentacion de resultados, se consideré los limites de afio seco y humedo a los

asociados al caudal minimo medio mensual.
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Figura 31 .- Variacién temporal de caudales de estiaje en estero Morado en AIA Morado

(Fuente: Elaboracion propia).
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4.1.10 AIA Placas

En la Tabla 24 se presenta un resumen con los caudales caracteristicos de estiaje del

estero las Placas en AlA Placas, considerando el periodo 1965 — 2008.

Tabla 24 .- Caudales de estiaje en estero las Placas en AIA Placas (Fuente: Elaboracion

propia).
P exc Q min mens %7 Q310 Qgso Qg47
(m7/s) (m7/s) (m7/s) (m7/s) (m7/s)
15% 0.14 0.13 0.13 0.14 0.14
50% 0.12 0.11 0.11 0.12 0.12
85% 0.09 0.09 0.09 0.10 0.09
Minimo 0.08

Respecto al caudal minimo mensual, el mes en el que este se repiti6 en mas
oportunidades correspondi6é a agosto (15 veces). El caudal minimo medio mensual, para

afio seco, se dio en el periodo julio — septiembre (0.10 m?/s).

Cabe destacar que el caudal medio anual en este tramo correspondié a 0.5 m®s, siendo

el 10% de este valor igual a 0.05 m%/s.

La variacion temporal de los caudales de estiaje se presenta en la Figura 32 . Para efecto
de la presentacion de resultados, se consideré los limites de afio seco y humedo a los

asociados al caudal minimo medio mensual.
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Figura 32 .- Variacion temporal de caudales de estiaje en estero las Placas en AlA Placas

(Fuente: Elaboracion propia).
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4.1.11 AIA Engorda

En la Tabla 25 se presenta un resumen con los caudales caracteristicos de estiaje del
estero Engorda en AlA Engorda, considerando el periodo 1965 — 2008.

Tabla 25.- Caudales de estiaje en estero Engorda en AIA Engorda (Fuente: Elaboracion
propia).

P exc Q min mens %7 Q310 Qgso Qg47

(m7/s) (m7/s) (m7/s) (m7/s) (m7/s)

15% 0.39 0.36 0.36 0.39 0.38

50% 0.32 0.29 0.30 0.33 0.31

85% 0.24 0.23 0.23 0.25 0.23
Minimo 0.19

Respecto al caudal minimo mensual, el mes en el que este se repiti6 en mas
oportunidades correspondi6é a agosto (14 veces). El caudal minimo medio mensual, para
afio seco, correspondié al mismo mes (0.25 m%/s).

Cabe destacar que el caudal medio anual en este tramo correspondié a 1.0 m®s, siendo
el 10% de este valor igual a 0.1 m%/s.

La variacion temporal de los caudales de estiaje se presenta en la Figura 33 . Para efecto
de la presentacion de resultados, se consideré los limites de afio seco y humedo a los
asociados al caudal minimo medio mensual.
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Figura 33 .- Variacion temporal de caudales de estiaje en estero Engorda en AlA Engorda
(Fuente: Elaboracion propia).
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4.2 Resultados Andlisis de Estacionariedad

Detalles de los resultados se presentan en el ANEXO IIl.4 Andlisis de Estacionariedad.

En cuanto al analisis de la series mensuales se tiene que las PACF reportan que tanto la
media, como la varianza, no cambian en el tiempo. Esto significa que las series de tiempo
no presentan una tendencia o son no estacionarias.

En cuanto a las series anuales se tiene que las curvas ACF y PACF muestran que no
existe un decaimiento hacia cero y ambas muestran un comportamiento sinusoidal. Esto
indica que la estacionariedad es mas bien débil.

Dado que la PACF presenta un decaimiento exponencial, tanto para los caudales medios
mensuales como los caudales medios anuales, lo que significa, de acuerdo a Box y
Jenkins, que las series tienen cierta estacionariedad. Para evaluar esto se procedi6 a
aplicar varios test a las muestras.

Los test paramétricos y no paramétricos aplicados, indican primero, que todas las series
provienen de una distribucidn continua de caracteristicas gaussianas, cumpliendo el
criterio de normalidad, y que, segundo, tanto los test paramétricos como no parameétricos
reportan el cumplimiento de la hipotesis nula (las 2 muestras provienen de una misma
distribucion) en sus respectivos test, concluyéndose que tanto la media como la varianza
de las series no presenta una variacion estadisticamente significativa al 95% de
confianza. Ambas muestras al ser similares en cuanto a sus estadisticos se puede afirmar
gue no presentan tendencia alguna, y por ello la estacionariedad es débil o de baja
significancia.

El Test de Diferencias de Medias realizado a cada una de las series de tiempo, indica que
alno existir que la media varia significativamente se cumple con el primer requisito de
estacionariedad débil.

De acuerdo al Test de Fischer que indica que la varianza no varia significativamente se
cumple con el segundo requisito de estacionariedad débil.

Por ultimo respecto al andlisis de tendencias mediante el test de Spearman, este
encuentra valores positivos de correlacion, pero aun no estadisticamente significativos al
95%. De los graficos Box-Plot en que se aprecia que la variabilidad de las medianas no
varian significativamente se corrobora lo obtenido en los test y se considera que la
estacionariedad es débil y no existe tendencia alguna en las series de tiempo.

Finalmente se concluye que segun los resultados de los diferentes test se tiene que las 5
series analizadas presentan una estacionariedad débil.
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4.3 Calibracion coeficiente de Manning
4.3.1 AlA Lajas

En total fueron medidos 8 perfiles topobatimétricos, cada uno con su aforo
correspondiente, salvo el perfil 1. El detalle de cada uno de los puntos medidos se
presenta en los Anexos | y Il. La ubicacion espacial de cada perfil, la distancia entre los
mismos y el caudal aforado se presenta en la Tabla 26. Los valores medidos de radio
hidraulico y de n, se presentan en la Tabla 27. En tanto, el tamafio caracteristico del
sedimento grueso se obtuvo de la Tabla 8.

Tabla 26.- Ubicacion de perfiles topobatimétricos de rio Maipo en AIA Lajas (Fuente:
Elaboracion propia).

L Distancia a perfil aguas Caudal Fecha
Perfil Ubicacion* Cota pelcz* abajo (m) aforado aforo
N (UTM) E(uTM) | 29ua(m ™ I eaizg. | ribera der. (m¥s) (2013)
8 6283499.2 368368.4 823.53 51.2 36.7 72.414 25/3
7 6283455.6 368384.1 823.30 42.1 39.8 72.390 25/3
6 6283425.5 368395.7 823.15 52.0 45.9 72.609 26/3
5 6283373.8 368412.8 822.85 43.5 37.9 72.128 26/3
4 6283332.6 368426.7 822.47 545 56.6 71.623 26/3
3 6283284.2 368445.8 822.04 32.2 42.6 73.197 26/3
2 6283246.4 368464.3 821.85 46.3 40.9 72.403 27/3
1 6283199.2 368484.4 821.19 - - slar+* 27/3

* Ubicacion pelo de agua en orilla de ribera izquierda. ** Pelo de agua promedio de ambas orillas. *** s/a = Sin aforo.

Tabla 27.- Parametros hidraulicos requeridos para calibracién, Maipo en AIA Lajas
(Fuente: Elaboracion propia).

Radio .
Perfil | hidraulico Profundidad de no (s/m™?)
(m) escurrimiento (m)
8 0.70 1.26 0.032
7 0.77 1.11 0.031
6 0.80 1.08 0.030
5 0.78 1.06 0.031
4 0.63 0.92 0.033
3 0.74 1.25 0.031
2 0.82 141 0.030
1 0.66 1.23 0.033

Dada la leve variacion del caudal, para la calibracién fue considerado el valor promedio,
correspondiente a 72.395 m®s (60% de probabilidad de excedencia de acuerdo a APR
Ingenieria, S/Aa). Al respecto, cabe sefalar que la diferencia entre el caudal maximo y el
promedio corresponde a un 1.1% (para el caso del caudal minimo, la proporcion es aun
menor). Las condiciones de borde de aguas arriba y abajo correspondieron a altura
normal de escurrimiento, con pendientes de 0.83% y 2.26%, respectivamente.
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Los resultados de la calibraciéon se presentan en la Figura 34 y Figura 35 y en la Tabla
28. Se obtuvo que el error minimo (ver Ecuacién 3 y Figura 34) se presentd para un
incremento del coeficiente de Manning (An) igual a 0.0038 s/m'®. El coeficiente de

Manning en la AlA vari6 entre 0.034 y 0.037 s/m

1/3

(ver Tabla 28). El error medio obtenido

para An correspondié a 7 cm. Considerando que el valor medio de la altura méxima de
escurrimiento de las 8 secciones medidas en la AlA fue de 1.17 m, en términos medios el
error fue de un 6%.

Tabla 28.- Resultados de calibracién rio Maipo en AIA Lajas (An = 0.0038 s/m*?) (Fuente:
Elaboracién propia).

Profundidad de Profundidad de . . . .
) . - Diferencia Diferencia 1/3
Perfil escurrimiento escurrimiento m) (%) no + An (s/m ™)
medida (m) simulada (m) 0
8 1.26 1.34 0.08 6% 0.033
7 1.11 1.18 0.07 6% 0.032
6 1.08 1.04 0.04 3% 0.032
5 1.06 1.04 0.02 2% 0.032
4 0.92 1.01 0.09 10% 0.033
3 1.25 1.25 0.00 0% 0.033
2 1.41 1.26 0.15 11% 0.034
1 1.23 1.20 0.03 2% 0.034
0.25
4
0.2 *
4
4
L 4
£ 0.15 +*
= g
5 o
& 01 s ®
L P ’® PO 2
0.05
N An Optimo
0 T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
An (s/m?/3)

Figura 34 .- Determinacion de An en AIA Lajas (Fuente: Elaboracién propia).
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AIA_Lajas Plan: plan 15-04-2013
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Figura 35 .- Eje hidraulico modelado en AIA Lajas. Marcas circulares indican cota topografica medida del pelo de agua (valor
promedio entre pelos de agua medido en ambas riberas). Perfil 8 corresponde a perfil de aguas arriba (Fuente: Elaboracion propia).
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4.3.2 AIAToyo

En total fueron medidos 10 perfiles topobatimétricos, de los cuales solamente 3
presentaron aforos respectivos. El detalle de cada uno de los puntos medidos se presenta
en los Anexos | y Il. La ubicacion espacial de cada perfil, la distancia entre los mismos y
el caudal aforado se presenta en la Tabla 29. Los valores medidos de radio hidraulico y
de no se presentan en la Tabla 30, .en tanto, el tamafio caracteristico del sedimento
grueso se obtuvo de la Tabla 8.

Tabla 29.- Ubicacion de perfiles topobatimétricos de rio Maipo en AIA Toyo (Fuente:
Elaboracion propia).

L Distancia a perfil aguas Caudal Fecha
Perfil Ubicacion* Cota pelcz* abajo (m) aforado aforo
N (UTM) E (UTM) agua (m) ribera izq. ribera der. (m3/s) (2013)
8 6272509.6 375774.4 990.07 50.8 45.6 sla*** sla
7 6272552.4 375747.0 988.98 36.8 36.1 sla sla
6 6272576.2 375719.0 988.35 37.5 36.3 sla sla
5 6272598.0 375688.5 987.80 34.4 33.0 sla sla
4 6272613.3 375657.7 987.53 36.7 42.1 sla sla
3 6272628.6 375624.4 986.72 40.6 36.6 sla sla
2 6272642.1 375586.1 986.43 44.9 48.7 sla sla
1 6272656.1 375543.5 986.23 30.2 23.1 57.431 19/03
E2 6272664.7 375514.5 985.94 37.9 32.8 52.205 26/03
E1l 6272678.0 375479.0 985.65 - - 52.850 26/03

* Ubicacion pelo de agua en orilla de ribera izquierda. ** Pelo de agua promedio de ambas orillas. *** s/a = Sin aforo.

Tabla 30.- Parametros hidraulicos requeridos para calibracién, Maipo en AlA Toyo.

Radio .
perfil | hidraulico Profundidad de no (s/m*3)
(m) escurrimiento (m)
8 0.59 0.95 0.043
7 0.93 1.71 0.036
6 0.83 1.75 0.038
5 1.03 1.68 0.034
4 1.02 1.55 0.035
3 1.09 1.58 0.034
2 1.09 1.47 0.034
1 1.07 1.39 0.034
El 0.89 1.33 0.037
E2 0.81 1.4 0.038
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La calibracion se diferencio en dos partes. Los 8 perfiles de aguas arriba fueron calibrados
con el caudal aforado en el perfil 1, mientras que los perfiles E1 y E2 fueron calibrados
con el valor promedio de sus aforos respectivos. Cabe destacar que el caudal fue superior
a los caudales de estiaje incluso para afios humedos (ver Tabla 14), siendo levemente
inferior al caudal de marzo con probabilidad de excedencia de 50% (ver Tabla 15).

Con respecto al uso del caudal aforado en el perfil 1 para la modelacion de los perfiles 2 a
8, se debe sefalar que no existe estacién fluviométrica en el rio Maipo que permita
determinar con certeza los caudales en el sector del AIA Toyo durante la medicion de los
perfiles topobatimétricos no aforados. No obstante, la estacién Maipo en San Alfonso se
ubica a poco menos de 9 km aguas arriba, sin existir aportes significativos en la zona
intermedia durante la fecha de medicion. Aunque la estacién no fue utilizada para
determinar los caudales, se observé que el caudal medio en esta entre las 13:30 y las
17:30 del dia 18/03 (horario de los aforos) fue igual a 50.965 m®s, mientras que entre las
12:15 y las 16:30 del 19/03 fue de 50.324. Los caudales de la estacion fluviométrica se
presentan en Anexo Ill.2 . Dado que la diferencia entre ambos fue del orden de un 1% de
los caudales, se estim6 que el caudal circulante en los 8 perfiles del sector del AIA Toyo
fue similar. Asi, para todos estos se utilizé el caudal aforado en el perfil 1.

Las condiciones de borde de aguas arriba y abajo correspondieron a altura normal de
escurrimiento, con pendientes de 0.53% y 1.51%, respectivamente.

Los resultados de la calibracion se presentan en la Figura 36 y Figura 37 y en la Tabla
31. En la primera se muestran por separado y en conjunto la calibracion del tramo de
aguas arriba (perfiles 1 a 8) y de aguas abajo (perfiles E1 y E2). Se observa que el error
minimo (ver Ecuacion 3 y Figura 36) se presentd para un incremento del coeficiente de
Manning (An) igual a 0.02 s/m*2. Por otra parte, se destaca un cambio de tendencia de la
curva de “error v/s An” para An = 0.0163 s/m"*, debido a que para valores menores o
iguales a este, el perfil 4 tiene escurrimiento supercritico, mientras que para valores
superiores (como por ejemplo, el 6ptimo de calibracion), su escurrimiento es subcritico, tal
como el resto del tramo de la AlA. En la Figura 37, en tanto, se presenta el eje hidraulico
con el caudal de calibracion del tramo de aguas arriba, por lo que los valores del pelo de
agua de los perfiles E1 y E2 no se corresponden con los calibrados.

El coeficiente de Manning en la AlA varié entre 0.054 y 0.063 s/m*?® (ver Tabla 31). El
error medio obtenido para An correspondié a 14 cm. Considerando que el valor medio de
la altura maxima de escurrimiento de las 8 secciones medidas en la AlA fue de 1.48 m, en
términos medios el error fue de un 9.5%.
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Tabla 31.- Resultados de calibracién rio Maipo en AIA Toyo (An = 0.02 s/m*®) (Fuente:

Elaboracién propia).

Profundidad de Profundidad de . . . .
) s e Diferencia Diferencia 113
Perfil escurrimiento escurrimiento m) (%) no + An (s/m~)
medida (m) simulada (m) .
8 0.95 0.94 0.01 1% 0.059
7 1.71 1.61 0.10 6% 0.053
6 1.75 1.73 0.02 1% 0.053
5 1.68 1.76 0.08 5% 0.049
4 1.55 1.40 0.15 10% 0.052
3 1.58 1.72 0.14 9% 0.048
2 1.47 1.67 0.20 14% 0.047
1 1.39 1.49 0.10 7% 0.048
El 1.33 1.45 0.12 9% 0.051
E2 14 1.52 0.12 9% 0.052
0.25 *
[ | 4
02 +—— L.—.— < ’
e Eg o &
. EEmmEnm n m a
£015 +—— S A A 4 4 A A W
= L 2
2 * t\
w 01 g < ¢ # An Optimo
¢ 2
<®
0.05 &
2 . 2 ¢
0 ’ ‘ T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
An (s/m1/3)
# Cal Secciones Aguas Abajo M Cal Secciones Aguas Arriba Cal Conjunta

Figura 36 .- Determinacion de An, rio Maipo en AIA Toyo (Fuente: Elaboracion propia).
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AlA_Toyo Plan: plan 15-04-2013
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Figura 37 .- Eje hidraulico modelado, para Q = 57.43 m®s en AIA Toyo. Marcas circulares indican cota topogréfica medida del pelo
de agua (valor promedio entre pelos de agua medido en ambas riberas). Perfil 8 corresponde a perfil de aguas arriba (Fuente:
Elaboracion propia).
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4.3.3 AIA San Alfonso

En total fueron medidos 5 perfiles topobatimétricos, debido a las dificultades técnicas
expuestas en el Capitulo anterior. De los 5 perfiles medidos, solamente 2 contaron con
aforos respectivos. No obstante, para la calibracion fueron considerados los caudales
medidos en la estacién Maipo en San Alfonso, ubicada alrededor de 300 m aguas arriba
de la AlA. El detalle de cada uno de los puntos medidos se presenta en el Anexos | vy Il.
La ubicacion espacial de cada perfil, la distancia entre los mismos y el caudal aforado se
presenta en la Tabla 32.Los valores medidos de radio hidraulico y de ny se presentan en
la Tabla 33. En tanto, el tamafio caracteristico del sedimento grueso se obtuvo de la
Tabla 8.

Tabla 32.- Ubicacion de perfiles topobatimétricos de rio Maipo en AIA San Alfonso
(Fuente: Elaboracion propia).

L Distancia a p erfil aguas Caudal Fecha

Perfil Ubicacion” Cota pelci* abajo (m) aforado aforo
N (UTM) EuTm) | 29ua(m) riberaizq. | ribera der. (m%s) (2013)

8 6266641.3 379214.6 1072.95 29.1 42.7 58.783 26/3

7 6266642.1 379185.5 1072.60 55.2 44.8 58.729 26/3

6 6266624.1 379133.3 1071.35 22.1 41.7 sla*** sla

5 6266617.5 379112.2 1070.99 43.5 47.7 sla sla

4 6266596.7 379074.1 1070.14 - - sla sla

* Ubicacion pelo de agua en orilla de ribera izquierda. ** Pelo de agua promedio de ambas orillas. En caso de perfil 4, pelo de agua promedio

de canal principal. *** s/a = Sin aforo.

Tabla 33.- Parametros hidraulicos requeridos para calibracién, Maipo en AIA San Alfonso
(Fuente: Elaboracion propia).

Radio .
Perfil | hidraulico Profundidad de no (s/m™3)
(m) escurrimiento (m)
8 0.90 1.67 0.036
7 0.72 1.21 0.042
6 0.39 0.96 0.038
5 0.49 0.78 0.050
4 0.93 — 0.40* 1.76 0.040**

* Cauce separado en dos brazos con diferencia de cota significativa. ** Valor de coeficiente de Manning corresponde a brazo principal.

Dado que solamente se contd con 2 aforos y considerando la existencia de la estacion
fluviométrica Maipo en San Alfonso, fueron utilizados estos datos para la calibracién,
habiendo sido obtenidos del sitio web de la DGA (www.dga.cl, ver Anexo IIl.2). Dado que
la estacion presentd algunas inconsistencias en la variacion horaria de los caudales, como
que (una variacion de 1 cm en el nivel de agua, corresponde a un cambio en el caudal de
1,09 m¥s, por lo que un incremento precipitado del nivel lleva a un cambio brusco del
caudal), se consider6 un promedio de 4 horas de los valores aforados, en torno a la hora
de medicion del perfil topobatimétrico. La informacion respecto a los caudales utilizados
para la calibracion se resume en la Tabla 34, mientras que en la Figura 38 se presenta la
variacion horaria del caudal en la estacion fluviométrica Maipo en San Alfonso.
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Tabla 34 .- Caudales utilizados para la calibracién, AIA Maipo en AIA San Alfonso (Fuente:
Elaboracion propia).

Perfil Dia Hora Q ?r;()sr/z;jo Q(n[])s(/BsA)‘* Dif(?rrﬁ/r;c)ia Diferencia (%) dere(c?htc))zzzecr)ﬁl 4
(m™/s)
8 16-03-2013 | 14:24 58.783 50.86 7.93 16% 8.78
7 16-03-2013 | 17:15 58.729 51.66 7.07 14% 8.92
6 17-03-2013 | 16:17 53.29 9.20
5 20-03-2013 | 16:17 56.07 9.83
4 20-03-2013 | 17:12 12.935** 56.90 9.83

* Fuente: www.dga.cl . ** Caudal corresponde a brazo derecho. De estos,  de acuerdo al aforo, a lo menos 1.56 m3/s escurren  desde
este hacia el cauce principal. Asi, el caudal afora  do que escurre en el eje longitudinal del rio por e | cauce secundario seria de 11.373

m3/s.

El caudal del rio Maipo en el sector San Alfonso durante el periodo de medicién de
perfiles correspondié a una probabilidad de excedencia de 52%, de acuerdo a la
informacién incluida en APR Ingenieria (S/Aa) (Anexo I11.2). Dado que la diferencia media
entre el aforo y el caudal obtenido de la estacién fluviométrica fue de un 14.6%, se
consideré este valor para estimar el caudal que escurre por el brazo derecho,
obteniéndose un valor igual a 9.83 m?s.
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Figura 38 .- Variacion caudal horario y nivel de referencia en estacion DGA rio Maipo en
San Alfonso. Lineas segmentadas indican horario y dia de medicion de perfil
topobatimétrico.

Asi como las condiciones de escurrimiento del rio Maipo en este tramo impidieron generar
una mayor cantidad de informacion referida a topobatimetria y aforos, también afectaron
la calibracion, ya que hubo dos perfiles que no pudieron ser bien representados por el
modelo hidraulico. Tales perfiles correspondieron a los ubicados aguas abajo del tramo
modelado (Perfiles 4 y 5). Esto se deberia por una parte a la naturaleza del flujo y por otra
a falta de informacién intermedia, dada la imposibilidad de medir mas secciones. Con la
informacion disponible, el modelo no fue capaz de reproducir una condicion de
escurrimiento supercritico en el perfil 5, trasladando este error hacia aguas abajo,
impidiendo a su vez una buena representacion del perfil 4. Por otra parte, en este el
escurrimiento seria subcritico, por lo que faltaria un perfil medido en el tramo intermedio,
que permita producir el cambio de régimen en el modelo.

Considerando lo anterior, aunque los perfiles 4 y 5 fueron mantenidos en los perfiles
calibrados (y que posteriormente fueron utilizados en la modelacién eco-hidraulica con
HEC-RAS y PHABSIM) correspondieron exclusivamente a los perfiles 6 a 8.

Las condiciones de borde de aguas arriba y abajo correspondieron a altura normal de
escurrimiento, con pendientes de 0.9% y 0.6%, respectivamente.

Los resultados de la calibracién se presentan en la Figura 39 y Figura 40 y en la Tabla
35. Se obtuvo que el error minimo (ver Ecuacién 3 y Figura 39) se presentd para un
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incremento del coeficiente de Manning (An) igual a 0.014 s/m*2. El coeficiente de Manning
en la AIA vari6 entre 0.050 y 0.056 s/m** (ver Tabla 35). El error medio obtenido para An
correspondi6 a 11 cm. Considerando que el valor medio de la altura maxima de

escurrimiento de las 3 secciones calibradas en la AIA fue de 1.58 m, en términos medios
el error fue de un 7%.

Tabla 35.- Resultados de calibracién rio Maipo en AIA San Alfonso (An = 0.0038 s/m*?)
(Fuente: Elaboracion propia).

Profundidad de Profundidad de . . . .
. e L Diferencia Diferencia 1/3
Perfil escurrimiento escurrimiento (m) (%) no + An (s/m ™)
medida (m) simulada (m) 0
8 1.67 1.64 0.03 2% 0.050
7 1.21 1.1 0.11 9% 0.056
6 1.86 2.03 0.17 9% 0.052
5 Sin calibrar
4 Sin calibrar
0.250
¢ —0:200
L J
L J . 2
E 0:150 * . < ®
° L JR 2 'S @ ¢ o L 4
5 0100
\ An Optimo
0.050
I T G.CGG T T T T T T 1
-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

An (s / m 173)

Figura 39 .- Determinacion de An en AIA San Alfonso (Fuente: Elaboracion propia).
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San Alfonso Plan: Plan 01 09-05-2013
Maipo San Alforso 4‘
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Figura 40 .- Eje hidraulico modelado en AIA San Alfonso. Marcas circulares indican cota topografica medida del pelo de agua (valor
promedio entre pelos de agua medido en ambas riberas). Perfil 8 corresponde a perfil de aguas arriba (Fuente: Elaboracion propia).
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4.3.4 AIlA Alfalfal

En total fueron medidos 8 perfiles topobatimétricos, cada uno con su aforo
correspondiente. El detalle de cada uno de los puntos medidos se presenta en los
Anexos | y Il. La ubicacion espacial de cada perfil, la distancia entre los mismos y el
caudal aforado se presenta en la Tabla 36. Los valores medidos de radio hidraulico y de
np se presentan en la Tabla 37. En tanto, el tamafio caracteristico del sedimento grueso
se obtuvo de la Tabla 8.

Tabla 36.- Ubicacion de perfiles topobatimétricos en AlA Alfalfal (Fuente: Elaboracion
propia).

L Distancia a perfil aguas Caudal Fecha
Perfil Ubicacion* Cota pelci* abajo (m) aforado aforo
N (UTM) E(uTM) | 29ua(m ™ e aizg. | ribera der. (m¥s) (2013)
8 6292146.3 388838.3 1316.61 17.18 22.48 6.226 23/3
7 6292134.7 388825.7 1316.36 21.69 20.94 6.235 23/3
6 6292117.6 388812.3 1315.98 22.06 23.94 6.202 23/3
5 6292100.2 388798.7 1315.75 24.12 22.8 6.271 23/3
4 6292080.9 388784.3 1315.38 22.45 22.93 6.254 23/3
3 6292064.1 388769.4 1315.05 17.61 19.25 6.221 23/3
2 6292050.9 388757.7 1314.62 21.3 22.95 6.299 23/3
1 6292034.9 388743.6 1314.04 - - 6.298 23/3

* Ubicacion pelo de agua en orilla de ribera izquierda. ** Pelo de agua promedio de ambas orillas.

Tabla 37.- Parametros hidraulicos requeridos para calibracion, AIA Alfalfal (Fuente:
Elaboracion propia).

Radio .
Perfil | hidraulico Profundidad de no (s/m™?)
(m) escurrimiento (m)
8 0.48 0.88 0.053
7 0.49 0.88 0.054
6 0.56 0.85 0.049
5 0.40 0.59 0.056
4 0.34 0.65 0.058
3 0.39 0.73 0.059
2 0.43 0.75 0.059
1 0.45 0.80 0.057

Para la calibracién se consider6 un caudal igual a 6.251 m®s. Cabe destacar que la
diferencia entre los caudales maximo y minimo aforados, fue menor a un 2%. Las
condiciones de borde de aguas arriba y abajo correspondieron a altura normal de
escurrimiento, con pendientes de 1.20% y 2.61%, respectivamente.

Los resultados de la calibraciéon se presentan en la Figura 41 y Figura 42 y en la Tabla
38. Se obtuvo que el error minimo (ver Ecuacién 3 y Figura 41) se present0 para un
incremento del coeficiente de Manning (An) igual a 0.024 s/m*3. El coeficiente de Manning
en la AIA varié entre 0.077 y 0.083 s/m*? (ver Tabla 38). El error medio obtenido para An
correspondi6 a 5.5 cm. Considerando que el valor medio de la altura maxima de
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escurrimiento de las 8 secciones medidas en la AlA fue de 0.77 m, en términos medios el

error fue de un 7.1%.

Tabla 38.- Resultados de calibracién en AIA Alfalfal (An = 0.024 s/m'®) (Fuente:

Elaboracién propia).

Profundidad de Profun didad de . . . .
) . s Diferencia Diferencia 1/3
Perfil escurrimiento escurrimiento m) (%) no + An (s/m ™)
medida (m) simulada (m) 0
8 0.88 0.88 0.00 0% 0.077
7 0.88 0.81 0.07 8% 0.078
6 0.85 0.89 0.04 5% 0.073
5 0.59 0.65 0.06 10% 0.080
4 0.65 0.73 0.08 12% 0.082
3 0.73 0.71 0.02 3% 0.083
2 0.75 0.69 0.06 8% 0.083
1 0.80 0.74 0.06 8% 0.081
018
016
ranG
_ CEE SN An Optimo
£ 010 ’_‘ .
: \v = a v ‘
2 0.08 % S /I S
- 0.06 e Mé.—;ﬂ* **
0:04
0.02
I T 0.00 T T T T 1
-0.02 -0.01 0 0.01 0.03 0.04 0.05 0.06
An (s/m1/3)

Figura 41 .- Determinaciéon de An en AlA Alfalfal (Fuente: Elaboracion propia).
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AlA_Colorado_Alfalfal Plan: plan 03-06-2013
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Figura 42 .- Eje hidraulico modelado en AIA Alfalfal. Marcas circulares indican cota topografica medida del pelo de agua (valor
promedio entre pelos de agua medido en ambas riberas). Perfil 8 corresponde a perfil de aguas arriba (Fuente: Elaboracion propia).
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4.3.5 AIA Maitenes

En total fueron medidos 8 perfiles topobatimétricos, cada uno con su aforo
correspondiente. El detalle de cada uno de los puntos medidos se presenta en los
Anexos | y Il. La ubicacion espacial de cada perfil, la distancia entre los mismos y el
caudal aforado se presenta en la Tabla 39.. Los valores medidos de radio hidraulico y de
Np se presentan en la Tabla 40. En tanto, el tamafio caracteristico del sedimento grueso
se obtuvo de la Tabla 8.

Tabla 39.- Ubicacion de perfiles topobatimétricos en AIA Maitenes (Fuente: Elaboracion
propia).

L Distancia a perfil aguas Caudal Fecha
Perfil Ubicacion* Cota pelcz* abajo (m) aforado aforo
N (UTM) E(uTM) | 29ua(m ™ e aizg. | ribera der. (m¥s) (2013)
8 6287349.7 380651.1 1072.94 25.04 23.57 sla*** sla
7 6287328.7 380637.5 1072.89 22.91 22.82 sla sla
6 6287309.2 380625.5 1072.71 23.35 18.27 sla sla
5 6287290.5 380611.6 1072.58 24.75 24.35 sla sla
4 6287270.6 380596.9 1072.39 28.32 26.23 sla sla
3 6287251.9 380575.6 1072.11 29.6 20 sla sla
2 6287238.5 380549.2 1071.84 29.86 23.92 18.515 22/3
1 6287230.3 380520.5 1071.46 0 0 sla sla

* Ubicacion pelo de agua en orilla de ribera izquierda. ** Pelo de agua promedio de ambas orillas. *** Sin aforo.

Tabla 40.- Parametros hidraulicos requeridos para calibracion, AIA Maitenes (Fuente:
Elaboracion propia).

Radio .
Perfil | hidraulico Profundidad de no (s/m™?)
(m) escurrimiento (m)
8 0.63 1.06 0.043
7 0.69 0.94 0.043
6 0.60 0.87 0.045
5 0.68 0.89 0.043
4 0.59 0.83 0.045
3 0.53 0.75 0.047
2 0.48 0.94 0.050
1 0.54 0.92 0.051

Los perfiles 4 a 8 fueron medidos el 21 de marzo, (entre 11:00 y 15:30 horas) mientras
que los restantes se midieron durante el 22 de marzo (entre 14:30 y 18:00 horas), dia
para el cual se conto con el exclusivo aforo.

Aproximadamente 10 km aguas abajo de la AIA se encuentras la estacion fluviométrica
“Rio Colorado antes junta rio Maipo”. Para estimar los caudales circulantes por el rio
Colorado durante la campafia de levantamiento topobatimétrico, fueron utilizados los
flujos medidos por dicha estacion. Se verificO que los caudales en la estacion DGA
durante todo el periodo de medicion del dia 21 de marzo estuvieron en torno a 19.176
m®/s, mientras que durante el 22 de marzo variaron en torno a 18.161 m%s (Ver Anexo
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[11.2). Por otra parte, se compararon el caudal aforado con el medido en la estacién a la
misma hora, presentando una diferencia de 0.15 m?/s, correspondiente a menos del 1%
del valor aforado. Por este motivo, y considerando que las condiciones de aforo en la
estacion DGA son mejores que las existentes en el punto de aforo, fueron utilizados los
valores medidos por esta para la calibracién, dividiéndola en dos tramos, asociados a la
fecha en que fueron medidos los perfiles. Asi, para los perfiles 4-8 se consider6 un caudal
de 19.176 m%s, mientras que para los perfiles 1-3 el caudal fue de 18.161 m%s. Es
importante destacar que se determind ny para todos los perfiles para ambos caudales,
resultando diferencias en torno al 1% en los distintos perfiles (por ejemplo, para el perfil 8
el valor de n0O obtenido para el caudal 19.176 m%s difiri6 en un 0.8% del valor de n0
obtenido para el caudal 18.161 m?/s).

Las condiciones de borde de aguas arriba y abajo correspondieron a altura normal de
escurrimiento, con pendientes de 0.17% y 1.54%, respectivamente.

Los resultados de la calibracion se presentan en la Figura 43 y Figura 44 y en la Tabla
41. Se obtuvo que el error minimo (ver Ecuacién 3 y Figura 43) se presentd para un
incremento del coeficiente de Manning (An) igual a -0.006 s/m'®. El coeficiente de
Manning en la AlA vari6 entre 0.037 y 0.045 s/m*? (ver Tabla 41). El error medio obtenido
para An correspondio a 5.0 cm. Considerando que el valor medio de la altura maxima de
escurrimiento de las 8 secciones medidas en la AlA fue de 0.9 m, en términos medios el
error fue de un 5.5%. Se debe sefialar que la obtencién de un valor negativo de An podria
ser indicio de una sobreestimacion de los diametros caracteristicos del rio en el tramo
evaluado.

Tabla 41.- Resultados de calibracién en AIA Maitenes (An = -0.006 s/m™®) (Fuente:
Elaboracion propia).

Profundidad de Profundidad de Diferencia Diferencia "
Perfil escurrimiento escurrimiento m) (%) No + An (s/m™)
medida (m) simulada (m)

8 1.06 1.121 0.06 6% 0.037
7 0.94 0.917 0.02 2% 0.037
6 0.87 0.87 0.00 0% 0.039
5 0.89 0.887 0.00 0% 0.037
4 0.83 0.826 0.00 0% 0.039
3 0.75 0.777 0.03 4% 0.041
2 0.94 0.918 0.02 2% 0.044
1 0.92 0.802 0.12 13% 0.045
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Figura 43 .- Determinaciéon de An en AlA Maitenes (Fuente: Elaboracion propia).
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AIA_Colorado_Maitenes Plan: plan  31-05-2013
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Figura 44 .- Eje hidraulico modelado en AIA Maitenes. Marcas circulares indican cota topogréfica medida del pelo de agua (valor

promedio entre pelos de agua medido en ambas riberas). Perfil 8 corresponde al de aguas arriba.
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4.3.6 AlAYeso

En total fueron medidos 8 perfiles topobatimétricos, cada uno con su aforo
correspondiente. El detalle de cada uno de los puntos medidos se presenta en los
Anexos | y Il. La ubicacion espacial de cada perfil, la distancia entre los mismos y el
caudal aforado se presenta en la Tabla 42. Los valores medidos de radio hidraulico y de
np se presentan en la Tabla 43. En tanto, el tamafio caracteristico del sedimento grueso
se obtuvo de la Tabla 8.

Tabla 42 .- Ubicacion de perfiles topobatimétricos en AIA Yeso (Fuente: Elaboracion
propia).

L Distancia a perfil aguas Caudal Fecha
Perfil Ubicacion* Cota pelcz* abajo (m) aforado aforo
N (UTM) E(uTM) | 29ua(m) ™ e aizq. | ribera der. | (m°ls) (2013)
8 6262344.3 391483.3 1497.52 26.95 25.47 6.925 25/3
7 6262317.3 391483.7 1496.82 30.42 27.33 7.545 25/3
6 6262288.0 391475.5 1495.75 12.19 14.41 6.851 25/3
5 6262276.1 391472.7 1495.44 29.79 23.19 6.774 25/3
4 6262250.7 391457.2 1494.53 16.31 20.09 7.056 25/3
3 6262237.0 391448.4 1494.23 39.57 47.68 6.961 25/3
2 6262197.4 391447.0 1492.99 18.91 17.52 6.817 25/3
1 6262179.1 3914425 1492.30 - - 6.549 25/3

* Ubicacion pelo de agua en orilla de ribera izquierda. ** Pelo de agua promedio de ambas orillas.

Tabla 43.- Parametros hidraulicos requeridos para calibracion, AIA Yeso (Fuente:
Elaboracion propia).

Radio .
Perfil | hidraulico Profundidad de no (s/m™?)
(m) escurrimiento (m)
8 0.43 0.69 0.049
7 0.56 0.85 0.048
6 0.49 0.92 0.046
5 0.46 0.63 0.049
4 0.41 0.72 0.047
3 0.37 0.59 0.050
2 0.35 0.76 0.055
1 0.38 0.69 0.054

Para la calibracion se consider6 un caudal igual a 6.935 m®s, (en condiciones de régimen
natural, para el sector de la bocatoma proyectada, este caudal corresponde a un 48% de
probabilidad de excedencia, de acuerdo a APR Ingenieria, S/Aa). Cabe destacar que la
diferencia entre el caudal medio y el maximo y minimo fue de un 8% aproximadamente.
Las condiciones de borde de aguas arriba y abajo correspondieron a altura normal de
escurrimiento, con pendientes de 2.64% y 3.74%, respectivamente.

Los resultados de la calibraciéon se presentan en la Figura 45 y Figura 46 y en la Tabla
44. Se obtuvo que el error minimo (ver Ecuacién 3 y Figura 45) se presentd para un
incremento del coeficiente de Manning (An) igual a 0.04 s/m'®. El coeficiente de Manning
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en la AIA varié entre 0.083 y 0.090 s/m*? (ver Tabla 44). El error medio obtenido para An
correspondié a 7.0 cm. Considerando que el valor medio de la altura maxima de
escurrimiento de las 8 secciones medidas en la AlA fue de 0.73 m, en términos medios el

error fue de un 9.6%.

Tabla 44 .- Resultados de calibracién en AIA Yeso (An = 0.04 s/m*®) (Fuente: Elaboracion

propia).
Profundidad de Profundidad de . . . .
) L - Diferencia Diferencia 13
Perfil escurrimiento escurrimiento m) (%) No + An (s/m~7)
medida (m) simulada (m) .
8 0.69 0.69 0.00 0% 0.085
7 0.85 0.72 0.14 16% 0.084
6 0.92 0.94 0.01 2% 0.083
5 0.63 0.60 0.03 4% 0.084
4 0.72 0.84 0.12 17% 0.082
3 0.59 0.64 0.05 8% 0.086
2 0.76 0.69 0.00 0% 0.090
1 0.69 0.72 0.14 16% 0.089
0.25
0.20
An Optimo
€015 ¢ P .
g ¢ / ¢
& 0.10 P 24
© @ -
0.05
0.00 T T T T T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
An (s/m1/3)

Figura 45 .- Determinacion de An en AIA Yeso (Fuente: Elaboracién propia).
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AlA_Yeso Plan: plan 22-04-2013
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Figura 46 .- Eje hidraulico modelado en AIA Yeso. Marcas circulares indican cota topografica medida del pelo de agua (valor
promedio entre pelos de agua medido en ambas riberas). Perfil 8 corresponde a perfil de aguas arriba (Fuente: Elaboracion propia).
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4.3.7 AlA Volcan

En total fueron medidos 8 perfiles topobatimétricos, cada uno con su aforo
correspondiente. El detalle de cada uno de los puntos medidos se presenta en los
Anexos | y Il. La ubicacion espacial de cada perfil, la distancia entre los mismos y el
caudal aforado se presenta en la Tabla 45. Los valores medidos de radio hidraulico y de
np se presentan en la Tabla 46. En tanto, el tamafio caracteristico del sedimento grueso
se obtuvo de la Tabla 8.

Tabla 45.- Ubicacion de perfiles topobatimétricos en AIA Volcan (Fuente: Elaboracion
propia).

L Distancia a perfil aguas Caudal Fecha
Perfil Ubicacion* Cota pelci* abajo (m) aforado aforo
N (UTM) E(uTM) | 29ua(m ™ e aizg. | ribera der. (m¥s) (2013)
8 6257951.5 388549.7 1307.06 17.62 17.38 1.221 23/3
7 6257958.6 388533.5 1307.01 19.94 19.88 1.223 23/3
6 6257964.7 388514.5 1306.69 18.68 18.25 1.219 23/3
5 6257973.6 388498.1 1306.49 16.26 16.3 1.236 23/3
4 6257983.0 388484.9 1306.27 19.36 16.49 1.263 23/3
3 6257994.8 388469.5 1305.75 21.75 24.34 1.220 23/3
2 6258005.3 388450.5 1305.33 16.73 14.74 1.241 23/3
1 6258015.8 388437.5 1304.98 - - 1.226 23/3

* Ubicacion pelo de agua en orilla de ribera izquierda. ** Pelo de agua promedio de ambas orillas.

Tabla 46.- Parametros hidraulicos requeridos para calibracion, AIA Volcan (Fuente:
Elaboracion propia).

Radio .
Perfil | hidraulico Profundidad de no (s/m™?)
(m) escurrimiento (m)
8 0.27 0.83 0.059
7 0.19 0.55 0.072
6 0.21 0.31 0.068
5 0.16 0.31 0.073
4 0.17 0.34 0.073
3 0.30 0.58 0.063
2 0.19 0.42 0.073
1 0.18 0.34 0.073

En los perfiles 3 y 4 se aprecio una diferencia importante entre el perfil topobatimétrico y
el obtenido por medio del aforo (Ver Anexos | y Il ). En ambos casos se opto por utilizar el
perfil aforado en vez del topobatimétrico, considerando que con este Ultimo no se obtuvo
una calibracion satisfactoria. En la Figura 47, a modo de ejemplo, se muestra una
comparacion entre el perfil topobatimétrico y el perfil aforado para el caso del perfil 4. Para
los perfiles restantes, dado que hubo similitud entre los perfiles de aforo y los
topobatimétricos, fueron utilizados estos ultimos.

Para la calibracion se consider6é un caudal igual a 1.231 m®/s, caudal del orden de los
caudales medios mensuales minimos de un afio seco (entre abril y septiembre, ver APR
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Ingenieria S.Aa, 2013). Cabe destacar que la diferencia entre los caudales maximo y
minimo aforados, fue del orden de 1% - 2%. Las condiciones de borde de aguas arriba y
abajo correspondieron a altura normal de escurrimiento, con pendientes de 0.33% y
2.22%, respectivamente.
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Figura 47 .- Comparacion perfil 4 topobatimétrico y de aforo.

Los resultados de la calibraciéon se presentan en la Figura 48 y Figura 49 y en la Tabla
47 se obtuvo que el error minimo (ver Ecuacion 3 y Figura 48) se presentd para un
incremento del coeficiente de Manning (An) igual a 0.004 s/m*2. El coeficiente de Manning
en la AlA vari6 entre 0.063 y 0.077 s/m** (ver Tabla 47). El error medio obtenido para An
correspondié a 4.0 cm. Considerando que el valor medio de la altura maxima de
escurrimiento de las 8 secciones medidas en la AlA fue de 0.46 m, en términos medios el
error fue de un 8.7%.

Tabla 47.- Resultados de calibracion en AIA Volcan (An = 0.004 s/m*™®) (Fuente:
Elaboracion propia).

Profundidad de Profundidad de . . . .
Perfil escurrimiento escurrimiento Diferencia Diferencia no + An (s/m 1/3)
: : (m) (%) 0
medida (m) simulada (m)
8 0.83 0.90 0.07 8% 0.063
7 0.55 0.56 0.01 2% 0.076
6 0.31 0.33 0.02 6% 0.072
5 0.31 0.34 0.03 10% 0.077
4 0.34 0.32 0.02 6% 0.077
3 0.58 0.50 0.08 14% 0.067
2 0.42 0.42 0 0% 0.077
1 0.34 0.35 0.01 3% 0.077
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Figura 48 .- Determinacién de An en AlA Volcan (Fuente: Elaboracion propia).
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AlA_Volcan

Plan: plan  28-05-2013
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Figura 49 .- Eje hidraulico modelado en AIA Volcan. Marcas circulares indican cota topogréfica medida del pelo de agua (valor
promedio entre pelos de agua medido en ambas riberas). Perfil 8 corresponde a perfil de aguas arriba (Fuente: Elaboracion propia).
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4.3.8 AIA Colina

En total fueron medidos 9 perfiles topobatimétricos, de los cuales en 7 se realiz6 su aforo
correspondiente. Cabe destacar que al ubicarse el perfil 4 en un tramo correspondiente a
un salto de agua, fue incorporado un nuevo perfil aguas abajo (perfil 4a), no siendo
realizado aforo en estos perfiles. El detalle de cada uno de los puntos medidos se
presenta en los Anexos | y Il. La ubicacion espacial de cada perfil, la distancia entre los
mismos y el caudal aforado se presenta en la Tabla 48. Los valores medidos de radio
hidraulico y de ny se presentan en la Tabla 49. En tanto, el tamafio caracteristico del
sedimento grueso se obtuvo de la Tabla 8.

Tabla 48.- Ubicacion de perfiles topobatimétricos en AIA Colina (Fuente: Elaboracion
propia).

L Distancia a perfil aguas Caudal Fecha
Perfil Ubicacion® Cota pelcz* abajo (m) aforado aforo
N (UTM) EuTmy | 29ua(m) riberaizq. | ribera der. (m%s) (2013)
8 6259731.6 406906.3 2512.56 11.67 10.82 1.398 24/3
7 6259733.6 406894.8 2512.24 10.93 10.18 1.307 24/3
6 6259736.3 406884.2 2512.04 9.40 8.34 1.345 24/3
5 6259739.3 406875.3 2511.85 7.97 6.07 1.395 24/3
4 6259743.8 406868.7 2511.53 1.79 2.49 sla*** sla
4a 6259745.2 406867.6 2511.24 6.54 4.70 sla sla
3 6259751.5 406866.0 2511.09 4.71 5.29 1.336 24/3
2 6259755.7 406863.8 2510.81 8.13 9.44 1.361 24/3
1 6259762.5 406859.3 251041 - - 1.310 24/3

* Ubicacion pelo de agua en orilla de ribera izquierda. ** Pelo de agua promedio de ambas orillas. *** s/a = Sin aforo.

Tabla 49.- Parametros hidraulicos requeridos para calibracion, AIA Colina (Fuente:
Elaboracién propia).

Radio .
Perfil | hidraulico Profundidad de no (s/m™3)
(m) escurrimiento (m)
8 0.25 0.45 0.078
7 0.28 0.41 0.075
6 0.23 0.32 0.078
5 0.22 0.32 0.078
4 0.17 0.41 0.078
4a 0.55 0.89 0.062
3 0.30 0.50 0.078
2 0.21 0.50 0.078
1 0.20 0.48 0.078

Para la calibracion se consideré un caudal igual a 1.35 m%s, (58% de probabilidad de
excedencia de acuerdo a APR Ingenieria, S/Aa). Cabe destacar que la diferencia entre el
caudal promedio (utilizado para la calibracién) y los caudales maximo y minimo aforados
fue del orden de un 3%. Las condiciones de borde de aguas arriba y abajo
correspondieron a altura normal de escurrimiento, con pendientes de 4.26% y 2.84%,
respectivamente.
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Los resultados de la calibraciéon se presentan en la Figura 50 y Figura 51 y en la Tabla
50. Se obtuvo que el error minimo (ver Ecuacién 3 y Figura 50) se presentd para un
incremento del coeficiente de Manning (An) igual a 0.002 s/m'®. Cabe destacar que el
perfil 4a no fue considerado para la calibracion, ya que la pendiente existente en el tramo
P4-P4a es de un 36%, por lo que el software no es capaz de representar de buena forma
el eje hidraulico. En la Figura 51 se presenta la calibracién con y sin su consideracion. En
esta Ultima también puede apreciarse la inestabilidad del modelo para An negativos,
asociado a la representacién del perfil 1. El coeficiente de Manning en la AlA varié entre
0.077 y 0.80 s/m™? (ver Tabla 50). El error medio obtenido para An correspondi6 a 4.4 cm.
Dado que el valor medio de la altura maxima de escurrimiento de las 8 secciones
consideradas en la calibracion fue de 0.42 m, en términos medios el error fue de un 10%.

Tabla 50.- Resultados de calibracién en AIA Colina (An = 0.002 s/m*®) (Fuente:
Elaboracion propia).

Profundidad de Profundidad de Diferencia Diferencia
Perfil escurrimiento escurrimiento m) (%) no + An (s/im *?)
medida (m) simulada (m) .
8 0.45 0.44 0.01 2% 0.080
7 0.41 0.44 0.03 7% 0.077
6 0.32 0.36 0.04 13% 0.080
5 0.32 0.28 0.04 13% 0.080
4 0.41 0.36 0.05 12% 0.080
da 0.89 0.74 - - -
3 0.50 0.42 0.08 16% 0.080
2 0.50 0.49 0.01 2% 0.080
1 0.48 0.54 0.06 13% 0.080
0-140
0.120 Inestabilidad modelo ' .
_ 0.100 > 9
E s v
5 % diereeeesese § B
5 Ovii@l! i | -
0020 ™ [ Optimo
) G.OOG T T T T 1
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
An (s/m1/3)
@ Todos los Perfiles M Sin Perfil 4A

Figura 50 .- Determinacion de An en AIA Colina. En rojo se presentan resultados sin
considerar perfil 4a. Ademas, se aprecia para An negativos inestabilidad del modelo (en
perfil 1) (Fuente: Elaboracion propia).

Pag.96



Informe Técnico del Caudal Ecolégico del Proyecto H idroeléctrico Alto Maipo

AlA_Colina Plan: plan 27-05-2013
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Figura 51 .- Eje hidraulico modelado en AIA Colina. Marcas circulares indican cota topografica medida del pelo de agua (valor
promedio entre pelos de agua medido en ambas riberas). Perfil 8 corresponde a perfil de aguas arriba. Circunferencia indica perfil
eliminado de calibracion y no considerado en modelacién de habitat (ver capitulo de modelacion del hébitat) (Fuente: Elaboracion

propia).
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4.3.9 AIA Morado

En total fueron medidos 8 perfiles topobatimétricos, cada uno con su aforo
correspondiente. El detalle de cada uno de los puntos medidos se presenta en los
Anexos | y Il. La ubicacion espacial de cada perfil, la distancia entre los mismos y el
caudal aforado se presenta en la Tabla 51. Los valores medidos de radio hidraulico y de
np se presentan en la Tabla 52. En tanto, el tamafio caracteristico del sedimento grueso
se obtuvo de la Tabla 8.

Tabla 51.- Ubicacion de perfiles topobatimétricos en AIA Morado (Fuente: Elaboracion
propia).

L Distancia a perfil aguas Caudal Fecha
Perfil Ubicacion* Cota pelcz* abajo (m) aforado aforo
N (UTM) E(uTM) | 29ua(m ™ e aizg. | ribera der. (m¥s) (2013)
8 6260473.2 405734.4 2466.24 10.4 13.1 1.458 24/3
7 6260463.3 405737.6 2465.94 10.9 12.5 1.438 24/3
6 6260453.9 405743.2 2465.65 9.6 9.1 1.464 24/3
5 6260447.7 405750.4 2465.33 10.1 11.2 1.459 24/3
4 6260441.3 405758.2 2465.05 8.5 6.9 1.441 24/3
3 6260434.8 405763.7 2464.84 12.7 12.0 1.434 24/3
2 6260423.4 405769.2 2464.48 9.3 9.4 1.457 24/3
1 6260415.4 405774.0 2464.18 - - 1.460 24/3

* Ubicacion pelo de agua en orilla de ribera izquierda. ** Pelo de agua promedio de ambas orillas.

Tabla 52.- Parametros hidraulicos requeridos para calibracion, AIA Morado (Fuente:
Elaboracion propia).

Radio .
Perfil | hidraulico Profundidad de no (s/m™?)
(m) escurrimiento (m)
8 0.21 0.33 0.049
7 0.26 0.38 0.046
6 0.22 0.30 0.049
5 0.22 0.51 0.048
4 0.21 0.40 0.052
3 0.3 0.58 0.044
2 0.29 0.48 0.047
1 0.23 0.35 0.049

Para la calibracién se consider6 un caudal igual a 1.46 m%s, (39% de probabilidad de
excedencia de acuerdo a APR Ingenieria, S/Aa). Cabe destacar que la diferencia entre los
caudales maximo y minimo aforados, fue del orden de un 2%. Las condiciones de borde
de aguas arriba y abajo correspondieron a altura normal de escurrimiento, con pendientes
de 2.57% y 3.22%, respectivamente.

Los resultados de la calibracion se presentan en la Figura 52 y Figura 53 y en la Tabla
53. Se obtuvo que el error minimo (ver Ecuacién 3 y Figura 52) se presentd para un
incremento del coeficiente de Manning (An) igual a 0.04 s/m*?. El coeficiente de Manning
en la AIA vari6 entre 0.089 y 0.092 s/m** (ver Tabla 53). El error medio obtenido para An
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correspondié a 3.6 cm. Considerando que el valor medio de la altura maxima de
escurrimiento de las 8 secciones medidas en la AlA fue de 0.41 m, en términos medios el
error fue de un 8.5%.

Tabla 53.- Resultados de calibracién en AIA Morado (An = 0.04 s/m*®) (Fuente:
Elaboracion propia).

Profundidad de Profundidad de . . . .
) s - Diferencia Diferencia 1/3
Perfil escurrimiento escurrimiento m) (%) no + An (s/m™)
medida (m) simulada (m) >
8 0.33 0.38 0.05 15% 0.089
7 0.38 0.42 0.04 10% 0.086
6 0.30 0.33 0.02 7% 0.089
5 0.51 0.52 0.01 2% 0.088
4 0.40 0.39 0.01 2% 0.092
3 0.58 0.50 0.07 13% 0.084
2 0.48 0.46 0.02 5% 0.087
1 0.35 0.36 0.01 2% 0.089
0.120 ‘
0.100 Mg
Uy
[ |
__0.0s0 B An Optimo
5 0.060 —I-. n
= B / ]
0.040 —I@—-.l
0.020
0.000 T T T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
An (s/m1/3)

Figura 52 .- Determinacién de An en AIA Morado (Fuente: Elaboracion propia).
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AlA_Morado Plan: plan 23-05-2013
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Figura 53 .- Eje hidraulico modelado en AIA Morado. Marcas circulares indican cota topografica medida del pelo de agua (valor
promedio entre pelos de agua medido en ambas riberas). Perfil 8 corresponde a perfil de aguas arriba (Fuente: Elaboracion propia).
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4.3.10 AIA Placas

En total fueron medidos 8 perfiles topobatimétricos, cada uno con su aforo
correspondiente. Cabe destacar que la no hubo informacion topobatimétrica de detalle
dentro del cauce del estero. Por este motivo, para la calibracion y modelacion del eje
hidraulico fue utilizada la seccién transversal del aforo, como seccion transversal del
cauce, intersectandose con la informacion topobatimétrica en la ribera. En la Figura 54 se
ejemplifica lo indicado anteriormente, para el caso del perfil 3. El detalle de cada uno de
los puntos medidos se presenta en los Anexos | y Il, mientras que en el Anexo IV.2 se
presentan los modelos hidraulicos utilizados. La ubicacién espacial de cada perfil, la
distancia entre los mismos y el caudal aforado se presentan en la Tabla 54. Los valores
medidos de radio hidraulico y de n, se presentan en la Tabla 55. En tanto, el tamafio
caracteristico del sedimento grueso se obtuvo de la Tabla 8.
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Figura 54 .- Seccion transversal de perfil 3 en AlA Placas. En (a) se presentan los perfiles
topobatimétrico y de aforo, mientras que en (b) se muestra la seccién considerada en el
modelo hidraulico, correspondiente al perfil de aforo en el tramo ubicado por debajo del
pelo de agua.
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Tabla 54.- Ubicacién de perfiles topobatimétricos en AIA Placas (Fuente: Elaboracion
propia).

L Distancia a perfil aguas Caudal Fecha
Perfil Ubicacion” Cota pelci* abajo (m) aforado aforo
N (UTM) E (UTM) agua (m) ribera izq. ribera der. (m3/s) (2013)
8 6260299.2 406153.2 2438.37 8.9 10.9 0.020 24/3
7 6260294.0 406145.9 2437.94 7.5 7.5 0.019 24/3
6 6260289.1 406140.2 2437.79 6.8 6.8 0.019 24/3
5 6260285.2 406134.4 2437.67 8.6 8.6 0.019 24/3
4 6260280.5 406127.1 243751 7.8 7.8 0.018 24/3
3 6260276.5 406120.6 2437.38 10.9 10.9 0.019 24/3
2 6260271.5 406111.2 2437.09 8.1 8.1 0.018 24/3
1 6260266.3 406105.0 2437.00 - - 0.019 24/3

* Ubicacion pelo de agua en orilla de ribera izquierda. ** Pelo de agua promedio de ambas orillas. *** s/a = Sin aforo.

Tabla 55.- Parametros hidraulicos requeridos para calibracion, AIA Placas (Fuente:
Elaboracion propia)*.

i Radio hidraulico seccién Altura media Profundidad de
Perfil L L
transversal (m) cauce principal (m) escurrimiento (m)
8 0.040 0.070 0.110
7 0.060 0.100 0.122
6 0.050 0.070 0.113
5 0.038 0.03 0.046
4 0.038 0.04 0.055
3 0.028 0.04 0.061
2 0.047 0.055 0.058
1 0.010 0.03 0.048

Dada la leve variacion del caudal, para la calibracion fue considerado el valor promedio,
correspondiente a 0.019 m®s (el caudal medio diario minimo histérico corresponde a
0.066 m®/s, de acuerdo a APR Ingenieria, S/Aa). Las condiciones de borde de aguas
arriba y abajo correspondieron a altura normal de escurrimiento, con pendientes de 4.4%
y 0.9%, respectivamente.

Cabe destacar que se evaluaron diferentes forma de estimar el coeficiente de Manning.
Esto, debido a que no se cumplid con la relacion Rh/ds <1, por la baja altura de
escurrimiento. Por tanto, dado que parte del sedimento grueso quedd fuera del agua, se
defini6 Rh/ds =1. Debido a que la altura de escurrimiento fue baja, hubo en algunas
secciones una clara separacion entre un cauce principal y uno secundario (a modo de
ejemplo, remitirse a Anexos Il y IV.2 y ver perfiles 8 y 6).

Considerando lo sefialado en el parrafo anterior, se definieron 4 formas diferentes de
resolver el problema, en relacion a la definicion del diAmetro caracteristico del sedimento:
a) ds = 0.1779 (m); b) ds = Rh; c) ds = Rh de cauce principal (estimado como la altura
media de escurrimiento en el cauce principal); d) ds = Hmax.
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Para cada una de estas formas se obtuvo un valor de n, diferente. Sin embargo, esta
diferencia fue compensada por la magnitud de An, obteniéndose resultados similares para
los 4 casos. La Tabla 56 muestra un resumen de la comparacion.

Tabla 56 .- Resultados de calibracion para 4 métodos considerados, AIA Placas (Fuente:
Elaboracion propia)*.

no (s/m*?) no + An (s/im*?)

Perfil | dsa) |[dsbh) dsc) |dsd) |dsa) |dsb) dsc) | dsd)
8 0.073 | 0.057 | 0.062 | 0.067 | 0.087 | 0.091 | 0.090 | 0.093
0.073 | 0.061 | 0.066 | 0.068 | 0.087 | 0.095 | 0.094 | 0.094
0.073 | 0.059 | 0.062 | 0.067 | 0.087 | 0.093 | 0.090 | 0.093
0.073 | 0.053 | 0.053 | 0.058 | 0.087 | 0.087 | 0.081 | 0.084
0.073 | 0.054 | 0.057 | 0.060 | 0.087 | 0.088 | 0.085 | 0.086
0.073 | 0.054 | 0.057 | 0.061 | 0.087 | 0.088 | 0.085 | 0.087
0.073 | 0.059 | 0.060 | 0.060 | 0.087 | 0.093 | 0.088 | 0.086
0.073 | 0.054 | 0.054 | 0.058 | 0.087 | 0.088 | 0.082 | 0.084

PRI W O|O | N

Se puede observar que hubo una baja diferencia entre los 4 casos, no superando el 10%
la diferencia entre los coeficientes de Manning maximo y minimo en ningun perfil.
Considerando las formas de fondo, dada la magnitud del caudal de calibracién, se opt6
por considerar el método c) para la calibracion, asignandole al cauce principal el mayor
efecto en los que respecta a la resistencia al flujo.

Los resultados se presentan en la Figura 55 y Figura 56 y en la Tabla 57. El error minimo
se present6 para un incremento del coeficiente de Manning (An) igual a 0.028 s/m*®. De
este modo, el coeficiente de Manning en la AIA vari6 entre 0.081 y 0.095 s/m** (ver Tabla
57). El error medio obtenido para An correspondié a 1.17 cm. Al respecto, se debe
destacar que el perfil 1 no pudo ser bien representado por la modelacién, posiblemente
debido a la condicion modelada de bajos caudales, altura de escurrimiento y pendiente
media del cauce, por lo que no fue considerado en los resultados. Dado que el valor
medio de la altura maxima de escurrimiento de las 7 secciones consideradas en la
calibracién fue de 8.1 cm, en términos medios el error fue de un 14%.
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Tabla 57.- Resultados de calibracién en AIA Placas (An = 0.028 s/m'®) (Fuente:

Elaboracion propia).

Profundidad de Profundidad de Diferencia Diferencia
Perfil escurrimiento escurrimiento (m) (%)
medida (m) simulada (m) h
8 0.110 0.099 0.011 10%
7 0.122 0.107 0.015 12%
6 0.113 0.112 0.001 1%
5 0.046 0.064 0.018 39%
4 0.055 0.071 0.016 29%
3 0.061 0.057 0.004 7%
2 0.058 0.060 0.002 3%
1 0.048 - - -
0.020
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0.018 B -
0.016 —I—. - =
0.014 B - [ |
[ | u [ ]
£ 0012 W
= 0.010
o
& 0.008 T~ Optimo
0.006
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0 0.01 0.02 0.03 0.05 0.06 0.07
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Figura 55 .- Determinacién de An en AlA Placas (Fuente: Elaboracion propia).
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AlA_Placas Plan: plan 24-05-2013
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Figura 56 .- Eje hidraulico modelado en AIA Placas. Marcas circulares indican cota topogréfica medida del pelo de agua (valor
promedio entre pelos de agua medido en ambas riberas). Perfil 8 corresponde a perfil de aguas arriba (Fuente: Elaboracion propia).
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4.3.11 AIA Engorda

En total fueron medidos 8 perfiles topobatimétricos, cada uno con su aforo
correspondiente. Cabe destacar que la informacion topobatimétrica fue medida fuera del
cauce. Por este motivo, para la calibracién y modelacion del eje hidraulico fue utilizada la
seccion transversal del aforo, cémo seccidn transversal del cauce, intersectandose con la
informacién topobatimétrica en la ribera (similar al caso descrito para el AIA Placas). El
detalle de cada uno de los puntos medidos se presenta en los Anexos | y Il. La ubicacién
espacial de cada perfil, la distancia entre los mismos y el caudal aforado se presenta en la
Tabla 58. Los valores medidos de radio hidraulico y de n, considerando el eje hidraulico y
la relacion de macrorugosidad de Ayala y Oyarce (1993) (citado en Nifio, 2005), se
presentan en la Tabla 59. En tanto, el tamafio caracteristico del sedimento grueso se
obtuvo de la Tabla 8.

Tabla 58.- Ubicacion de perfiles topobatimétricos en AIA Engorda (Fuente: Elaboracion
propia).

L Distancia a perfil aguas Caudal Fecha
Perfil Ubicacion* Cota pelcz* abajo (m) aforado aforo
N (UTM) E(uTM) | 29ua(m ™ o eaizg. | ribera der. (m¥s) (2013)
8 6259445 .4 407081.4 2509.47 4.93 6.89 0.743 24/3
7 6259445.0 407076.4 2509.09 4.11 3.7 0.713 24/3
6 6259442.8 407073.0 2508.88 4.5 4.29 0.785 24/3
5 6259440.7 407069.0 2508.78 7.57 8.28 0.762 24/3
4 6259438.9 407061.7 2508.47 5.9 5.7 0.723 24/3
3 6259437.1 407056.1 2508.27 4.62 4.86 0.772 24/3
2 6259434.5 407052.3 2507.98 6.68 6.11 0.751 24/3
1 6259431.7 407046.2 2507.78 - - 0.759 24/3

* Ubicacion pelo de agua en orilla de ribera izquierda. ** Pelo de agua promedio de ambas orillas. *** s/a = Sin aforo.

Tabla 59.- Parametros hidraulicos requeridos para calibracion, AIA Engorda (Fuente:
Elaboracion propia).

Radio .
Perfil | hidraulico Profundidad de no (s/m™?)
(m) escurrimiento (m)
8 0.29 0.48 0.071
7 0.29 0.40 0.071
6 0.29 0.70 0.066
5 0.27 0.50 0.069
4 0.28 0.50 0.069
3 0.27 0.48 0.073
2 0.34 0.75 0.063
1 0.27 0.45 0.068

Dada la leve variacion del caudal, para la calibracién fue considerado el valor promedio,
correspondiente a 0.751 m%s (43% de probabilidad de excedencia de acuerdo a APR
Ingenieria, S/Aa). Al respecto, cabe sefalar que la diferencia entre el caudal maximo y el
promedio es menor al 5% (para el caso del caudal minimo, la proporcién es similar). Las
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condiciones de borde de aguas arriba y abajo correspondieron a altura normal de
escurrimiento, con pendientes de 6.5% y 3.0%, respectivamente.

Los resultados de la calibraciéon se presentan en la Figura 57 y Figura 58 y en la Tabla
60. Se obtuvo que el error minimo (ver Ecuacién 3 y Figura 57) se present0 para un
incremento del coeficiente de Manning (An) igual a 0.0325 s/m™®. El coeficiente de
Manning en la AlA vari6 entre 0.092 y 0.101 s/m*? (ver Tabla 60). El error medio obtenido
para An correspondio a 3.9 cm. Considerando que el valor medio de la altura maxima de
escurrimiento de las 8 secciones medidas en la AIA fue de 0.53 m, en términos medios el
error fue de un 7%.

Tabla 60.- Resultados de calibracion AIA Engorda (An = 0.0325 s/m'®) (Fuente:
Elaboracién propia).

Profundidad de Profundidad de Diferencia Diferencia
Perfil escurrimiento escurrimiento ) %) no + An (s/m *?)
medida (m) simulada (m)
8 0.48 0.43 0.05 10% 0.099
7 0.40 0.37 0.03 8% 0.098
6 0.70 0.75 0.05 7% 0.095
5 0.50 0.51 0.01 2% 0.101
4 0.50 0.51 0.01 2% 0.097
3 0.48 0.42 0.06 13% 0.101
2 0.75 0.74 0.01 1% 0.092
1 0.45 0.50 0.05 11% 0.097
0.25
0.2
E 0.15
S 3
g 0.1 An Optimo
4
2
2
0.05 L ¢ 7~ ’_‘_‘_0—
’ L K 0( 0) TR K 2
O T T T T T 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
An (s / m 1/3)

Figura 57 .- Determinacion de An en AIA Engorda (Fuente: Elaboracién propia).
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AIA_Engorda Plan: plan 23-05-2013

2509.5 e

v

Cota (msnm) (m)

0 10 20 30 40

Eje longitudinal AIA (m)

Figura 58 .- Eje hidraulico modelado en AIA Engorda. Marcas circulares indican cota topogréfica medida del pelo de agua (valor
promedio entre pelos de agua medido en ambas riberas). Perfil 8 corresponde a perfil de aguas arriba (Fuente: Elaboracion propia).
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4.4  Modelacion hidraulica. Relacion Q s nhy Q s h.
4.4.1 AlA Lajas

Se modelaron un total de 57 caudales, distribuidos entre un minimo de 1.7 m%s y un
maximo de 194.1 m®s (correspondiente a Qs medio diario). Dentro de este rango
quedaron ubicados el caudal minimo diario (22.52 m?s), el caudal ecolégico determinado
en CEA (2008) (5.6 m*/s) y el Qs (84.9 m*/s), entre otros. Se distribuyeron caudales cada
1.733 m¥s entre 1.7 m%s y 84.9 m¥s y cada 13.652 m?/s entre este dltimo y 194.1 m?s.
El total de caudales utilizados para la modelacion se presenta en el Anexo IV.I.

Para la modelacion, fue necesario extender la ribera izquierda del perfil 1, debido a que su
borde superior fue superado por el nivel de agua para diversos caudales de la simulacion.
La extensidén se hizo estimando que el talud medido por la topobatimetria se mantiene
para cotas superiores. En los Anexos | y Il se presentan los perfiles medidos y sus
modificaciones.

La relacion Q v/s n (donde n corresponde al coeficiente de Manning) y Q v/s h para cada
uno de los perfiles se presenta en la Figura 59 y Figura 60 .

0.055 0.06
4 »
0.05 : 0.055 o
& * & 0.05 ‘o
T 0085 T 1
5 . \ £ooss \
c \ c 0.04
0.035 . 0.035 \
0.03 ML PP 0.03 ML X PP
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Q (m3/s) Q (m3/s)
(@) (b)
0.065 | 0.07
0.06 0.065
__0.055 : _ 006 1
g . & 0.055
£ 0.05 kY £ o005 %
p \ = 0.045 N
0.04 0.04
0.035 \ . 0.035 \
0.03 : SAX X WPPS . 0.03 : MAE X WPWPY ‘
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Q (md/s) Q (m3/s)
() (d)

Figura 59 .- Relacion Q v/s n para perfiles topobatimétricos en rio Maipo en AlA Lajas. (a)
P8; (b) P7; (c) P6; (d) P5; (e) P4; (f) P3; (g) P2; (h) P1. (Fuente: Elaboracion propia).
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o L 3 o
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0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Q (md/s) Q (m3/s)
(e) ]
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Figura 59 (continuacion).-

Relacion Q v/s n para perfiles topobatimétricos en Maipo en

AlA Lajas. (a) P8; (b) P7; (c) P6; (d) P5; (e) P4; (f) P3; (g) P2; (h) P1. (Fuente: Elaboracion

propia).
2.03 2.03
P *
*® °
153 . 1.53 o
PS *
£103 £Ei103
= -
0.53 0.53
0.03 T T T T T 1 0-03 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Q(m?3/s) Q(m3/s)
(@) (b)

Figura 60 .- Curva de descarga (Q Vv/s h) para perfiles topobatimétricos en rio Maipo en
AlA Lajas. (a) P8; (b) P7; (c) P6; (d) P5; (e) P4; (f) P3; (g) P2; (h) P1. (Fuente: Elaboracion

propia).
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Figura 60 (continuacion) .- Curva de descarga (Q v/s h) para perfiles topobatimétricos en
rio Maipo en AIA Lajas. (a) P8; (b) P7; (c) P6; (d) P5; (e) P4; (f) P3; (g) P2; (h) P1.
(Fuente: Elaboracion propia).

Los resultados de la modelacion mostraron una relacion potencial decreciente entre el
caudal y el coeficiente de Manning, tendiendo a valores cercanos a 0.03 s/m*® para
caudales altos y superando los 0.05 s/m** para los caudales minimos modelados, lo que
estqd dentro de lo esperado, considerando que el aumento del caudal genera un
incremento de la relacion Rh/ds y, por lo tanto, una reduccién del efecto de
macrorugosidad del cauce.
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4.4.2 AIAToyo

Se modelaron un total de 57 caudales, distribuidos entre un minimo de 1.633 m*/s y un
méaximo de 161.055 m®s (valor medio entre el Q;s medio diario de las AIA San Alfonso y
Lajas). Dentro de este rango quedaron ubicados el caudal minimo diario (superior a 12.1
m°/s), el caudal ecoldgico determinado en CEA (2008) (5.1 m%/s) y el Qs (80 m*/s), entre
otros. Se distribuyeron caudales cada 1.633 m®s entre 1.633 m®s y 80 m*/s y cada
10.132 m¥s entre este Ultimo y 161.055 m%s. El total de caudales utilizados para la
modelacion se presenta en el Anexo IV.I.

Para la modelacién, fue necesario extender la ribera izquierda del perfil E1, debido a que
su borde superior fue superado por el nivel de agua para diversos caudales de la
simulacién. La extension se hizo estimando que el talud medido por la topobatimetria se
mantiene para cotas superiores. En los Anexos | y Il se presentan los perfiles medidos y
sus modificaciones.

La relacion Q v/s n (donde n corresponde al coeficiente de Manning) y Q v/s h para cada
uno de los perfiles se presenta en la Figura 61 y Figura 62 .
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Figura 61 .- Relacion Q v/s n para perfiles topobatimétricos en rio Maipo en AlA Toyo.
(@) P8; (b) P7; (c) P6; (d) P5; (e) P4; (f) P3; (g) P2; (h) P1; (i) E2; (j) E1. (Fuente:
Elaboracion propia).
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Figura 61 (continuacion).-

Relacion Q v/s n para perfiles topobatimétricos en rio Maipo

en AIA Toyo. (a) P8; (b) P7; (c) P6; (d) P5; (e) P4; (f) P3; (g) P2; (h) P1; (i) E2; (j) E1.

(Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 62 .- Curva de descarga (Q Vv/s h) para perfiles topobatimétricos en rio Maipo en
AlA Toyo. (a) P8; (b) P7; (c) P6; (d) P5; (e) P4; (f) P3; (g) P2; (h) P1; (i) E2; (j) E1.
(Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 62 (continuacion)
rio Maipo en AlA Toyo. (a) P8; (b) P7; (c) P6; (d) P5; (e) P4; (f) P3; (g) P2; (h) P1,

() E1. (Fuente: Elaboracion propia).
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.- Curva de descarga (Q Vv/s h) para perfiles topobatimétricos en

(i) E2;

Los resultados de la modelacion mostraron una relacion potencial decreciente entre el
caudal y el coeficiente de Manning, tendiendo a valores cercanos a 0.045 s/m'* para
caudales altos y superando los 0.08 s/m** para los caudales minimos modelados, lo que
estqd dentro de lo esperado, considerando que el aumento del caudal genera un
incremento de la relacion Rh/ds y, por lo tanto, una reduccion del efecto de

macrorugosidad del cauce.
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4.4.3 AlA San Alfonso

Se modelaron un total de 57 caudales, distribuidos entre un minimo de 1.1 m%s y un
méaximo de 128 m%s (Q;s medio diario). Dentro de este rango quedaron ubicados el
caudal minimo diario (12.1 m¥s), el caudal ecoldgico requerido por la fauna ictica y para
rafting determinado en CEA (2008) (4.2 m*/s y 16.7 m®/s, respectivamente) y el Qs, (53
m°/s), entre otros. Se distribuyeron caudales cada 1.1 m%s entre 1.1 m%®s y 53.0 m%s y
cada 12.4 m%s entre este Ultimo y 128 m%s. El total de caudales utilizados para la
modelacion se presenta en el Anexo IV.1.

Se verifico que la distribucion del caudal a través del canal principal y el canal secundario
en el perfil 4 no afecta los resultados hacia aguas arriba, en los perfiles considerados para
el andlisis eco-hidraulico, esto es, perfiles 6 a 8. Se evalué para 4 caudales diferentes,
entre 4 y 60 m*/s, dos escenarios. En el primero se estimé que todo el caudal escurre por
el canal principal, mientras que en el segundo se estimé que la proporcion entre lo que
escurre por el brazo derecho de la seccion transversal y el caudal total del rio Maipo fue la
misma que la que se midi6 durante la campafa de aforo, esto es 9.83/56.9 (ver Tabla 34).
Los resultados mostraron que para ambos casos solamente hubo diferencias hasta unos
20 m hacia aguas arriba, por lo que el efecto no se propagé hacia el perfil 6, ubicado unos
80 m aguas arriba. De este modo, la distribucion del caudal en el sector del perfil 4 no
afecta los resultados de la modelacion en los perfiles 6 a 8. En la Figura 63 se muestra el
caso para Q = 26 m?s.

1073

1072.5 e
1072

1071.5 /

1071 /—/

1070.5 /

Altura de Escurrimiento (msnm)

1070 -
1069.5 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distancia hacia Aguas Arriba (m)
=== Caudal por canal principal = Caudal distribuido en forma proporcional

Figura 63 .- Variacion del eje hidraulico para diferentes formas de distribucion del flujo en
perfil 4. Se observa que no hay influencia de la distribucion elegida en la altura de
escurrimiento por sobre los 20 m hacia aguas arriba (Fuente: Elaboracion propia).
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La relacion Q v/s n (donde n corresponde al coeficiente de Manning) y Q v/s h para cada
uno de los perfiles se presenta en la Figura 64 y Figura 65 .
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Figura 64 .- Relacion Q v/s n para perfiles topobatimétricos en rio Maipo en AIA San
Alfonso. (a) P8; (b) P7; (c) P6. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 65 .- Curva de descarga (Q Vv/s h) para perfiles topobatimétricos en rio Maipo en
sector San Alfonso. (a) P8; (b) P7; (c) P6. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 65 (continuacion) .- Curva de descarga (Q v/s h) para perfiles topobatimétricos en
rio Maipo en sector San Alfonso. (a) P8; (b) P7; (c) P6. (Fuente: Elaboracion propia).

Tal como en los casos anteriores, los resultados de la modelacién mostraron una relacion
potencial decreciente entre el caudal y el coeficiente de Manning. Se obtuvieron
coeficientes de Manning entre 0.045 s/m'®, hasta valores superiores a 0.08 s/m** en el
perfil 2.

Cabe destacar que caudales mayores a los modelados se debieran obtener coeficientes
de Manning menores a los minimos presentados en la Figura 64, dado que la relacion
Rh/ds para Q = 128 m%s (el maximo modelado) fue menor a 10 en los tres perfiles
modelados, valor que corresponde al limite por sobre el cual deja de existir el efecto de la
macrorugosidad (Nifio, 2005).
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4.4.4 AlA Alfalfal

Se modelaron un total de 57 caudales, distribuidos entre un minimo de 0.409 m*/s y un
maximo de 70 m®s (méaximo Qs medio mensual). Dentro de este rango quedaron
ubicados el caudal minimo diario en régimen natural (2.51 m%s), el caudal ecolégico
determinado en CEA (2008) y el asignado por DGA (0.66 m®s y 251 mds,
respectivamente) y el caudal medio anual (20 m®s), entre otros. Se distribuyeron caudales
cada 0.408 m*/s entre 0.409 m*/s y 20 m®s y cada 6.25 m*/s entre este Gltimo y 70 m%s.
El total de caudales utilizados para la modelacion se presenta en el Anexo IV.I.

A modo de ejemplo de los resultados para cada perfil, la relacion Q v/s n (donde n
corresponde al coeficiente de Manning) y Q v/s h para el perfil 5 es presentada en la
Figura 66 y Figura 67 . En el Anexo IV.2 se presentan los resultados graficos para los
perfiles restantes.
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Figura 66 .- Relacion Q v/s n para perfil 5 en AlA Alfalfal. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 67 .- Curva de descarga (Q v/s h) para perfil 5 en AIA Alfalfal. (Fuente: Elaboracion
propia).
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Los resultados de la modelacion mostraron la relacién potencial decreciente esperada
entre el caudal y el coeficiente de Manning (relacion ya verificada en las AlA del rio
Maipo), variando el valor de “n” entre un maximo cercano a 0.1 s/m*® y un minimo de 0.06
s/m'®. Respecto a los resultados obtenidos para esta relacién, caben destacar dos
situaciones: En primer lugar, para caudales mayores, se debiera tender a valores
menores de “n”, dado que la relacion Rh/ds fue menor a 10 para el maximo caudal
modelado. Por otra parte, para caudales pequefios, se observa una relacion creciente
entre el coeficiente de Manning y el caudal (ver Figura 66). Esto se debe a que con el
descenso de la altura de escurrimiento por debajo de un limite dado, también se verifica
un descenso del tamafio del sedimento que genera resistencia al flujo, ya que una porcién
de este queda por sobre el pelo de agua (se estima una relacion Rh/ds = 1, ver
Metodologia ). Dado que “n” depende del tamafio del sedimento, una vez que este
disminuye, manteniéndose la relacion Rh/ds constante, el coeficiente de Manning también
disminuye (ver ecuaciones 1y 2 )
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4.45 AlA Maitenes

Se modelaron un total de 57 caudales, distribuidos entre un minimo de 0.613 m*/s y un
méaximo de 93.1 m%s (méaximo Q;s medio mensual). Dentro de este rango quedaron
ubicados el Q; minimo (4.6 m%/s), el caudal ecolégico determinado en CEA (2008) (2.05
m°/s) y el caudal medio anual (30 m?/s), entre otros. Se distribuyeron caudales cada 0.612
m°®/s entre 0.613 m%s y 30 m*/s y cada 7.89 m*/s entre este dltimo y 93.1 m*s. El total de
caudales utilizados para la modelacién se presenta en el Anexo V..

Para la modelacion, fue necesario extender la ribera izquierda de los perfiles 5, 6 y 7,
debido a que su borde superior fue superado por el nivel de agua para diversos caudales
de la simulacién. La extensidbn se hizo estimando que el talud medido por la
topobatimetria se mantiene para cotas superiores. En los Anexos | y Il se presentan los
perfiles medidos y sus modificaciones.

A modo de ejemplo de los resultados obtenidos en cada perfil, la relacion Q v/s n (donde n
corresponde al coeficiente de Manning) y Q v/s h para los perfiles 8 y 3 es presentada en
la Figura 68 y Figura 69 . En el Anexo IV.2 se presentan los resultados graficos para los
perfiles restantes.
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Figura 68 .- Relacion Q v/s n para perfiles 3 (izq.) y 8 (der.) en AIA Maitenes. (Fuente:
Elaboracién propia).
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Figura 69 .- Curva de descarga (Q v/s h) para perfiles 3 (izq.) y 8 (der.) en AIA Maitenes.

(Fuente: Elaboracion propia).
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Los resultados de la modelacion mostraron la relacién potencial decreciente esperada
entre el caudal y el coeficiente de Manning (relacion ya verificada en las AlA del rio
Maipo), variando el valor de “n” entre un méaximo cercano a 0.07 s/m*® y un minimo de
0.03 s/m*™. Respecto a los resultados obtenidos para esta relacion, tal como para el AIA
Alfalfal, se observo que para caudales mayores, se debiera tender a valores menores de
“n”, dado que la relacion Rh/ds fue menor a 10 para el maximo caudal modelado. En
cuanto a los caudales menores, en la Figura 68 se muestran los resultados para un perfil
(8) en el que la relacién Q v/s n es decreciente en todo el rango evaluado y en otro (3) en
el que para caudales pequefios, “n” es creciente con Q. Las diferencias se deben a que
en el perfil 8 las alturas de escurrimiento modeladas para caudales bajos fueron lo
suficientemente altas como para que fueran superiores al tamafio del sedimento grueso, a
diferencia de lo sucedido en el perfil 3. En este Ultimo hay un descenso del coeficiente de
Manning para caudales pequefios por los motivos explicados en el punto anterior
(Acapite 4.4.4) .
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446 AlAYeso

Se modelaron un total de 57 caudales, distribuidos entre un minimo de 0.205 m®s y un
méaximo de 32.8 m%s (méaximo Q;s medio mensual). Dentro de este rango quedaron
ubicados el Q; minimo (1.0 m%/s), el caudal ecoldgico determinado en CEA (2008) y en
DGA (0.46 m®/s y 0.82 m?s, respectivamente) y el caudal medio anual (10 m%s), entre
otros. Cabe destacar que el caudal minimo histérico corresponde a 0 m®/s, condicién
alcanzada por efecto de la operacion del embalse el Yeso. Se distribuyeron caudales
cada 0.204 m®/s entre 0.205 m®s y 32.8 m®s y cada 2.85 m®/s entre este ultimo y 32.8
m°/s. El total de caudales utilizados para la modelacién se presenta en el Anexo V.| .

Para la modelacion, fue necesario extender la ribera derecha del perfil 3, debido a que su
borde superior fue superado por el nivel de agua para diversos caudales de la simulacion.
La extensidén se hizo estimando que el talud medido por la topobatimetria se mantiene
para cotas superiores. En los Anexos | y Il se presentan los perfiles medidos y sus
modificaciones. Por otra parte, se concentrd el flujo en el cauce principal, mientras no
fuesen superadas sus cotas maximas, tal como se ejemplifica en la Figura 70, que
muestra una modelacién para el caudal maximo (32.8 m%s) en el perfil 8.

Figura 70 .- Pelo de agua en perfil 8 para caudal méaximo modelado (Q = 32.8 m%/s). No
hay desborde de aguas desde el canal principal mientras no sean superadas sus cotas
maximas (indicadas con circulos en figura). (Fuente: Elaboracién propia).

A modo de ejemplo de los resultados obtenidos en cada perfil, la relacion Q v/sny Q v/s h
para el perfil 8 es presentada en la Figura 71 y Figura 72 . En el Anexo IV.2 se presentan
los resultados graficos para los perfiles restantes.
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Figura 71 .- Relacion Q v/s n para el perfil 8 en AlA Yeso. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 72 .- Curva de descarga (Q v/s h) para el perfil 8 en AIA Yeso. (Fuente:
Elaboracién propia).

Los resultados de la modelacion mostraron la relacién potencial decreciente esperada
entre el caudal y el coeficiente de Manning (relacion ya verificada en las AIA de los rios
Maipo y Colorado), variando el valor de “n” entre un méaximo cercano a 0.11 s/m*® y un
minimo de 0.07 s/m*3. Respecto a los resultados obtenidos para esta relacién, tal como
para las AIA anteriores, se observdé que para caudales mayores se debiera tender a
valores menores de “n”, dado que la relacion Rh/ds fue menor a 10 para el maximo caudal
modelado. En cuanto a los caudales menores, la situacion verificada también corresponde
a una analizada para las AIA anteriores, en la que para caudales pequefios, “n” es
creciente con Q, por efecto del descenso de la altura de escurrimiento a niveles por
debajo del tamafio caracteristico del sedimento grueso.

Pag.124



Informe Técnico del Caudal Ecolégico del Proyecto H idroeléctrico Alto Maipo

4.4.7 AlA Volcan

Se modelaron un total de 57 caudales, distribuidos entre un minimo de 0.185 m*/s y un
méaximo de 35.6 m%s (méaximo Q;s medio mensual). Dentro de este rango quedaron
ubicados el Q; minimo (0.6 m%/s), el caudal ecolégico determinado en CEA (2008) (0.42
m°/s) y el caudal medio anual (9 m%s), entre otros. Se distribuyeron caudales cada 0.184
m°®/s entre 0.185 m%s y 9 m*¥s y cada 3.325 m?/s entre este dltimo y 35.6 m®/s. El total de
caudales utilizados para la modelacién se presenta en el Anexo V..

Para la modelacién, fue necesario extender la ribera derecha de los perfiles 1, 3 y 4,
debido a que su borde superior fue superado por el nivel de agua para los mayores
caudales de la simulacion. La extension se hizo estimando que el talud medido por la
topobatimetria se mantiene para cotas superiores. En los Anexos | y Il se presentan los
perfiles medidos y sus modificaciones.

A modo de ejemplo de los resultados obtenidos en cada perfil, la relacion Q visny Q v/is h
para el perfil 1 es presentada en la Figura 73 y Figura 74 . En el Anexo IV.2 se presentan
los resultados gréaficos para los perfiles restantes.
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Figura 73 .- Relacion Q v/s n para el perfil 1 en AlA Volcan. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 74 .- Curva de descarga (Q v/s h) para el perfil 1 en AIA Volcan. (Fuente:
Elaboracion propia).
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Los resultados de la modelacion mostraron la relacién potencial decreciente esperada
entre el caudal y el coeficiente de Manning (relacion ya verificada en los analisis previos),
variando el valor de “n” entre un maximo cercano a 0.08 s/m'® y un minimo de 0.045
s/m'®. Respecto a los resultados obtenidos para esta relacion, tal como para las AIA
anteriores, se observé que para caudales mayores, se debiera tender a valores menores
de “n”, dado que la relacion Rh/ds fue menor a 10 para el méximo caudal modelado. En
cuanto a los caudales menores, la situacion verificada también corresponde a una
analizada para las AlA anteriores, en la que para caudales pequefios “n” es creciente con
Q, por efecto del descenso de la altura de escurrimiento a niveles por debajo del tamafio
caracteristico del sedimento grueso.
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4.4.8 AlA Colina

Se modelaron un total de 57 caudales, distribuidos entre un minimo de 0.066 m*/s y un
méaximo de 11.2 m%s (méaximo Q;s medio mensual). Dentro de este rango quedaron
ubicados el Q minimo histérico (0.46 m®s), el caudal ecoldgico determinado en CEA
(2008) y asignado por DGA (0.37 m®/s) y el caudal medio anual (3.2 m?s), entre otros. Se
distribuyeron caudales cada 0.65 m®/s entre 0.066 m%s y 3.2 m*s y cada 1 m*¥s entre
este Ultimo y 11.2 m¥s. El total de caudales utilizados para la modelacion se presenta en
el Anexo IV.].

Para la modelacion, fue necesario extender ambas riberas del perfil 4a, debido a que su
borde superior fue superado por el nivel de agua para los mayores caudales de la
simulacién. La extension se hizo estimando que el talud medido por la topobatimetria se
mantiene para cotas superiores. En los Anexos | y Il se presentan los perfiles medidos y
sus modificaciones. Cabe destacar que el perfil 4a no fue calibrado (ver calibracion).

A modo de ejemplo de los resultados obtenidos en cada perfil, la relacion Q v/isny Q v/is h
para el perfil 1 es presentada en la Figura 75 y Figura 87 . En el Anexo IV.2 se presentan
los resultados graficos para los perfiles restantes.

0.090

0:080 7«

n (s/m1/3)

o o

o o

(o)) ~N

o o
.’0
*

*

L4

»

0.050

0.040

Q (m?/s)

Figura 75 .- Relacion Q v/s n para el perfil 1 en AlA Colina. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 76 .- Curva de descarga (Q v/s h) para el perfil 1 en AIA Colina. (Fuente:
Elaboracion propia).
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Los resultados de la modelacion mostraron la relacién potencial decreciente esperada
entre el caudal y el coeficiente de Manning (relacion ya verificada en los analisis previos),
variando el valor de “n” entre un méaximo cercano a 0.08 s/m*® y un minimo de 0.06 s/m**.
Respecto a los resultados obtenidos para esta relacion, tal como para las AlA anteriores,
se observo que para caudales mayores, se debiera tender a valores menores de “n”, dado
que la relacion Rh/ds fue menor a 10 para el maximo caudal modelado. En cuanto a los
caudales menores, la situacion verificada también corresponde a una analizada para las
AlA anteriores, en la que para caudales pequefios “n” es creciente con Q, por efecto del
descenso de la altura de escurrimiento a niveles por debajo del tamafio caracteristico del
sedimento grueso. Al respecto, se es importante recalcar que, a diferencia de los rios
analizados en los puntos anteriores, en este caso la relacion creciente entre “n” y Q se da
para caudales del orden e incluso superiores al caudal medio anual, debido a la menor

altura de escurrimiento del estero Colina.

Por otra parte, en el perfil 1 se verifico inestabilidad en el modelo hidraulico para caudales
menores al caudal de calibracion, tal como se aprecia en la Figura 75 y Figura 87, por lo
que bajo el mismo no fue utilizado en la modelacion del habitat (para mas detalle, ver
Acapites 4.5.8 y 4.6.8). Aunque en forma leve, esta inestabilidad del perfil 1 afectd
algunos resultados puntuales de la modelacion del perfil 2.
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4.49 AIA Morado

Se modelaron un total de 57 caudales, distribuidos entre un minimo de 0.038 m*/s y un
méaximo de 6.6 m%s (maximo Q;s medio mensual). Dentro de este rango quedaron
ubicados el Q minimo histérico (0.25 m®s), el caudal ecolégico determinado en CEA
(2008) y el asignado por DGA (0.44' y 0.24 m®/s, respectivamente) y el caudal medio
anual (1.8 m%/s), entre otros. Se distribuyeron caudales cada 0.037 m*/s entre 0.038 m®/s
y 1.8 m*/s y cada 0.6 m*/s entre este Gltimo y 6.6 m*/s. El total de caudales utilizados para
la modelacion se presenta en el Anexo IV.1.

A modo de ejemplo de los resultados obtenidos en cada perfil, la relacion Q visny Q v/is h
para los perfiles 1 y 3 es presentada en la Figura 77 y Figura 78. En el Anexo IV.2 se
presentan los resultados graficos para los perfiles restantes.
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Figura 77 .- Relacion Q v/s n para perfiles 1 (izquierda) y 3 (derecha) en AIA Morado.

(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 78 .- Curva de descarga (Q v/s h) para perfiles 1 (izquierda) y 3 (derecha) en AlIA
Morado. (Fuente: Elaboracién propia).

Los resultados de la modelacion mostraron la relacién potencial decreciente esperada
entre el caudal y el coeficiente de Manning (relacién ya verificada en los analisis previos),
variando el valor de “n” entre un maximo cercano a 0.105 s/m'® y un minimo de 0.075
s/m*®. Respecto a los resultados obtenidos para esta relacion, tal como para las AlA

! El caudal definido en la RCA fue de 0.17 m¥s, no correspondiendo al determinado por CEA (2008)
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anteriores, se observo que para caudales mayores se debiera tender a valores menores
de “n”, dado que la relacion Rh/ds fue menor a 10 para el méximo caudal modelado. En
cuanto a los caudales menores, la situacién verificada también corresponde a una
analizada para las AlA anteriores, en la que para caudales pequefios “n” es creciente con
Q, por efecto del descenso de la altura de escurrimiento a niveles por debajo del tamafio
caracteristico del sedimento grueso.

Respecto a los resultados presentados, en el perfil 1 se verificd inestabilidad en el modelo
hidraulico para caudales menores a 0.22 m®/s, tal como se aprecia en la Figura 77 . Por
otra parte, en el perfil 3 se observaron discontinuidades menores en la relacién Q v/s n
(ver Figura 77), por efecto del cambio de la seccion transversal con el aumento del
caudal, al llenarse un cauce secundario. Tal efecto se trasladdé hacia aguas arriba,
alterando levemente la relacion Q v/s n de los perfiles 4 y 5 (ver Anexo IV.2).
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4.4.10 AIA Placas

Se modelaron un total de 57 caudales, distribuidos entre un minimo de 0.011 m®s y un
méaximo de 1.6 m%s (maximo Q;s medio mensual). Dentro de este rango quedaron
ubicados el Q minimo histérico (0.66 m®/s, aunque es necesario destacar que el caudal de
calibracion fue inferior a este), el caudal ecolégico determinado en CEA (2008) y el
asignado por DGA (0.10 y 0.14 m®/s, respectivamente) y el caudal medio anual (0.5 m%s),
entre otros. Se distribuyeron caudales cada 0.010 m%s entre 0.011 m®sy 0.5 m%s y cada
0.138 m?/s entre este Gltimo y 1.6 m*/s. El total de caudales utilizados para la modelacion
se presenta en el Anexo IV.I.

Para la modelacion, fue necesario extender la ribera izquierda en todos los perfiles desde
el perfil 5 hacia aguas abajo, debido a que su borde superior fue superado por el nivel de
agua para los mayores caudales de la simulacion. La extension se hizo estimando que el
talud medido por la topobatimetria se mantiene para cotas superiores. En los Anexos | y
Il se presentan los perfiles medidos y sus modificaciones. Por otra parte, se concentro el
flujo en el cauce principal, mientras no fuesen superadas sus cotas maximas, para evitar
gue el modelo inundara en forma artificial la llanura de inundacién. Esto fue necesario
realizarlo para todos los perfiles, con la excepcion del perfil 7. A modo de ejemplo, en la
Figura 80 se presenta la seccion transversal del perfil 3.

AlA_Placasds=Rh secc. completa  Plan: plan  05-06-2013
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Figura 79 .- Perfil 3 en AIA Placas. No hay desborde de aguas desde el canal principal,
mientras no sean superadas sus cotas maximas (indicadas con circulos en figura).
(Fuente: Elaboracion propia).

A modo de ejemplo de los resultados obtenidos en cada perfil, la relacion Q v/isny Q v/is h
para los perfiles 2 y 8 es presentada en la Figura 80 y Figura 81. En el Anexo IV.2 se
presentan los resultados gréficos para los perfiles restantes.
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Figura 80 .- Relacién Q v/s n para perfiles 2 (izquierda) y 8 (derecha) en AIA Placas.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 81.- Curva de descarga (Q v/s h) para perfiles 2 (izquierda) y 8 (derecha) en AlIA
Placas. (Fuente: Elaboracion propia).

A diferencia del resto de los tramos evaluados, en el AlA Placas no se verifico la relacién
potencial decreciente esperada entre el caudal y el coeficiente de Manning. Esto seria
debido a la conjuncién de dos factores: Por un lado, las bajas alturas de escurrimiento,
menores en una alta variabilidad de caudales al tamafio del sedimentos grueso y por otro,
a la variabilidad de las secciones transversales con el caudal, en las que a partir de
ciertos flujos se llenan sus llanuras de inundacion o cauces secundarios, generando
cambios en el radio hidraulico y por ende en la relacion Rh/ds.

Por otra parte, la interaccion entre el bajo rango de caudales modelados, el tamafio del
cauce y la morfologia del mismo, generé inestabilidades en la modelacion, concentradas
en los perfiles 2 y 3. Esto se puede apreciar en la Figura 80 y Figura 81, en la que se
observa como una nube de puntos se agrupa en torno a los caudales 0.3 — 0.5 m*/s, tanto
en la determinacion del coeficiente de Manning, como en la altura de escurrimiento. Esta
inestabilidad también se extendié a caudales superiores, tal como se puede apreciar en
los descensos de nivel con el incremento del caudal, para caudales en torno a los 1 m%/s
(Figura 81).
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4.4.11 AIA Engorda

Se modelaron un total de 57 caudales, distribuidos entre un minimo de 0.021 m*/s y un
méaximo de 3.8 m%s (maximo Q;s medio mensual). Dentro de este rango quedaron
ubicados el Q minimo histérico (0.145 m®/s), el caudal ecoldgico determinado en CEA
(2008) y el asignado por DGA (0.15 y 0.20 m?/s, respectivamente) y el caudal medio anual
(1.0 m¥s), entre otros. Se distribuyeron caudales cada 0.020 m®s entre 0.021 m*sy 1.0
m®/s y cada 0.35 m®/s entre este (ltimo y 3.8 m%s. El total de caudales utilizados para la
modelacion se presenta en el Anexo IV.1.

Para la modelacion, fue necesario extender la ribera derecha del perfil 5, debido a que su
borde superior fue superado por el nivel de agua para los mayores caudales de la
simulacion. La extension se hizo estimando que el talud medido por la topobatimetria se
mantiene para cotas superiores. En los Anexos | y Il se presentan los perfiles medidos y
sus modificaciones.

A modo de ejemplo de los resultados obtenidos en cada perfil, la relacion Q v/isny Q v/is h
para los perfiles 1 y 2 es presentada en la Figura 82 y Figura 83. En el Anexo IV.2 se
presentan los resultados graficos para los perfiles restantes.
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Figura 82 .- Relacion Q v/s n para perfiles 1 (izquierda) y 2 (derecha) en AIA Engorda.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 83 .- Curva de descarga (Q v/s h) para perfiles 1 (izquierda) y 2 (derecha) en AlIA
Engorda. (Fuente: Elaboracion propia).
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Los resultados de la modelacion mostraron la relacién potencial decreciente esperada
entre el caudal y el coeficiente de Manning (relacion ya verificada en los analisis previos),
variando el valor de “n” entre un maximo cercano a 0.105 s/m*® y un minimo de 0.085
s/m™. No obstante, se verific una situacién diferente a la de los analisis previos (similar
al caso del AIA Placas). Al corresponder ambos cauces a los de menor flujo y a los de
menor extension de la seccién transversal (en algunos perfiles el ancho de la seccion
transversal es menor a 2 metros), a medida que aumentan los caudales de modelacién,
los cambios en la seccidn transversal son mas significativos, llenandose cauces
secundarios o inundandose superficies planas adyacentes al cauce principal. Esto
produce cambios importantes en el radio hidraulico de la seccion, generando
discontinuidades en la relacion Q v/s n, tal como se aprecia en este caso para el perfil 2
(Figura 82). Por este motivo, para verificar la relacion Q v/s n se requiere de mediciones
en condiciones de aguas mas bajas y también en el caso para aguas altas.

Relacionado también con lo mencionado en el parrafo anterior, la modelacion para
caudales bajos genera algunas inestabilidades que el Software HEC-RAS no es capaz de
resolver. Esto se aprecia para el caso del perfil 1 (Figura 82 y Figura 83), cuyos
resultados son irregulares para caudales menores a 0.43 m?s.
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4.5 Modelacion hidraulica. Distribucion de velocida des.
4.5.1 AIA Lajas

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 26, hubo 7 perfiles aforados de un total de 8 perfiles
en lo que fue medida la seccidn transversal, por lo que se cont6 con el perfil transversal
de la velocidad de escurrimiento en esos 7 perfiles.

El escurrimiento se presentd canalizado, presentando todas las secciones condiciones
relativamente similares, con valores maximos de velocidad en torno a los 2 m/s en el
tramo intermedio, regularmente asociado a la profundidad méaxima. A modo de ejemplo,
en la Figura 84 se presenta la distribucion de velocidades del perfil 8 utilizada en el
modelo, en conjunto con la seccidon transversal. Las velocidades para los perfiles
restantes se presentan en el Anexo | (valores aforados) y Anexo 1V.4 (valores ingresados
a modelo PHABSIM).
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Figura 84 .- Seccién transversal y perfil de distribucién de velocidades en Perfil 8, Maipo
en AlA Lajas. (Fuente: Elaboracién propia).

En el perfil 1 no fue realizado aforo, por lo que su distribucion se determind por medio del
software HEC-RAS, tal como se explica en el Acapite 3.3.4. La distribucion de la
velocidad modelada en dicho perfil se presenta en la Figura 85 .

La velocidad maxima en el perfil fue levemente inferior a 3.5 m/s. Al respecto, cabe
destacar que tanto la superficie de la seccion transversal, como la profundidad méaxima
del perfil, fueron menores a los de las restantes secciones, por lo que es esperable
obtener una velocidad superior. Por otra parte, en el andlisis del factor de ajuste de la
velocidad determinado por PHABSIM (VAF), discutido a continuacion, se puede observar
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gue este fue superior a la unidad para el caudal de calibracién para todos los perfiles con
velocidades medidas, siendo estas aumentadas por el modelo.

4.0
3.5

3.0 A
= > \

N
(O}

Velocidad (m/
5 th o

L~
/

o o
o
L .

. —

0 10 20 30 40 50 60

Distancia longitudinal (m)

=== Distribucidon de Velocidades

Figura 85 .- Distribucién de velocidades en Perfil 1, Maipo en AIA Lajas. (Fuente:
Elaboracién propia).

Tal como se indicé en la metodologia, para la determinacion del perfil transversal de
velocidades en PHABSIM, fue considerado el resultado obtenido de la calibracion del eje
hidraulico (ver Acapite 4.3.1). Con este resultado fue determinado el factor de ajuste de la
velocidad para cada uno de los perfiles medidos, ademas del determinado por HEC-RAS.
Los valores del VAF para los perfiles medidos variaron entre 1.18 y 1.41, y se presentan
en la Tabla 61.

Tabla 61.- VAF determinado por PHABSIM para perfiles en rio Maipo en sector AlA Lajas
para caudal de calibracién = 72.39 m?s. (Fuente: Elaboracién propia).

Perfil 1* 2 3 4 5 6 7 8

VAF 1.12*| 141 | 1.25 | 1.36 | 1.18 | 1.18 | 1.34 | 1.32
* Se utilizé distribucion obtenida de Software HEC-RAS.

Los valores superiores a la unidad se explicarian por una parte en el uso de los valores
calibrados (coeficiente de Manning y altura de escurrimiento), pero principalmente estan
asociados a las condiciones naturales del rio (velocidad de escurrimiento,
macrorugosidad, turbulencia, entre otras, que generan irregularidades de la superficie
libre), que produjeron diferencias entre los perfiles topobatimétricos y las alturas medidas
por el aforador, posiblemente por el oleaje existente en el rio. Una muestra de lo anterior
queda graficada en la Figura 86, en la que se comparan el perfil 8 medido por medio de
topobatimetria y del aforo, observandose diferencias del orden de 30-40 cm.
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La modelacion de la distribucion de velocidades para diferentes caudales permitié obtener
una serie de VAF v/s caudal. Los resultados de la serie se presentan en la Figura 87 .
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Figura 86 .- Comparacion perfil topobatimétrico y perfil medido por aforador en perfil 8,
Maipo en AlA Lajas. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 87 .- Relacion VAF v/s caudal para secciones transversales medidas en Maipo en
AlA Lajas. (Fuente: Elaboracion propia).
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Los resultados mostraron una relacién creciente entre el VAF y el caudal en la mayoria de
los casos, por lo que se incrementa para caudales superiores al caudal de calibracion
(Qcal) y disminuye para caudales menores. Esto es esperable, toda vez que al considerar
un coeficiente de Manning invariable con el caudal, obtenido de la distribucién de
velocidades asociada al caudal de calibracién, para caudales menores dicho coeficiente
estaria siendo subestimado. A su vez, de acuerdo a la ecuacion de Manning esto
sobrestimaria la velocidad, si se considera una altura de escurrimiento dada, con lo que el
caudal determinado por PHABSIM seria cada vez mayor respecto al caudal ingresado
para la modelacion, disminuyendo asi el VAF. Visto de forma similar, el VAF est4 dando
cuenta de la variabilidad del coeficiente de Manning en funcion del caudal, ya que para
lechos gravosos y flujos turbulentos plenamente desarrollados el coeficiente de Manning
experimenta un aumento conforme disminuye el caudal con respecto al de calibracion (ver
Figura 59), lo cual genera coeficientes subestimados que sobrestimarian el caudal
simulado y, por ende el VAF debe ser menor a la unidad. La explicacion para el aumento
del valor del VAF para caudales mayores es analoga.

La explicacion anterior, aunque valida en términos generales, es incompleta, ya que no se
considera dentro de las variables la relacién entre el caudal y la altura de escurrimiento.
Cambios en esta relacion, o asociados a cambios en el tipo de escurrimiento, pueden
generar cambios en la monotonia de la relacion VAF v/s caudal. Un ejemplo de esto
corresponde a lo observado para el perfil 1, en el que para caudales crecientes hubo un
descenso del VAF a partir de un valor dado, cercano al caudal de calibracién. Esto estaria
asociado a que el escurrimiento a partir de un cierto caudal corresponde a un
escurrimiento critico, cuya altura de escurrimiento es independiente del coeficiente de
Manning. En este caso, el VAF depende de como varia la altura de escurrimiento, la cual
es critica para caudales altos, lo que estd fuertemente influenciado por la geometria
particular de la seccion transversal.

45.2 AIAToyo

Debido a las caracteristicas del rio en este tramo, solamente fueron aforados 3 perfiles,
de un total de 10 (ver Tabla 29Tabla 29 ), por lo que se conto con el perfil transversal de la
velocidad de escurrimiento solamente en esos 3 perfiles (perfiles 1, E2 y E1).

Las velocidades maximas medidas estuvieron en torno a 3 m/s en los perfiles E2 y E1,
mientras que en el perfil 1 las velocidades alcanzaron cerca de 2.5 m/s. Cabe destacar
gue a pesar de corresponder a un caudal menor, las condiciones locales morfolégicas
generaron que las velocidades fuesen superiores a las del sector de las Lajas, lo que a su
vez imposibilité llevar a cabo un mayor niumero de aforos. A modo de ejemplo, en la
Figura 88 se presenta la distribucién de velocidades del perfil 1 utilizada en el modelo, en
conjunto con la seccién transversal. Las velocidades para los perfiles restantes se
presentan en el Anexo | (valores aforados) y Anexo IV.4 (valores ingresados a modelo
PHABSIM).
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En los perfiles 8 a 2 y en el perfil no fue realizado aforo, por lo que su distribucion se
determiné por medio del software HEC-RAS, tal como se explica en el Acapite 3.3.4. Las
distribuciones modeladas presentaron valores similares a los del perfil 1, alcanzandose
magnitudes maximas en torno a los 2.5 m/s. A modo de ejemplo, la distribucién de
velocidades del perfil 7 se presenta en la Figura 89 .
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Figura 88 .- Seccién transversal y perfil de distribucién de velocidades en Perfil 1, Maipo
en AlA Toyo. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 89 .- Distribucion de velocidades en Perfil 7, Maipo en AIA Toyo. (Fuente:
Elaboracién propia).
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Tal como se indicé en la metodologia, para la determinacion del perfil transversal de
velocidades en PHABSIM, fue considerado el resultado obtenido de la calibracion del eje
hidraulico (ver Acéapite 4.3.2). Con este resultado fue determinado el factor de ajuste de la
velocidad para los perfiles medidos y los determinados por HEC-RAS de acuerdo a las
condiciones de escurrimiento. Cabe destacar que debido a que la medicién de los aforos
fue desarrollada para diferentes caudales, se consider6 un valor intermedio para la
calibracion, correspondiente a 54.16 m®/s. Esto, debido a que las diferencias entre los
caudales fueron bajas (la diferencia entre el caudal promedio y cada uno de los aforos
particulares es del orden de un 6%) y a que de esta forma fue posible utilizar el set de
datos medidos, considerando una condicion media, y disminuir el uso de perfiles de
velocidad simulados. Los valores del VAF para los perfiles medidos variaron entre 0.73 y
1.04, y se presentan en la Tabla 62.

Tabla 62.- VAF determinado por PHABSIM para perfiles en rio Maipo en sector AlA Toyo
para caudal de calibracién = 72.39 m®s. (Fuente: Elaboracién propia).

Perfil El E2 1 2* 3* 4* 5* 6* ™ 8*

VAF 0.73 | 0.73 | 1.04 | 1.01* | 1.01*| 1.03* | 1.02* | 1.06* | 1.02* | 1.01*
* Se utilizé distribucion obtenida de Software HEC-RAS.

Tal como en el caso de la AlA las Lajas, los valores del VAF alejados de la unidad se
explicarian en gran medida por las diferencias entre las mediciones topobatimétricas y los
aforos en los perfiles E1 y E2 (en el perfil 1 hubo coincidencias importantes entre la
topobatimetria y el aforo, lo que explica el valor cercano a la unidad del VAF). También
influenciaria este valor el uso del caudal promediado entre las dos fechas de aforo,
aunque la influencia seria menor debido a la similitud de los caudales. En la Figura 90 se
comparan los perfiles E2 y 1 medidos por medio de topobatimetria y del aforo. Mientras
en el perfil 1 hay similitudes en ambas mediciones, con diferencias menores a 10 cm, en
E2 la seccion aforada es considerablemente menor a la medida, con diferencias en la
zona central de hasta 40 cm.

La modelacion de la distribucién de velocidades para diferentes caudales permitié obtener
una serie de VAF v/s caudal. Los resultados de la serie se presentan en la Figura 91 .

Tal como para el caso del AlA Lajas, los resultados mostraron una relacion creciente entre
el VAF y el caudal en la mayoria de los casos, por lo que se incrementa para caudales
superiores al caudal de calibracion (Qcal) y disminuye para caudales menores,
presentando la mayoria de las secciones un VAF cercano a 1 para el caudal de
calibracion, aunque en la mayoria de estas secciones el perfil de velocidades fue
determinado por HEC-RAS.

De la Figura 91 se desprende nuevamente que, en general, para caudales inferiores al de
calibracion el coeficiente de Manning aumenta al tornarse el lecho mas macro rugoso v,
por el contrario, para caudales superiores al de calibracion el coeficiente de Manning
tiende a ser decreciente, lo cual se explica debido a que el lecho se acerca a la transicion
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rugosa-macro rugosa. Sin embargo, estas condiciones son generales, debido a que para
caudales extremos, tanto superiores como inferiores se pierde la tendencia debido a

cambios de escurrimientos locales en determinadas secciones transversales.
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Figura 90 .- Comparacion perfil topobatimétrico y perfil medido en aforo perfiles (a) 1 y (b)
E2, Maipo en AIA Toyo. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 91 .- Relacion VAF v/s caudal para secciones transversales medidas en Maipo en
AlA Toyo. (Fuente: Elaboracion propia).

45.3 AIA San Alfonso

Tal como en el caso de la AIA Toyo, en el sector de San Alfonso en la minoria de los
perfiles hubo aforos asociados. Es mas, por efecto de las caracteristicas del rio en el
tramo, solamente se calibré con 3 perfiles, de los cuales se cont6 con aforos en 2 de ellos,
correspondientes a los ubicados aguas arriba (ver Acapite 4.3.3).

Las velocidades maximas medidas superaron los 3 m/s en el perfil 8 y estuvieron en torno
alos 2.2 m/s en el perfil 7. A modo de ejemplo, en la Figura 92 se presenta la distribucion
de velocidades del perfil 8 usada en el modelo, en conjunto con la seccion transversal.
Las velocidades para el perfil restante se presentan en el Anexo | (valores aforados) y
Anexo V.4 (valores ingresados a modelo PHABSIM).

El perfil 6 no present6 aforo asociado, por lo que su distribucién se determiné por medio
del software HEC-RAS, tal como se explica en el Acapite 3.3.4. Cabe destacar que para
obtener un buen resultado para el VAF, se interpolaron mas de 30 puntos en los tramos
intermedios de la seccién, de modo de darle mayor continuidad a la misma y mejorar la
distribucion de velocidad. La distribucion de velocidad obtenida para el perfil 6 se presenta
en la Figura 93 .
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Figura 92 .- Seccion transversal y perfil de distribucién de velocidades en Perfil 8, Maipo
en AlA San Alfonso. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 93 .- Distribucién de velocidades en Perfil 6, Maipo en el San Alfonso. Se presenta
distribucion para el caso de perfil transversal original y para perfil transversal interpolado.
(Fuente: Elaboracion propia).

Tal como se indicé en la metodologia, para la determinacion del perfil transversal de
velocidades en PHABSIM, fue considerado el resultado obtenido de la calibracion del eje
hidraulico (ver Acéapite 4.3.3). Con este resultado fue determinado el factor de ajuste de la
velocidad para los perfiles medidos y el modelado. Los valores del VAF para los perfiles
medidos variaron entre 0.94 y 1.23, presentandose en la Tabla 63..
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Tabla 63.- VAF determinado por PHABSIM para perfiles en rio Maipo en AIA San Alfonso
para caudal de calibracién = 58.7 m®s. (Fuente: Elaboracion propia).

Perfil 6* 7 8

VAF 0.94* | 1.29 | 0.94
* Se utiliz6 distribucién obtenida de Software HEC-RAS.

Cabe destacar que en el caso de la AIA San Alfonso se conté con el caudal medido en la
estacion fluviométrica, lo que acoto los posibles errores del aforo debido a las condiciones
del rio. Esto se manifestd en valores del VAF relativamente cercanos a la unidad.

La modelacion de la distribucion de velocidades para diferentes caudales permitié obtener
una serie de VAF v/s caudal. Los resultados de la serie se presentan en la Figura 94 .
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Figura 94 .- Relacion VAF v/s caudal para secciones transversales medidas en Maipo en
AlA San Alfonso. (Fuente: Elaboracion propia).

Tal como para el caso del AlA Lajas, los resultados mostraron una relacidn creciente entre
el VAF y el caudal en los diferentes casos analizados, por lo que se incrementa para
caudales superiores al caudal de calibracion (Qcal) y disminuye para caudales menores,
por los motivos y con las excepciones ya mencionadas anteriormente en el Acapite 4.5.1.
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4.5.4 AlA Alfalfal

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 36 los 8 perfiles topobatimétricos presentaron aforo
simultaneo asociado, por lo que se contdé con el perfil transversal de la velocidad de
escurrimiento en esos 8 perfiles.

Los aforos mostraron que el flujo se concentré en el borde derecho del cauce en los
perfiles ubicados aguas arriba, tendiendo hacia el centro del cauce y el borde izquierdo
desde el perfil 5, hacia aguas abajo. Las velocidades maximas medidas estuvieron en
torno a 1.6 m/s (perfiles 1, 4 y 5). Los perfiles con velocidades maximas menores fueron
los de aguas arriba (7 y 8), con magnitudes cercanas a 1.2 m/s. A modo de ejemplo, en la
Figura 95 se presenta la distribucion de velocidades del perfil 6 utilizada en el modelo, en
conjunto con la seccion transversal. Las velocidades para los perfiles restantes se
presentan en el Anexo | (valores aforados) y Anexo IV.4 (valores ingresados a modelo
PHABSIM).
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Figura 95.- Seccion transversal y perfil de distribucion de velocidades en Perfil 8,
Colorado en AlA Alfalfal. (Fuente: Elaboracién propia).

Tal como se indicO en la metodologia, para la determinacion del perfil transversal de
velocidades en PHABSIM, fue considerado el resultado obtenido de la calibracion del eje
hidraulico. Con este resultado fue determinado el factor de ajuste de la velocidad para
cada uno de los perfiles medidos, ademas del determinado por HEC-RAS. Los valores del
VAF para los perfiles medidos variaron entre 1.18 y 1.41, y se presentan en la Tabla 64.
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Tabla 64.- VAF determinado por PHABSIM para perfiles en rio Colorado en sector AIA
Alfalfal para caudal de calibracion = 6.251 m*/s. (Fuente: Elaboracion propia).

Perfil 1 2 3 4 5 6 7 8
VAF 1.26 | 1.18 | 1.08 | 1.07 | 0.89 | 0.88 | 1.21 | 1.01

En comparacion con los valores obtenidos en la AIA Lajas del rio Maipo, que tuvo 7
perfiles aforados, los VAF estuvieron relativamente cerca de la unidad, lo que se deberia
a la menor diferencia entre el perfil de aforo y el perfil topobatimétrico. Esto a su vez es
consecuencia de las condiciones de menor turbulencia, menor velocidad de escurrimiento
del flujo y menor oleaje como consecuencia, entre otras condiciones del flujo. En la
Figura 96 se comparan las secciones transversales medidas por los perfiles
topobatimétricos y de aforo, para los perfiles 6 (VAF < 1) y 7 (VAF > 1). En el primer caso
se observo una seccion de aforo levemente menor a la topobatimétrica, por lo que el
caudal quedo sobrestimado en el modelo PHABSIM, mientras que en el perfil 7 se dio el
caso inverso, alcanzandose en la seccidn central diferencias del orden de 10-15 cm entre
ambas mediciones.

La modelacion de la distribucion de velocidades para diferentes caudales permitié obtener
una serie de VAF v/s caudal. Los resultados de la serie se presentan en la Figura 97 .

2 7 12 17 22 2 7 12 17 22
Distancia (m) Distancia (m)

—4—Perfil 7 =fll=Pelo de agua aforo trasladado —4—Perfil 7 —l=Pelode agua aforo trasladado

Figura 96 .- Comparacién perfil topobatimétrico y perfil medido por aforador en perfil 7
(izquierda) y 6 (derecha), Colorado en AIA Alfalfal. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 97 .- Relacion VAF v/s caudal para secciones transversales medidas en Colorado
en AlA Alfalfal. (Fuente: Elaboracion propia).

Tal como para las AlA analizadas en los puntos anteriores, se observé una tendencia
general de aumento del valor del VAF con el caudal, salvo para los caudales mas
pequefios, en los que, en algunos casos particulares, hubo tendencias decrecientes o
irregulares en la relacion entre ambos parametros.

45,5 AIA Maitenes

Debido a las caracteristicas del rio en este tramo, solamente fue aforado 1 perfil, de un
total de 8 (ver Tabla 39), por lo que se contd con el perfil transversal de la velocidad de
escurrimiento solamente en aquél (perfil 2).

La velocidad méaxima medida fue cercana a 3 m/s. Cabe destacar que a pesar de
corresponder a un caudal menor, las condiciones locales morfolégicas generaron que las
velocidades fuesen superiores a las de algunos tramos del rio Maipo, lo que a su vez
imposibilito llevar a cabo un mayor nimero de aforos. A modo de ejemplo, en la Figura 98
se presenta la distribucion de velocidades del perfil 2 utilizada en el modelo, en conjunto
con la seccion transversal. Las velocidades para los perfiles sin aforo se presentan en el
Anexo IV 4.

En los perfiles 8 a 3 y en el perfil 1no fueron realizados aforos, por lo que su distribucion
se determind por medio del software HEC-RAS, tal como se explica en el Acapite 3.3.4.
Las distribuciones modeladas presentaron valores inferiores a los del perfil 2,
alcanzandose magnitudes maximas en torno a los 1.8 — 2.0 m/s. A modo de ejemplo, la
distribucion de velocidades del perfil 6 se presenta en la Figura 99 .
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Figura 98 .- Seccion transversal y perfil de distribucién de velocidades en Perfil 2,
Colorado en AIA Maitenes. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 99 .- Distribucion de velocidades en Perfil 6, Colorado en AIA Maitenes. (Fuente:
Elaboracién propia).

Tal como se indicé en la metodologia, para la determinacion del perfil transversal de
velocidades en PHABSIM, fue considerado el resultado obtenido de la calibracion del eje
hidraulico. Con este resultado fue determinado el factor de ajuste de la velocidad para los
perfiles medidos y los determinados por HEC-RAS de acuerdo a las condiciones de
escurrimiento. Cabe destacar que debido a que la medicion de los perfiles
topobatimétricos fue desarrollada para diferentes caudales, se consider6 un valor
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intermedio para la calibracién, correspondiente a 18.52 m*/s. Los valores del VAF para los
perfiles medidos variaron entre 1.01 y 1.15, y se presentan en la Tabla 65.

Tabla 65.- VAF determinado por PHABSIM para perfiles en rio Colorado en sector AIA
Maitenes para caudal de calibracién = 18.52 m®s. (Fuente: Elaboracion propia).

Perfil 1* 2 3* 4* 5* 6* 7 8*

VAF 1.02*| 1.15 | 1.01* | 1.01* | 1.02* | 1.01* | 1.04* | 1.02*
* Se utilizé distribucion obtenida de Software HEC-RAS.

Cabe destacar que el mayor valor del VAF correspondio al perfil medido, indicando el
resultado que el caudal podria estar levemente sobreestimado, ya que las diferencias
serian menores. Tal como en el caso del rio Maipo, esto seria factible, dado que por
efecto de las irregularidades del flujo, las alturas aforadas podrian estar sobreestimadas.
La sobreestimacion del caudal también es consistente con posibles aportes intermedios
entre la AIA y la estacién fluviométrica considerada para la caracterizacion de los
caudales. En la Figura 100 se presenta una comparacion del perfil 2 medido por medio de
topobatimetria y del aforo. Se observa una mayor profundidad asociada al aforo en los
tramos de mayor velocidad del flujo, con diferencias entre 10y 20 cm.

1072.1 —\ /
1071.9 ) =
10717 +—\ /,,/
£ \
z, 1071.5 ,;/
© 10713 \ A\ ) —"
£ ' —e
3 \ i, N
1071.1 7 - “
1070.9 V
1070.7 T . . T .
0 5 10 15 20 25
Distancia (m)
== Perfil 2 == Pelo de agua aforo trasladado

Figura 100 .- Comparacion perfil topobatimétrico y perfil medido en aforo perfil 2, Colorado
en AlA Maitenes. (Fuente: Elaboracién propia).

La modelacion de la distribucion de velocidades para diferentes caudales permitié obtener
una serie de VAF v/s caudal. Los resultados de la serie se presentan en la Figura 101 .

Tal como para los casos anteriores, los resultados mostraron una relacion creciente entre
el VAF y el caudal en la mayoria de los casos, por lo que se incrementa para caudales
superiores al caudal de calibracion (Qcal) y disminuye para caudales menores,
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presentando la mayoria de las secciones un VAF cercano a 1 para el caudal de
calibracion, aunque en la mayoria de estas secciones el perfil de velocidades fue
determinado por HEC-RAS (resultado similar al obtenido para el AlA Toyo).

AlA Maitenes

——P1

1.8

—=—P2

——P3

=P/
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—*—P5

——P6

P7

0 20 40 60 80 100
Qcal Q (m3/s)

P8

Figura 101 .- Relacion VAF v/s caudal para secciones transversales medidas en Colorado
en AIA Maitenes. (Fuente: Elaboracion propia).

456 AlAYeso

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 42, los 8 perfiles topobatimétricos presentaron aforo
simultaneo asociado, por lo que se contd con el perfil transversal de la velocidad de
escurrimiento en esos 8 perfiles.

En general, las velocidades maximas se concentraron en el sector central del cauce,
alcanzandose magnitudes de la velocidad maxima de hasta 2 m/s (perfiles 2 y 6). Las
menores velocidades maximas fueron obtenidas en los perfiles 2 y 5, estando sus
magnitudes en torno a 1.4 m/s. A modo de ejemplo, en la Figura 102 se presenta la
distribucion de velocidades del perfil 6 utilizada en el modelo, en conjunto con la seccién
transversal. Las velocidades para los perfiles restantes se presentan en el Anexo |
(valores aforados) y Anexo IV.4 (valores ingresados a modelo PHABSIM).
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Figura 102 .- Seccion transversal y perfil de distribucion de velocidades en Perfil 8, AIA
Yeso. (Fuente: Elaboracion propia).

Tal como se indicdé en la metodologia, para la determinacion del perfil transversal de
velocidades en PHABSIM fue considerado el resultado obtenido de la calibracion del eje
hidraulico. Con este resultado fue determinado el factor de ajuste de la velocidad para
cada uno de los perfiles medidos, ademas del determinado por HEC-RAS. Los valores del
VAF para los perfiles medidos variaron entre 1.18 y 1.41, y se presentan en la Tabla 66.

Tabla 66.- VAF determinado por PHABSIM para perfiles en AIA Yeso para caudal de
calibracion = 6.94 m%s. (Fuente: Elaboracion propia).

Perfil 1 2 3 4 5 6 7 8
VAF 1.03 | 084|128 | 091|120 | 099 | 1.13 | 1.02

Los resultados mostraron valores del VAF mas cercanos a la unidad, respecto a los
obtenidos en el rio Maipo, lo que es esperable, considerando el menor caudal y la
condicion vadeable del rio Yeso. Esta misma condicion se dio para el rio Colorado en el
AIA Alfalfal (con caudales similares), lo que se refleja en una relativa similitud entre los
resultados. Las mayores diferencias se observaron en el perfil 3 (VAF = 1.28). En la
Figura 103 se comparan las secciones transversales medidas por los perfiles
topobatimétricos y de aforo, observandose que pese a presentar un menor ancho de
cauce, el perfil del aforo generd una sobreestimacion del flujo al considerar mayores
alturas de escurrimiento (posiblemente por efecto de la turbulencia del flujo). Esta
informacion es complementada con una fotografia del sector de aforo, presentada en la
Figura 104, en la que se aprecia la turbulencia del rio.
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Figura 103 .- Comparacion perfil topobatimétrico y perfil medido por aforador en perfil 3 en
AlA Yeso. (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 104 .- Imagen perfil 3 en AIA Yeso. (Fuente: Imagen proporcionada por el
Mandante).

La modelacion de la distribucion de velocidades para diferentes caudales permitié obtener
una serie de VAF v/s caudal. Los resultados de la serie se presentan en la Figura 105 .
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Figura 105 .- Relacion VAF v/s caudal para secciones transversales medidas en AlA
Yeso. (Fuente: Elaboracion propia).

Tal como para las AIA analizadas en los puntos anteriores, se observd una tendencia
general de aumento del valor del VAF con el caudal, salvo para los caudales mas
pequefios, en los que, en algunos casos particulares, hubo tendencias decrecientes o
irregulares en la relacion entre ambos pardmetros. La excepcion a lo anterior
correspondié al perfil 3, que presentd una relacion decreciente entre el VAF vy el flujo.
Cabe destacar que esto fue efecto del uso del modelo 1-Vel de PHABSIM, que sobrestimo
la velocidad en el borde izquierdo del perfil 3. De acuerdo a las ecuaciones asociadas al
uso de este modelo (ecuaciones 4 a 9 ), esto podria deberse a la falta de mayor
resolucién de puntos medidos en dicho borde, generandose una celda que tiende a
sobreestimar el caudal circulante en torno a la ribera. Esto se aprecia en la Figura 106,
donde la velocidad estimada para un caudal dado aumenta en mayor proporcion en ese
tramo que en el resto de la seccién (por sobre puntos con mayor velocidad medida).
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Figura 106 .- Perfil transversal de velocidades medida y simulada en perfil 3 en AIA Yeso.
(Fuente: Elaboracion propia).

4.5.7 AlA Volcan

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 45, los 8 perfiles topobatimétricos presentaron aforo
simultdneo asociado, por lo que se contdé con el perfil transversal de la velocidad de
escurrimiento en esos 8 perfiles.

En general, las velocidades maximas se concentraron en el sector central del cauce,
alcanzandose magnitudes de la velocidad maxima del orden de 1 m/s, con un méaximo de
1.13 m/s (perfil 7). A modo de ejemplo, en la Figura 107 se presenta la distribucion de
velocidades del perfil 7 utilizada en el modelo, en conjunto con la seccion transversal. Las
velocidades para los perfiles restantes se presentan en el Anexo | (valores aforados) y
Anexo IV.4 (valores ingresados a modelo PHABSIM).

Tal como se indicO en la metodologia, para la determinacion del perfil transversal de
velocidades en PHABSIM, fue considerado el resultado obtenido de la calibracion del eje
hidraulico. Con este resultado fue determinado el factor de ajuste de la velocidad para
cada uno de los perfiles medidos, ademés del determinado por HEC-RAS. Los valores del
VAF para los perfiles medidos variaron entre 1.18 y 1.41, y se presentan en la Tabla 67.
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Figura 107 .- Seccion transversal y perfil de distribucion de velocidades en Perfil 8, AIA
Yeso. (Fuente: Elaboracion propia).

Tabla 67.- VAF determinado por PHABSIM para perfiles en AlA Volcan para caudal de
calibracion = 1.23 m%s. (Fuente: Elaboracion propia).

Perfil 1 2 3 4 5 6 7 8
VAF 099 | 115|089 | 1.19 | 0.82 | 0.88 | 0.72 | 0.81

A diferencia de los casos anteriormente analizados, en el AlA Volcan se aprecio que en la
mayoria de los casos los VAF, aunque cercanos a la unidad, fueron menores a 1. Los
valores estarian asociados a las diferencias en la medicion de la altura de escurrimiento
entre el perfil topobatimétrico y el perfil de aforo (diferencias menores en este caso,
respecto a, por ejemplo, las medidas en el rio Maipo) y a los resultados de la calibracion,
ya que las alturas utilizadas por el modelo corresponden a las alturas calibradas. Cabe
destacar que al ser menor el flujo y su velocidad, no se aprecié una condicion turbulenta a
lo largo del tramo cémo en los otros rios evaluados, por lo que la altura de escurrimiento
medida por el aforo fue menor a la del perfil topobatimétrico en algunas secciones. Las
mayores diferencias se observaron en el perfil 7 (VAF = 0.72). A modo de ejemplo, en la
Figura 108 se comparan las secciones transversales medidas por los perfiles
topobatimétricos y de aforo, para el perfil 5, observandose una menor altura de
escurrimiento medida en el aforo (diferencias menores a 5 cm). Esta informacion es
complementada con una fotografia del sector de aforo, presentada en la Figura 109,
donde se aprecia la menor turbulencia del flujo.
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Figura 108 .- Comparacion perfil topobatimétrico y perfil medido por aforador en perfil 5 en
AlA Volcan. (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 109 .- Imagen de tramo aguas debajo de perfil 5 en AlA Volcan. (Fuente: Imagen
proporcionada por el Mandante).

La modelacion de la distribucion de velocidades para diferentes caudales permitié obtener
una serie de VAF v/s caudal. Los resultados de la serie se presentan en la Figura 110 .
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Figura 110 .- Relacion VAF v/s caudal para secciones transversales medidas en AlA
Volcan. (Fuente: Elaboracién propia).

Tal como para las AlA analizadas en los puntos anteriores, se observé una tendencia
general de aumento del valor del VAF con el caudal, salvo para los caudales mas
pequefios, en los que, en algunos casos particulares, hubo tendencias decrecientes o
irregulares en la relacion entre ambos parametros.

4.5.8 AIA Colina

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 48, 7 de los 9 perfiles topobatimétricos presentaron
aforo simultaneo asociado, por lo que se contd con el perfil transversal de la velocidad de
escurrimiento en esos 7 perfiles.

Las velocidades méximas variaron entre 1 m/s 'y 1.2 m/s. En los perfiles para los cuales el
perfil de velocidad fue modelado, se obtuvieron velocidades maximas de 2 m/s (perfil 4,
ubicado en torno a una caida de agua) y de 0.45 m/s (perfil 4a, ubicado en una poza bajo
la caida de agua). A modo de ejemplo, en la Figura 111 se presenta la distribuciéon de
velocidades del perfil 6 utilizada en el modelo, en conjunto con la seccion transversal. Las
velocidades para los perfiles restantes se presentan en el Anexo | (valores aforados) y
Anexo V.4 (valores ingresados a modelo PHABSIM).

Tal como se indicé en la metodologia, para la determinacion del perfil transversal de
velocidades en PHABSIM, fue considerado el resultado obtenido de la calibracion del eje
hidraulico. Con este resultado fue determinado el factor de ajuste de la velocidad para
cada uno de los perfiles medidos, ademas del determinado por HEC-RAS. Los valores del
VAF para los perfiles medidos variaron entre 1.03 y 1.44, y se presentan en la Tabla 68.
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Figura 111 .- Seccion transversal y perfil de distribucion de velocidades en Perfil 6, AIA
Colina. (Fuente: Elaboracion propia).

Tabla 68.- VAF determinado por PHABSIM para perfiles en AIA Colina para caudal de
calibracion = 1.35 m%s. (Fuente: Elaboracion propia).

Perfil 1 2 3 4a 4 5 6 7 8
VAF 122 | 1.23 | 141 | 105 | 113 | 144 | 117 | 1.03 | 1.31

Los valores obtenidos del VAF fueron altos, en comparacion con las AIA previamente
analizadas, en particular en los perfiles 3 y 5. Pese a esto, las diferencias entre las
mediciones topobatimétricas y el aforo fueron menores a las obtenidas en otras AlIA, como
las del rio Maipo. Los resultados estarian relacionados con las diferencias entre los
perfiles medidas y los calibrados (las diferencias entre las alturas medidas y calibradas
fueron de 16% y 13% en perfiles 3 y 5, respectivamente) y posiblemente con que la
resolucion del perfil topobatimétrico (nUmero de puntos medidos y ubicacién de los
mismos respecto al aforo) podria afectar los resultados de la modelacion con PHABSIM,
si es que los puntos de la batimetria no coinciden con las velocidades maximas medidas
(ver Figura 112).

A modo de ejemplo, en la Figura 112 se comparan las secciones transversales medidas
por los perfiles topobatimétricos y de aforo para el perfil 3, observandose una diferencia
del orden de 10 cm, la que podria deberse a la turbulencia del sector, debido a la alta
pendiente de fondo (del orden de 4% en promedio para el AlA). Esta informacién es
complementada con una fotografia del sector de aforo, presentada en la Figura 113,
donde se aprecia la turbulencia del flujo.
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Figura 112 .- (Izquierda) Comparacion perfil topobatimétrico y perfil medido por aforador y
(derecha) perfil transversal de velocidad medido (linea continua) y utilizado para
modelacion (punteado), en perfil 3 en AIA Colina. (Fuente: Elaboracion propia).

Figura 113 .- Imagen de tramo aguas debajo de perfil 3 en AIA Colina. (Fuente: Imagen
proporcionada por el Mandante).

La modelacion de la distribucion de velocidades para diferentes caudales permitié obtener
una serie de VAF v/s caudal. Los resultados de la serie se presentan en la Figura 114 .

P&g.159



Informe Técnico del Caudal Ecoldgico del Proyecto H idroeléctrico Alto Maipo

AlA Colina
——P1
—a—P2
——P3
=>=P4a
L ——P4
>
—o—P5
——P6
——P7
. —o—P8
0 Qcal 4 6
Q (m3/s)
(@)
AlA Colina
4
35 ——P1
3
2.5 —a—P2
LL
<>( 2
1
0.5 —>=P4a
0 |
0 0.5 1 Qcals
Q (m3/s)
(b)

Figura 114 .- Relacion VAF v/s caudal para secciones transversales medidas en AlA
Colina (a) Tramo completo; (b) Tramo desde perfil 4a hacia aguas abajo, para caudales

bajos . (Fuente: Elaboracion propia).
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Tal como para las AlA analizadas en los puntos anteriores, se observé una tendencia
general de aumento del valor del VAF con el caudal, salvo para los caudales mas
pequefios, en los que, en algunos casos particulares, hubo tendencias decrecientes o
irregulares en la relacion entre ambos parametros. Por otra parte, en la relacion VAF v/s
caudal se aprecio la inestabilidad indicada para el perfil 1 para caudales menores al de
calibracion, justificando su eliminacion (para ese rango de caudales) en la modelacién de
habitat.

459 AIA Morado

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 51, los 8 perfiles topobatimétricos presentaron aforo
simultaneo asociado, por lo que se contdé con el perfil transversal de la velocidad de
escurrimiento en esos 8 perfiles.

Las velocidades maximas alcanzaron hasta 1.8 m/s (perfiles 7 y 8). A modo de ejemplo,
en la Figura 115 se presenta la distribucion de velocidades del perfil 7 utilizada en el
modelo, en conjunto con la seccidon transversal. Las velocidades para los perfiles
restantes se presentan en el Anexo | (valores aforados) y Anexo 1V.4 (valores ingresados
a modelo PHABSIM).
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Figura 115 .- Seccion transversal y perfil de distribucion de velocidades en Perfil 7, AIA
Morado. (Fuente: Elaboracion propia).

Tal como se indicdé en la metodologia, para la determinacion del perfil transversal de
velocidades en PHABSIM, fue considerado el resultado obtenido de la calibracion del eje
hidraulico. Con este resultado fue determinado el factor de ajuste de la velocidad para
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cada uno de los perfiles medidos, ademés del determinado por HEC-RAS. Los valores del
VAF para los perfiles medidos variaron entre 0.59 y 0.98, y se presentan en la Tabla 69.

Tabla 69.- VAF determinado por PHABSIM para perfiles en AIA Morado para caudal de
calibracion = 1.45 m*/s. (Fuente: Elaboracién propia).

Perfil 1 2 3 4 5 6 7 8
VAF 0.77 | 0.85 | 0.79 | 0.96 | 0.90 | 0.91 | 0.59 | 0.98

Tal como en el caso del rio Volcan, los valores del VAF fueron menores a la unidad,
estando relativamente cerca de esta, con excepcion de los perfiles 1, 3 y particularmente
el perfil 7. En el caso del perfil 1, se debe a diferencias del perfil de aforo y el
topobatimétrico, las que se habrian producido por las mismas razones expuestas para el
caso del rio Volcan (diferencias en el equipo de medicion), mientras que para el perfil 7, el
valor del VAF se deberia a los resultados de la calibracion. En cuanto al perfil 3, se daria
una combinacién de ambas situaciones. A modo de ejemplo en la Figura 116 se
comparan las secciones transversales medidas por los perfiles topobatimétricos y de aforo
para el perfil 3.
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2464.40 /1
2464.30 \w
2464.20 . . . . . .
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Distancia (m)

== Perfil 3 =ll=Pelo de agua Aforo trasladado

Figura 116 .- Comparacion perfil topobatimétrico y perfil medido por aforador en perfil 3 en
AIA Morado. (Fuente: Elaboracién propia).

La modelacion de la distribucion de velocidades para diferentes caudales permitié obtener
una serie de VAF v/s caudal. Los resultados de la serie se presentan en la Figura 117 .
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Figura 117 .- Relacion VAF v/s caudal para secciones transversales medidas en AlA
Morado. (Fuente: Elaboracién propia).

Tal como para las AlA analizadas en los puntos anteriores, se observé una tendencia
general de aumento del valor del VAF con el caudal, salvo para los caudales mas
pequefios, en los que, en algunos casos particulares, hubo tendencias decrecientes o
irregulares en la relacion entre ambos parametros. En este rango también fue apreciado el
efecto de la inestabilidad de la modelacién en el perfil 1, que desaconsejan su uso en la
modelacion del habitat, al menos para dichos caudales.

45.10 AIA Placas

Fueron realizados aforos en los 8 perfiles topobatimétricos, por lo que se cont6 con el
perfil transversal de la velocidad de escurrimiento en esos 8 perfiles. No obstante, dado
que el perfil 1 fue desestimado para la calibracion y modelacién, solamente fue
considerada la informacion para los 7 perfiles restantes.

Las velocidades maximas fueron las menores de entre todos los tramos evaluados,
alcanzéndose valores méaximos del orden de 0.45 m/s (perfiles 5y 6). A modo de ejemplo,
en la Figura 118 se presenta la distribucion de velocidades del perfil 6 utilizada en el
modelo, en conjunto con la seccién transversal. En esta se puede observar cOmo existe
flujo solamente en el tramo derecho de la seccién, en un ancho de no mas de 80 cm. Las
velocidades para los perfiles restantes se presentan en el Anexo | (valores aforados) y
Anexo V.4 (valores ingresados a modelo PHABSIM).
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Figura 118 .- Seccion transversal y perfil de distribucién de velocidades en Perfil 6, AIA
Placas. (Fuente: Elaboracion propia).

Tal como se indicdé en la metodologia, para la determinacion del perfil transversal de
velocidades en PHABSIM, fue considerado el resultado obtenido de la calibracion del eje
hidraulico. Con este resultado fue determinado el factor de ajuste de la velocidad para
cada uno de los perfiles medidos, ademas del determinado por HEC-RAS. Los valores del
VAF para los perfiles medidos variaron entre 0.62 y 1.2, y se presentan en la Tabla 70.

Tabla 70.- VAF determinado por PHABSIM para perfiles en AIA Placas para caudal de
calibracion = 0.2 m%s. (Fuente: Elaboracion propia).

Perfil 1 2 3 4 5 6 7 8
VAF - 1.05| 1.20 | 0.74 | 0.62 | 1.09 | 1.07 | 1.12

Los valores obtenidos del VAF estuvieron relativamente cercanos a la unidad, con
algunas excepciones particulares (perfiles 4 y 8). Considerando que la seccién transversal
utilizada en la modelacion correspondi6 a la del perfil aforado en vez del pefrfil
topobatimétrico, las desviaciones respecto a la unidad se deberian fundamentalmente a
los resultados de la calibracion (la diferencia entre la profundidad medida y simulada para
los perfiles 4 y 5 fue la mayor entre todos los perfiles. Ver Tabla 57).
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La modelacion de la distribucién de velocidades para diferentes caudales permitié obtener
una serie de VAF v/s caudal. Los resultados de la serie se presentan en la Figura 119.
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Figura 119 .- Relacion VAF v/s caudal para secciones transversales medidas en AlA
Placas. (Fuente: Elaboracion propia).

Asi como sucedio con la relacion Q v/s n, y por los mismos motivos, la relacion VAF v/s Q
no siguio la tendencia general de aumento del VAF con el caudal cdmo condicion general.
Asi, esta relacion se dio de acuerdo a las particularidades de cada uno de los perfiles,
situacion generada por la relacion entre la morfologia (forma de la seccién transversal y
pendiente longitudinal) y la baja escala (en términos de caudal y de tamafio de la seccion)
con la que se trabajo. Por lo mismo, para verificar la calibracion y mejorar la estimacion de
la modelacion, se requiere de informacion de aforos y pelos de agua para caudales
mayores. Por otra parte, se verificd lo sefialado anteriormente respecto a las
inconsistencias de la modelacion para cierto rango de caudales en los perfiles 2 y 3, por lo
que debe ser evaluada su influencia en la modelacién del habitat (analisis incluido en
Acéapite 4.6.10).

4.5.11 AIA Engorda

Fueron realizados aforos en los 8 perfiles topobatimétricos, por lo que se cont6 con el
perfil transversal de la velocidad de escurrimiento en esos 8 perfiles. Tal como para el
estero las Placas, debido a su mayor resolucion respecto al topobatimétrico, el perfil del
aforo fue utilizado para representar la seccion transversal del cauce (ver Acapite 4.3.11).
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Las velocidades maximas alcanzaron hasta 1.4 m/s (perfiles 5y 6). A modo de ejemplo,
en la Figura 120 se presenta la distribucion de velocidades del perfil 7 utilizada en el
modelo, en conjunto con la seccidén transversal. Las velocidades para los perfiles
restantes se presentan en el Anexo | (valores aforados) y Anexo 1V.4 (valores ingresados
a modelo PHABSIM).
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Figura 120 .- Seccion transversal y perfil de distribucion de velocidades en Perfil 5, AIA
Engorda. (Fuente: Elaboracion propia).

Tal como se indicO en la metodologia, para la determinacion del perfil transversal de
velocidades en PHABSIM, fue considerado el resultado obtenido de la calibracion del eje
hidraulico. Con este resultado fue determinado el factor de ajuste de la velocidad para
cada uno de los perfiles medidos, ademés del determinado por HEC-RAS. Los valores del
VAF para los perfiles medidos variaron entre 0.87 y 1.36, y se presentan en la Tabla 71.

Tabla 71.- VAF determinado por PHABSIM para perfiles en AIA Engorda para caudal de
calibracion = 0.75 m*/s. (Fuente: Elaboracién propia).

Perfil 1 2 3 4 5 6 7 8
VAF 0.87 | 1.04 | 1.17 | 1.01 | 0.96 | 0.96 | 1.29 | 1.36

Los valores obtenidos del VAF estuvieron relativamente cercanos a la unidad, con
algunas excepciones particulares (por ejemplo, el perfil 8). Considerando que la seccién
transversal utilizada en la modelacion correspondi6 a la del perfil aforado en vez del perfil
topobatimétrico, las desviaciones respecto a la unidad se deberian fundamentalmente a
los resultados de la calibracion (la diferencia entre la profundidad medida y simulada para
el perfil 8 fue de un 10%).
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La modelacion de la distribucion de velocidades para diferentes caudales permitié obtener
una serie de VAF v/s caudal. Los resultados de la serie se presentan en la Figura 121 .
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Figura 121 .- Relacion VAF v/s caudal para secciones transversales medidas en AlA
Engorda. (a) Serie completa de caudales modelados; (b) Zoom a caudales menores
(Fuente: Elaboracion propia).

Tal como para las AIA analizadas en los puntos anteriores, se observo una tendencia
general de aumento del valor del VAF con el caudal, salvo para los caudales mas
pequefios, en los que, en algunos casos particulares, hubo tendencias decrecientes o
irregulares en la relacion entre ambos parametros. En este rango también fue apreciado el
efecto de la inestabilidad de la modelacion en el perfil 1, que desaconsejan su uso en la
modelacion del habitat, al menos para dichos caudales. Se aprecia para este perfil que las
irregularidades se concentran fundamentalmente en los caudales menores a 0.26 m*/s y
que las alteraciones para caudales superiores (hasta 0.43 m®s, ver modelacién hidraulica,
Acépite 4.4.11) serian menores.
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4.6 Modelacion del habitat

En el rio Maipo fue identificada la presencia de fauna ictica y macroinvertebrados
bentonicos. Segun lo sefialado en la metodologia, la fauna ictica corresponde a los
salmonidos Salmo trutta, Oncorhynchus mykiss y la especie nativa Trichomycterus
areolatus, todos en estado juvenil y adulto. En el caso de los macroinvertebrados
bentdnicos, los principales Ordenes presentes corresponden a Ephemeropteros,
Plecépteros y Trichopteros, de los cuales se evalué la habitabilidad potencial bajo
diferentes condiciones hidroldgicas.

En cuanto a los rios y esteros asociados a las AIA fuera de rio Maipo, se identifico
principalmente la presencia de macroinvertebrados bentdnicos y en menor medida la de
peces. Es asi como solamente en las AlIA Yeso y Colorado en Maitenes se identificaron
las especies Oncorhynchus mykiss y Trichomycterus areolatus (Colorado-Maitenes), asi
como Salmo trutta (Yeso). Para todas estas especies se evalué la habitabilidad potencial
bajo diferentes condiciones hidroldgicas.

Tal como se sefialé en la metodologia, fueron considerados los criterios definidos por
Hudson et al. (2003) en cuanto a la discusion de caudales ecolégicos bajo la metodologia
IFIM (Instream Flow Incremental Methodology), que evaltan el habitat potencial desde el
punto de vista de una adecuada proteccion del ecosistema. Los resultados se presentan a
continuacion, diferenciados por AlA.

4.6.1 AlIA Lajas

Las curvas de habitat ponderado para la fauna ictica y macroinvertebrados bentonicos
presentes en la AlA Lajas se presentan en la Figura 122 a Figura 125. Los valores del
habitat ponderado atil (WUA) para distintos caudales caracteristicos se presentan en la
Tabla 72 y Tabla 73, para cada una de las especies presentes en la AlA Lajas.

Respecto a la fauna ictica , los resultados para salmo trutta (trucha café) indican que
para el estadio juvenil se presenta una mejor condicion de habitat que para el estadio
adulto, tal como se muestra en la Figura 122 . Esta mejor condicion esta relacionada con
las caracteristicas hidraulicas presentes en la AlA, pero particularmente con la mejor
habitabilidad del estadio juvenil para sustratos del tipo grava (S=1.00) respecto al estadio
adulto (S=0.54), el cual corresponde al tipo de sustrato presente en la AlA Lajas (ver
Figura 15). De hecho, si se comparan los valores de WUA en el 6ptimo se obtiene que
WUAenifWUA4u0=2.0, valor similar a la relacion de habitabilidades asociadas al sustrato
(1.00/0.54=1.9).

En cuanto a la forma de las curvas, éstas presentan un primer tramo creciente hasta
alcanzar un WUA maximo que ocurre a un valor bajo de caudal (en relacion a Qmin), para
luego tornarse decrecientes hasta alcanzar un WUA estable para caudales altos (en
relacién a Qna). El hecho que el maximo WUA se alcance para valores bajos de caudal,
responde a las caracteristicas hidraulicas en la AIA y la forma de las curvas de
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habitabilidad para las variables velocidad y profundidad (ver Figura 15), donde las
maximas preferencias de héabitat ocurren para valores bajos de estas variables,
especialmente para la velocidad.
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Figura 122 .- Habitat ponderado Util para la especie salmo trutta juvenil y adulto en AIA
Lajas. Se presentan a modo de referencia los siguientes caudales caracteristicos: Q
habitat éptimo, Q7 minimo histérico, Q medio anual y Q ecoldgico + recarga en AlA.
(Fuente: Elaboracion propia).

Los resultados para Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris) indican que para el estadio
adulto se presenta una mejor condicion de hébitat que para el estadio juvenil, tal como se
muestra en la Figura 123 . Esta mejor condicion esté relacionada con las caracteristicas
hidraulicas presentes en la AIA, pero particularmente con la mejor habitabilidad del
estadio adulto para sustratos del tipo grava (S=0.75) respecto al estadio juvenil (S=0.21),
el cual corresponde al tipo de sustrato presente en la AIA Lajas (ver Figura 16).
Adicionalmente existe influencia de la variable velocidad de la corriente, ya que las curvas
de habitabilidad muestran una mejor tolerancia a esta variable para el estadio adulto que
para el juvenil.

En cuanto a la forma de la curva para Om adulto, ésta presenta un primer tramo creciente
hasta alcanzar un WUA méximo que ocurre a un valor bajo de caudal (en relacion a
Q-min), para luego tornarse decreciente hasta alcanzar un WUA estable para caudales
altos (en relacion a Q). Para Om juvenil ocurre una situacion similar, salvo por el primer
tramo de la curva (caudales bajos), donde se tiene el mayor WUA, el que disminuye con
el aumento de caudal.
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El hecho que el maximo WUA se alcance para valores bajos de caudal, responde a las
caracteristicas hidraulicas en la AlA y a la forma de las curvas de habitabilidad, para las
variables velocidad y profundidad (ver Figura 16), donde las maximas preferencias de
habitat ocurren para valores bajos de estas variables, especialmente para la velocidad.
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Figura 123 .- Habitat ponderado Util para la especie Oncorhynchus mykiss juvenil y adulto
en AlA Lajas. Se presentan a modo de referencia los siguientes caudales caracteristicos:
Q habitat 6ptimo, Q7 minimo histérico, Q medio anual y Q ecoldgico + recarga en AlA.
(Fuente: Elaboracion propia).

Los resultados para Trichomycterus areolatus  (bagre) indican que para el estadio adulto
se presenta una mejor condicion de héabitat que para el estadio juvenil, tal como se
muestra en la Figura 124 . Esta condiciobn estd relacionada con las caracteristicas
hidraulicas de la AIA y con la profundidad del agua preferente para el desarrollo del bagre.
Si bien en ambos casos esta profundidad es baja (<0.6m), el estadio juvenil requiere de
una profundidad mayor a 0.1 m para desarrollarse, segun lo sefialado en la respectiva
curva de habitabilidad (ver Figura 17), lo que implica una menor disponibilidad de WUA,
especialmente para caudales bajos. Esto no se replica para el estadio adulto, cuya curva
de habitabilidad para la variable profundidad no sefiala una profundidad minima.

En cuanto a la forma de las curvas para Trichomycterus areolatus, éstas presentan un
primer tramo creciente hasta alcanzar un WUA maximo que ocurre a un valor bajo de
caudal (en relacidon a Q-min), para luego tornarse decreciente hasta alcanzar un WUA
estable para caudales altos (en relacion a Qp,).

El hecho que el maximo WUA se alcance para valores bajos de caudal, responde a las
caracteristicas hidraulicas de la AlA y a la forma de las curvas de habitabilidad, para las
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variables velocidad y profundidad (ver Figura 17), donde las méximas preferencias de
habitat ocurren para valores bajos de estas variables, especialmente para la profundidad.
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Figura 124 .- Habitat ponderado util para la especie Trichomycterus areolatus juvenil y
adulto en AIA Lajas. Se presentan a modo de referencia los siguientes caudales
caracteristicos: Q hbitat 6ptimo, Q7 minimo historico, Q medio anual y Q ecolégico +
recarga en AlA. (Fuente: Elaboracion propia).

En términos generales, los resultados de habitat ponderado util para la fauna ictica son
consistentes con lo presentado en el estudio de linea de base (CEA, 2013), donde se
observo mayor presencia de salmonidos que de bagre, lo cual se deberia a que este tipo
de habitat resulta restrictivo para el desarrollo de esta Ultima especie.

Respecto a los macroinvertebrados benténicos , los resultados indican que la mejor
condicion de habitat se obtiene para el orden Ephemeroptera, seguido de Trichoptera y
finalmente de Plecdptera, tal como se muestra en la Figura 125. Esta mejor condicion se
relaciona con las caracteristicas hidraulicas de las AIA y con la mejor habitabilidad de
Ephemeroptera en el sustrato grava (S=0.85), respecto a la de Trichoptera (S=0.6) y
Plecoptera (0.8), ademas de la preferencia sobre las variables profundidad y velocidad de
la corriente (ver Figura 18 ). Este resultado es consistente con lo presentado en el estudio
de linea de base (CEA, 2013), donde se observé la misma relacion de abundancia de
estos ordenes a la reflejada por la curva de habitat.

En cuanto a la forma de las curvas, éstas presentan un primer tramo creciente hasta
alcanzar un WUA maximo, para luego tornarse decrecientes hasta alcanzar un WUA
estable para caudales altos (en relacion a Qp,).
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Figura 125.- Habitat ponderado util para macroinvertebrados bentdnicos orden
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera en AIA Lajas. Se presentan a modo de
referencia los siguientes caudales caracteristicos: Q habitat 6ptimo, Q7 minimo historico,
Q medio anual y Q ecoldgico + recarga en AlA. (Fuente: Elaboracion propia).

Tabla 72.- Habitat ponderado util de fauna ictica en AIA Lajas para distintos caudales
caracteristicos. (Fuente: Elaboracion propia).

Caudales caracteristicos WUA (m/m)
St adulto | St juvenil | Om adulto | Om juvenil | Ta adulto | Ta juvenil

Qhab opt * 3,391 6,890 9,299 941 2,367 1,238
Q7 min* 1,435 2,899 2,135 221 910 149

Qma* 589 1,018 819 164 180 74
QecorrR* 1,294 2,330 1,586 183 733 146
Qu15%** 720 1,398 1,469 133 268 106
Qs0%0** 905 1,579 1,460 154 414 186
Qsgs%0** 1,173 1,937 1,354 172 574 174

* Caudales se presentan en Tabla 74.

** Caudales se presentan en Acépite 4.1. Valor de WUA presentado corresponde al promedio del habitat calculado para
Qmin mens, Q7, Q10, Q330 y Q347 para cada probabilidad de excedencia sefialada.
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Tabla 73.- Habitat ponderado util de macroinvertebrados benténicos en AIA Lajas para
distintos caudales caracteristicos. (Fuente: Elaboracion propia).

o WUA (m?/m)
Caudales caracteristicos -

Ephemeroptera Trichoptera Plecoptera
Qhab opt * 12,822 7,730 2,624

Q7 min* 3,514 2,220 813

Qma* 1,338 859 635

Qeco+r* 3,029 1,909 766

Q5% 1,633 987 501

Qs0%** 1,978 1,193 475

Qss%** 2,640 1,637 694

Tabla 74.- Caudales caracteristicos en AIA Lajas asociados a los distintos WUA
presentados en Tabla 72 y Tabla 73 (Fuente: Elaboracion propia).

St St Om Om Ta Ta
Caudal adulto | juvenil | adulto | juvenil | adulto | juvenil | Eph. | Trich. |Plec.
Q7 min historico (M°/S) 21.9
Q ma (M/s) 118
Qecotrecarga (M°/S) 26.92
Qopt (M°/s) 3.5 | 3.5 \ 3.5 | 1.7 \ 3.5 \ 35 | 35 | 35 | 5.2

A modo de ejemplo, en la Figura 126 se presentan los resultados en perfil para toda la
AlA Lajas de salmo trutta adulto para los escenarios de habitat maximo, minimo, medio y
de caudal ecolégico mas recarga (ver Acapite 3.2.3 ). En esta figura se puede observar la
disminucion del WUA con el aumento de caudal (notar cambio de escala entre figuras),
asi como la distribucion transversal del hébitat dependiendo de las caracteristicas
hidraulicas del rio.
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Figura 126 .- Resultados salmo trutta adulto, AlA Lajas. Se presentan los resultados para

distintas condiciones caracteristicas, para los caudales modelados mas cercanos a la
condicion sefialada. Caudal se indica en encabezado de cada figura en m%s (CMS).

Para analizar los resultados de WUA en funcién del caudal desde el punto de vista de una
adecuada proteccién del ecosistema, Hudson et al. (2003) mencionan los siguientes
lineamientos:

« Mantener niveles de habitat 6ptimo,

* Mantener el habitat, 0 un porcentaje de éste, que se produzca bajo condiciones
medias de caudal,

e Proveer un habitat minimo,

Seleccionar un punto de inflexion dentro de la curva WUA/Q. Esto es, aquel caudal
para el cual una disminucién de éste en una cierta magnitud significa una pérdida
de habitat mayor al que se ganaria si se incrementara el caudal en la misma
proporcion.
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Bajo estas consideraciones, se realiz6 un analisis que permitié establecer la relacion del
caudal ecolégico definido por DGA en bocatoma, sumadas las recargas de la cuenca
hasta la AIA Lajas, respecto a los lineamientos sefialados, ademas de las condiciones
hidrolégicas actuales.

De esta forma, se establecen los siguientes criterios de verificacion:

1. ¢El caudal que produce el maximo habitat ha ocurrido en condiciones actuales?
Este criterio se verifica comparando el Qopt (méximo hébitat) con el caudal minimo
historico de 7 dias (Qzmin), considerado representativo de una condicién de habitat
minimo. Este criterio permite determinar si la condicion de habitat optimo es
posible en un escenario hidrolégico actual.

2. ¢El habitat asociado a Qecol+recarga es menor que el hbitat del Qmedio anual?
Esto permite comparar la condicion de habitat que produce el caudal ecoldgico,
respecto a una que ocurre bajo condiciones hidroldégicas medias anuales.

3. ¢El caudal ecolégico+recarga es menor que el caudal minimo histérico (Q7min)?
Esto permite verificar si el caudal ecologico producira sobre el rio una condicion
hidrolégica que naturalmente no ha ocurrido.

4. ¢Cual es el caudal que produce una inflexién de la curva WUA/Q?

Los resultados presentados en la Figura 127 indican que ninguna de las especies
evaluadas presenta una condicién de habitat éptimo que haya ocurrido en un escenario
hidroldgico actual. De hecho, en términos promedio para todas las especies evaluadas, la
condicion de habitat maximo ocurre para un caudal que es 18 m*s menor al caudal
minimo historico. Estos resultados son consistentes con lo esperado para rios como el
Maipo, donde la baja presencia de peces se corresponde con el patron natural de los
sistemas acuéticos que ocurre en respuesta a una menor disponibilidad de habitats y un
menor nivel de trofia en zonas altas, en comparacién a zonas media y baja de los
sistemas fluviales (Vannote et al. 1980, Welcomme 1985).

Respecto al caudal ecolégico definido en bocatoma mas la recarga de la cuenca (ver
Acépite 3.2.3), los resultados indican que el habitat que éste produce es mayor al que se
origina bajo una condicién hidrolégica media anual del rio, debido a la forma decreciente
de la curva de habitat potencial en ese tramo de caudales (ver Figura 122 a Figura 125).
El WUA bajo la condicion de Qeco+recarga €S €N promedio el doble del WUA para Qn. para la
mayoria de las especies evaluadas, a excepcion de Omj,.ni Y Plecoptera, donde ambos
hébitat se diferencian entre un 12 a 20%.

Asimismo, se verifica que en la AlA Lajas el caudal ecoldgico definido en bocatoma mas
recarga de la cuenca (ver Acapite 3.2.3 ) es mayor que el caudal minimo historico (Q7min),
lo que implica que el rio experimentaria una condicién naturalmente conocida en términos
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hidrologicos. Cabe sefialar que la diferencia entre Qecotrecarga Y Q7min €S de 5 m3/s en la AIA
Lajas, mientras que la diferencia entre Qeco+recarga ¥ Qma €S de 91 m3/s, lo gue indica una
situacion de caudal ecolégico mas cercana a los minimos histéricos.

Respecto al criterio del caudal de inflexion en la curva WUA/Q, se verific6 que no es
aplicable en la AlA Lajas, dada la forma de las curvas de habitat potencial.
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[ ST adulto ] [ ST juvenil ] [ OM adulto ] [ OM juvenil ] [ TA adulto ] [ TA juvenil ] [Ephemeroplera] [ Plecoptera ] [ Tricoptera ]

¢Qopt (maximo habitat)
ha ocurrido en
condiciones actuales?

¢ El habitat asociado a
Qecol+recarga es menor
que el habitat del
Qmedio anual?

¢ Qecol+recarga es
menor que Q minimo
historico?

¢Hay Q inflexion? ’ ‘

Figura 127 .- Diagrama de respuesta a los criterios de evaluacion, AlA Lajas. (Fuente: Elaboracion propia).
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4.6.2 AIAToyo

Las curvas de habitat ponderado para la fauna ictica y macroinvertebrados bentonicos
presentes en la AIA Toyo se presentan en la Figura 128 a Figura 130. Los valores del
hébitat ponderado atil (WUA) para distintos caudales caracteristicos se presentan en la
Tabla 75, para cada una de las especies presentes en la AlA Toyo.

Respecto a la fauna ictica , los resultados para Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris)
indican que para el estadio adulto se presenta una mejor condicion de habitat que para el
estadio juvenil, tal como se muestra en la Figura 128. Esta mejor condicion esta
relacionada con las caracteristicas hidraulicas presentes en la AlA, pero particularmente
con la mejor habitabilidad del estadio adulto para sustratos del tipo grava (S=0.75)
respecto al estadio juvenil (5=0.21), el cual corresponde al tipo de sustrato presente en la
AlA Lajas (ver Figura 16). Adicionalmente existe influencia de la variable velocidad de la
corriente, ya que las curvas de habitabilidad muestran una mejor tolerancia a esta variable
para el estadio adulto que para el juvenil.

En cuanto a la forma de la curva para Om adulto, ésta presenta un primer tramo creciente
hasta alcanzar un WUA maximo que ocurre a un valor bajo de caudal (en relacion a
Q-min), para luego tornarse decreciente hasta alcanzar un WUA estable para caudales
altos (en relacion a Qn,). Para Om juvenil ocurre una situacion similar, salvo por el primer
tramo de la curva (caudales bajos), donde se tiene el mayor WUA, el que disminuye con
el aumento de caudal.

El hecho que el maximo WUA se alcance para valores bajos de caudal, responde a las
caracteristicas hidraulicas en la AlA y a la forma de las curvas de habitabilidad, para las
variables velocidad y profundidad (ver Figura 16), donde las maximas preferencias de
hébitat ocurren para valores bajos de estas variables, especialmente para la velocidad.
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Figura 128 .- Habitat ponderado util para la especie Oncorhynchus mykiss juvenil y adulto
en AlA Toyo. Se presentan a modo de referencia los siguientes caudales caracteristicos:
Q habitat 6ptimo, Q7 minimo histérico, Q medio anual y Q ecoldgico + recarga en AlA.
(Fuente: Elaboracion propia).

Los resultados para Trichomycterus areolatus  (bagre) indican que para el estadio adulto
se presenta una mejor condicidon de habitat que para el estadio juvenil, tal como se
muestra en la Figura 129. Esta condicidbn esta relacionada con las caracteristicas
hidraulicas de la AlA y con la profundidad del agua preferente para el desarrollo del bagre.
Si bien en ambos casos esta profundidad es baja (<0.6m), el estadio juvenil requiere de
una profundidad mayor a 0.1 m para desarrollarse, segun lo sefialado en la respectiva
curva de habitabilidad (Figura 17), lo que implica una menor disponibilidad de WUA,
especialmente para caudales bajos. Esto no se replica para el estadio adulto, cuya curva
de habitabilidad para la variable profundidad no sefiala una profundidad minima.

En cuanto a la forma de las curvas para Trichomycterus areolatus, éstas comienzan en el
WUA maximo que ocurre a un valor bajo de caudal (en relacion a Q-min), para luego
tornarse decreciente hasta alcanzar un WUA estable para caudales altos (en relacion a
Qma)- El hecho que el maximo WUA se alcance para valores bajos de caudal, responde a
las caracteristicas hidraulicas de la AIA y a la forma de las curvas de habitabilidad, para
las variables velocidad y profundidad (ver Figura 17 ), donde las maximas preferencias de
hébitat ocurren para valores bajos de estas variables, especialmente para la profundidad.

En términos generales, los resultados de habitat ponderado util para la fauna ictica son
consistentes con lo presentado en el estudio de linea de base (CEA, 2013), donde se
observo mayor presencia de salmonidos que de bagre, lo cual se deberia a que este tipo
de habitat resulta restrictivo para el desarrollo de esta Ultima especie.
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Figura 129 .- Habitat ponderado util para la especie Trichomycterus areolatus juvenil y
adulto en AIA Toyo. Se presentan a modo de referencia los siguientes caudales
caracteristicos: Q hébitat 6ptimo, Q7 minimo histérico, Q medio anual y Q ecolégico +
recarga en AlA. (Fuente: Elaboracion propia).

Respecto a los macroinvertebrados bentdnicos , los resultados indican que la mejor
condicion de habitat se obtiene para el orden Ephemeroptera, seguido de Trichoptera y
finalmente de Plecdptera, tal como se muestra en la Figura 130. Esta mejor condicion se
relaciona con las caracteristicas hidraulicas de las AIA y con la mejor habitabilidad de
Ephemeroptera en el sustrato grava (S=0.85), respecto a la de Trichoptera (S=0.6) y
Plecoptera (0.8), ademas de la preferencia sobre las variables profundidad y velocidad de
la corriente (ver Figura 18 ). Este resultado es consistente con lo presentado en el estudio
de linea de base (CEA, 2013), donde se observé la misma relacion de abundancia de
estos ordenes a la reflejada por la curva de habitat.

En cuanto a la forma de las curvas, éstas presentan un primer tramo creciente hasta
alcanzar un WUA maximo, para luego tornarse decrecientes hasta alcanzar un WUA
estable para caudales altos (en relacion a Qp,).
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Figura 130.- Habitat ponderado util para macroinvertebrados bentonicos orden

Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera en AIA Toyo. Se presentan a modo de
referencia los siguientes caudales caracteristicos: Q habitat 6ptimo, Q7 minimo historico,

Q medio anual y Q ecoldgico + recarga en AlA. (Fuente: Elaboracion propia).

Tabla 75.- Habitat ponderado util de fauna ictica y macroinvertebrados en AIA Toyo para
distintos caudales caracteristicos.

Caudales WUA (m”fm)

caracteristicos Om . Om_ Ta . Ta. Ephemeroptera |Plecoptera [[richoptera
adulto juvenil adulto juvenil

Qnab opt * 5,367 562 1,002 623 6,523 2,307 4,172
Q7 min* 2,074 177 392 173 2,711 917 1,721
Qma* 938 103 375 77 1,553 343 1,012
Qeco+r*™ 1,406 155 404 150 2,379 789 1,531
Q15%** 1,192 108 377 85 1,759 476 1,115
Qs0%** 1,320 122 401 84 1,933 537 1,261
Qs5%0** 1,437 151 408 149 2,292 732 1,439

* Caudales se presentan en Tabla 76.

** Caudales se presentan en Acépite 4.1. Valor de WUA presentado corresponde al promedio del habitat calculado para
Qmin mens, Q7, Q10, Q330 y Q347 para cada probabilidad de excedencia sefialada.
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Tabla 76.- Caudales caracteristicos en AIA Toyo asociados a los distintos WUA
presentados en Tabla 75 (Fuente: Elaboracion propia).

Om Om Ta Ta
Caudal adulto |juvenil | adulto | juvenil |Eph. |Tric. [Plec.
Q7 min historico (M °/S) 141
Q ma (M3/s) 79
Qecotrecarga (M°/S) 18.81
Qopt (M°/s) 3.3 \ 1.6 \ 1.6 \ 1.6 | 3.3 \ 3.3 | 3.3

Cabe sefialar que no fue posible generar resultados graficos del WUA para toda la AlA
Toyo, dadas las limitaciones graficas de PHABSIM al manejar una mayor cantidad de
perfiles.

Para analizar los resultados de WUA en funcion del caudal desde el punto de vista de una
adecuada proteccion del ecosistema, se aplicaron los mismos criterios sefialados en la
metodologia y Acapite 4.6.1.

Los resultados presentados en la Figura 131 indican que ninguna de las especies
evaluadas presenta una condicién de habitat 6ptimo que haya ocurrido en un escenario
hidroldgico actual. De hecho, en términos promedio para todas las especies evaluadas, la
condicion de habitat maximo ocurre para un caudal que es 12 m*s menor al caudal
minimo histérico. Estos resultados son consistentes con lo esperado para rios como el
Maipo, donde la baja presencia de peces se corresponde con el patron natural de los
sistemas acuaticos que ocurre en respuesta a una menor disponibilidad de hébitats y un
menor nivel de trofia en zonas altas, en comparacién a zonas media y baja de los
sistemas fluviales (Vannote et al. 1980, Welcomme 1985).

Respecto al caudal ecologico definido en bocatoma mas la recarga de la cuenca (ver
Acapite 3.2.3), los resultados indican que el habitat que éste produce es mayor al que se
origina bajo una condicion hidrolégica media anual del rio, debido a la forma decreciente
de la curva de hébitat potencial en ese tramo de caudales (ver Figura 128 a Figura 130).
El WUA bajo la condicion de Qeco+recarga €S €N promedio 1.7 veces mayor al WUA para Qma
para la mayoria de las especies evaluadas, a excepcion de Taaqu, donde ambos habitat
se diferencian en un 10%.

Asimismo, se verifica que en la AIA Toyo el caudal ecoldgico definido en bocatoma mas la
recarga de la cuenca (ver Acapite 3.2.3 ) es mayor que el caudal minimo historico (Q7min),
lo que implica que el rio experimentaria una condicién naturalmente conocida en términos
hidrolégicos. Cabe sefialar que la diferencia entre Qeco+recarga Y Q7min €S de 4.7 m®/s en la
AlA Toyo, mientras que la diferencia entre Qecosrecarga Y Qma €S de 60 m?/s, lo gue indica
una situacién de caudal ecolégico més cercana a los minimos historicos.

Respecto al criterio del caudal de inflexion en la curva WUA/Q, se verific6 que no es
aplicable en la AIA Toyo, dada la forma de las curvas de hébitat potencial.
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Qecol+recarga es menor
que el habitat del
Qmedio anual?
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menor que Q minimo
histérico?
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Figura 131 .- Diagrama de respuesta a los criterios de evaluacion, AIA Toyo. (Fuente:
Elaboracién propia).

4.6.3 AIA San Alfonso

Las curvas de habitat ponderado para la fauna ictica y macroinvertebrados bentonicos
presentes en la AIA San Alfonso se presentan en la Figura 132 y Figura 133
respectivamente. Los valores del habitat ponderado util (WUA) para distintos caudales
caracteristicos se presentan en la Tabla 77, para cada una de las especies presentes en
la AIA San Alfonso.

Respecto a la fauna ictica , los resultados para salmo trutta (trucha café) indican que
para el estadio juvenil se presenta una mejor condicion de habitat que para el estadio
adulto, tal como se muestra en la Figura 132 . Esta mejor condicion esta relacionada con
las caracteristicas hidraulicas de la AlA y con la mejor habitabilidad del estadio juvenil
para sustratos del tipo grava (S=1.00) respecto al estadio adulto (S=0.54), el cual
corresponde al tipo de sustrato presente en la AIA San Alfonso (ver Figura 15). De hecho,
si se comparan los valores de WUA en el 6ptimo se obtiene que WUAeni/WUAgui0=2.2,
valor similar a la relacion de habitabilidades asociadas al sustrato (1.00/0.54=1.9).

En cuanto a la forma de las curvas, éstas presentan un primer tramo creciente hasta
alcanzar un WUA maximo que ocurre a un valor bajo de caudal (en relacion a Q:min), para
luego tornarse decrecientes hasta alcanzar un WUA estable para caudales altos (en
relacién a Qna). El hecho que el maximo WUA se alcance para valores bajos de caudal,
responde a las caracteristicas hidraulicas de las AIA y a la forma de las curvas de
habitabilidad para las variables velocidad y profundidad (ver Figura 15), donde las
maximas preferencias de habitat ocurren para valores bajos de estas variables,
especialmente para la velocidad.
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Figura 132 .- Habitat ponderado util para la especie salmo trutta juvenil y adulto en AIA
San Alfonso. Se presentan a modo de referencia los siguientes caudales caracteristicos:
Q habitat 6ptimo, Q7 minimo historico, Q medio anual y Q ecoldgico + recarga en AlA.
(Fuente: Elaboracion propia).

Respecto a los macroinvertebrados benténicos , los resultados indican que la mejor
condicion de habitat se obtiene para el orden Ephemeroptera, seguido de Trichoptera y
finalmente de Plecdptera, tal como se muestra en la Figura 133. Esta mejor condicion se
relaciona con las caracteristicas hidraulicas de la AIA, la mejor habitabilidad de
Ephemeroptera en el sustrato grava (S=0.85), respecto a la de Trichoptera (S=0.6) y
Plecoptera (0.8), ademas de la preferencia sobre las variables profundidad y velocidad de
la corriente (ver Figura 16 ). Este resultado es consistente con lo presentado en el estudio
de linea de base (CEA, 2013), donde se observé la misma relacion de abundancia de
estos ordenes a la reflejada por la curva de habitat.

En cuanto a la forma de las curvas, éstas presentan un primer tramo creciente hasta
alcanzar un WUA maximo, para luego tornarse decrecientes hasta alcanzar un WUA
estable para caudales altos (en relacion a Qn.). Pese a que en términos generales todas
las curvas de hébitat de macroinvertebrados son de forma similar, se observa que para el
orden Plecoptera la curva se desplaza hacia la derecha, obteniéndose el maximo habitat
para un caudal de 20.6 m®/s, mientras que para los otros 6rdenes el maximo habitat se
alcanza para un caudal de 8.7 m%s. Esta situacién podria explicarse por la forma de la
curva de preferencia de profundidad de Plecoptera, la cual presenta un crecimiento lento
en relacion a los otros dos 6rdenes de macroinvertebrados, como puede observarse en la
Figura 18, ademas de las caracteristicas hidraulicas particulares en la AIA San Alfonso.
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Figura 133.- Habitat ponderado (til para macroinvertebrados bentdnicos orden
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera en AIA San Alfonso. Se presentan a modo de
referencia los siguientes caudales caracteristicos: Q habitat 6ptimo, Q7 minimo historico,
Q medio anual y Q ecoldgico + recarga en AlA. (Fuente: Elaboracion propia).

Tabla 77.- Habitat ponderado util de fauna ictica y macroinvertebrados en AIA San
Alfonso para distintos caudales caracteristicos. (Fuente: Elaboracién propia).

Caudales WUA (m?/m)
caracteristicos St adulto | St juvenil Ephemeroptera Plecoptera  Trich  optera

Qhnab opt * 2,965 6,548 8,419 3,433 5,030
Q7 min* 2,952 6,545 8,166 3,089 4,888

Qma* 844 1,612 1,655 691 1,127
Qeco+r* 2,740 5,792 7,559 3,344 4,543
Q15%** 1,791 3,688 4,636 2,331 3,284
Qs0%** 2,090 4,149 5,498 3,015 3,919
Qss%0** 2,666 5,531 7,355 3,366 4,442

* Caudales se presentan en Tabla 78

** Caudales se presentan en Acépite 4.1. Valor de WUA presentado corresponde al promedio del héabitat calculado para
Qmin mens, Q7, Q10, Q330 y Q347 para cada probabilidad de excedencia sefialada.
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Tabla 78.- Caudales caracteristicos en AIA San Alfonso asociados a los distintos WUA
presentados en Tabla 77 (Fuente: Elaboracion propia).

Caudal St adulto |Stjuveni| ‘Eph. '*'ric. F*Iec.
Q7 min historico (M °/S) 13.4

Q ma (M¥%s) 77

Qecotrecarga (M°/S) 18.53

Qopt (M°/s) 11.9 14.1 | 8.7 ‘20.6| 8.7

A modo de ejemplo, en la Figura 134 se presentan los resultados en perfil para toda la
AIA San Alfonso de salmo trutta adulto para los escenarios de habitat maximo, minimo,
medio y de caudal ecolégico mas recarga (ver Acapite 3.2.3). En esta figura se puede
observar la disminucion del WUA con el aumento de caudal (notar cambio de escala entre
figuras), asi como la distribucién transversal del habitat dependiendo de las caracteristicas
hidraulicas del rio.

Para analizar los resultados de WUA en funcién del caudal desde el punto de vista de una
adecuada proteccion del ecosistema, se aplicaron los mismos criterios sefialados en la
metodologia y Acapite 4.6.1.

Los resultados presentados en la Figura 135 indican que sélo dos de las especies
evaluadas presentan una condiciéon de habitat 6ptimo que ha ocurrido en un escenario
hidrolégico actual: salmo trutta juvenil y plecépteros. En el caso de salmo trutta juvenil, la
diferencia entre el caudal minimo historico y el caudal que produce el habitat éptimo es
sélo de 0.7 m®s, mientras que para el orden plecoptera es de 7.2 m®/s. Estos resultados
son consistentes con lo esperado para rios como el Maipo, donde la baja presencia de
peces se corresponde con el patron natural de los sistemas acuéticos que ocurre en
respuesta a una menor disponibilidad de habitats y un menor nivel de trofia en zonas
altas, en comparacion a zonas media y baja de los sistemas fluviales (Vannote et al. 1980,
Welcomme 1985).

Respecto al caudal ecolédgico definido en bocatoma mas la recarga de la cuenca (ver
Acépite 3.2.3), los resultados indican que el habitat que este produce es mayor al que se
origina bajo una condicion hidrolégica media anual del rio, debido a la forma decreciente
de la curva de habitat potencial en ese tramo de caudales (ver Figura 132 y Figura 133).

Asimismo, se verifica que en la AlA San Alfonso el caudal ecoldgico definido en bocatoma
mas recarga de la cuenca (ver Acapite 3.2.3) es mayor que el caudal minimo histérico
(Q7min), lo que implica que el rio experimentaria una condicidon naturalmente conocida en
terminos hidroldgicos. Cabe sefialar que la diferencia entre Qeco+recarga Y Q7min €S de 5 m®/s
en la AlIA San Alfonso, mientras que la diferencia entre Qeco+recarga Y Qma €S de 58 m®/s, lo
gue indica una situacion de caudal ecolégico mas cercana a los minimos histaricos.
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Respecto al criterio del caudal de inflexion en la curva WUA/Q, se verificd que no es
aplicable en la AIA San Alfonso, dada la forma de las curvas de habitat potencial.
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Figura 134 .- Resultados salmo trutta adulto, AIA San Alfonso. Se presentan los
resultados para distintas condiciones caracteristicas, para los caudales modelados mas

cercanos a la condicion sefialada. Caudal se indica en encabezado de cada figura en m*/s
(CMS).
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[ ST adulto ] [ ST juvenil ] [Ephemeroptera] [ Plecoptera ] [ Tricoptera ]

¢Qopt (maximo habitat)
ha ocurrido en
condiciones actuales?

¢ El habitat asociado a
Qecol+recarga es menor
que el habitat del
Qmedio anual?

¢Qecol+recarga es
menor que Q minimo
histérico?

¢Hay Q inflexion?

Figura 135 .- Diagrama de respuesta a los criterios de evaluacion, AIA San Alfonso. (Fuente: Elaboracion propia).
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4.6.4 AIA Colorado en Alfalfal

Las curvas de habitat ponderado para macroinvertebrados bentonicos presentes en la AIA
Alfalfal se presentan en la Figura 136 . Los valores del habitat ponderado util (WUA) para
distintos caudales caracteristicos se presentan en la Tabla 79. De las especies en
evaluacion, el estudio de linea de base (CEA, 2013) solamente constaté la presencia de
macroinvertebrados del orden Ephemeroptera.

En cuanto a la forma de la curva de habitat, ésta presenta un primer tramo creciente hasta
alcanzar un WUA méaximo que ocurre a un caudal de 2.04 m%s, para luego tornarse
decreciente hasta alcanzar un WUA estable para caudales altos (en relacion a caudales
mayores al Qna).

Cabe sefialar que no fue posible generar resultados gréaficos del WUA para toda la AlA
Alfalfal, dadas las limitaciones graficas de PHABSIM al manejar una mayor cantidad de
perfiles.

4,000
3,500
—sa— Ephemeroptera
3,000
+
2,500 Q opt
g 2.000 —e— Q7 min historico
e B —a
1,500 ——0Oma
< Q
= 1,000 —e—Qeco
500
0 ‘&%
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Q (m3/s)

Figura 136.- Habitat ponderado util para macroinvertebrados bentdnicos orden
Ephemeroptera, en AIA Colorado en Alfalfal. Se presentan a modo de referencia los
siguientes caudales caracteristicos: Q habitat 6ptimo, Q7 minimo histérico, Q medio anual
y Q ecoldgico. (Fuente: Elaboracion propia).
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Tabla 79.- Habitat ponderado util de fauna ictica y macroinvertebrados en AIA Colorado
en Alfalfal para distintos caudales caracteristicos.

- WUA (m?/m)
Caudales caracteristicos
Ephemeroptera

Qopt =2.04m°/s 3,746
Q7min =1m°%s 3,488

Qma =20 m*/s 2,468

Qeco = 2.51 m®/s 3,734
Q15%* 2,939

Qs0%* 3,083

Qss%0* 3,506

* Caudales se presentan en Acéapite 4.1. Valor de WUA presentado corresponde al promedio del habitat calculado para
Qmin mens, Q7, Q10, Q330 y Q347 para cada probabilidad de excedencia sefialada.

Para analizar los resultados de WUA en funcion del caudal desde el punto de vista de una
adecuada proteccion del ecosistema, se aplicaron los mismos criterios sefialados en la
metodologia y Acapite 4.6.1.

Los resultados presentados en la Figura 137 indican que las condiciones de hébitat
optimo para Ephemeroptera se han producido en condiciones actuales, dado que el
caudal que produce dicho habitat es mayor al caudal minimo histérico, con una diferencia
entre ambos de 1.04 m%s. Cabe sefialar que el habitat ponderado maximo es
practicamente igual al que se produce bajo el caudal ecoldgico en bocatoma Colorado,
siendo la diferencia entre ambos habitat de 0.3%.

Respecto al caudal ecologico definido en bocatoma (ver Acépite 3.2.3) los resultados
indican que el habitat que este produce es mayor al que se origina bajo una condicion
hidrolégica media anual del rio, debido a la forma decreciente de la curva de hébitat
potencial en ese tramo de caudales (ver Figura 136 ).

Asimismo, se verifica que en la AlA Alfalfal el caudal ecolégico definido en bocatoma (ver
Acéapite 3.2.3) es mayor que el caudal minimo histérico (Q-min), 10 que implica que el rio
experimentaria una condicion naturalmente conocida en términos hidrologicos. Cabe
sefalar que la diferencia entre Qeco ¥ Q7min €S de 1.51 m®/s en la AIA Alfalfal, mientras gue
la diferencia entre Qeco ¥ Qma €S de 17.49 m3/s, lo gue indica una situacion de caudal
ecologico mas cercana a los minimos historicos.

Respecto al criterio del caudal de inflexion en la curva WUA/Q, se verificd que no es
aplicable en la AIA Alfalfal, dada la forma de las curvas de habitat potencial.
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Ephemeroptera

¢ Qopt (méximo habitat)
ha ocurrido en
condiciones actuales?

¢ El habitat asociado a
Qecol es menor que el
habitat del Qmedio
anual?

¢ Qecol es menor que Q
minimo histérico?

¢Hay Q inflexién?

Figura 137 .- Diagrama de respuesta a los criterios de evaluacién, AIA Colorado en
Alfalfal. (Fuente: Elaboracion propia).

4.6.5 AIlA Colorado en Maitenes

Las curvas de habitat ponderado para la fauna ictica y macroinvertebrados benténicos
presentes en la AIA Maitenes se presentan en la Figura 138 a Figura 140 . Los valores
del hébitat ponderado util (WUA) para distintos caudales caracteristicos se presentan en
la Tabla 80, para cada una de las especies presentes en la AIA Maitenes.

Respecto a la fauna ictica , los resultados para Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris)
indican que para el estadio adulto se presenta una mejor condicion de habitat que para el
estadio juvenil, tal como se muestra en la Figura 138. Esta mejor condicidon esta
relacionada con las caracteristicas hidraulicas presentes en la AlA, pero particularmente
con la mejor habitabilidad del estadio adulto para sustratos del tipo grava (S=0.75)
respecto al estadio juvenil (S=0.21), el cual corresponde al tipo de sustrato presente en la
AlA Maitenes (ver Figura 16 ). Adicionalmente existe influencia de la variable velocidad de
la corriente, ya que las curvas de habitabilidad muestran una mejor tolerancia a esta
variable para el estadio adulto que para el juvenil.

En cuanto a la forma de la curva para Om adulto, ésta presenta un primer tramo creciente
hasta alcanzar un WUA méximo que ocurre a un valor bajo de caudal (en relacion a
Q-min), para luego tornarse decreciente hasta alcanzar un WUA estable para caudales
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altos (en relacion a Qn,). Para Om juvenil ocurre una situacion similar, salvo por el primer
tramo de la curva (caudales bajos), donde se tiene el mayor WUA, el que disminuye con
el aumento de caudal.

El hecho que el maximo WUA se alcance para valores bajos de caudal, responde a las
caracteristicas hidraulicas en la AlA y a la forma de las curvas de habitabilidad, para las
variables velocidad y profundidad (ver Figura 16), donde las méximas preferencias de
hébitat ocurren para valores bajos de estas variables, especialmente para la velocidad.

6,000
—s=—Om adulto
5000 —+—Om juvenil
/ —#— Qopt adulto
4,000 —a—Qopt juvenil
- —o— Q7 min historico
§ 3,000 ——Q ma
:E{ \ —eo— Qeco+recarga
g 2,000
1,000
Oy.*;h"s L e e e T R S R R SR N riirirsiririrairalirirdirdindinin
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Q (m3/s)

Figura 138 .- Habitat ponderado util para Oncorhynchus mykiss juvenil y adulto, en AIA
Maitenes. Se presentan a modo de referencia los siguientes caudales caracteristicos: Q
habitat optimo, Q7 minimo histérico, Q medio anual y Q ecoldgico + recarga en AlA.
(Fuente: Elaboracion propia).

Los resultados para Trichomycterus areolatus  (bagre) indican que para el estadio adulto
se presenta una mejor condicion de habitat que para el estadio juvenil, tal como se
muestra en la Figura 139. Esta condicidbn esta relacionada con las caracteristicas
hidraulicas de la AlA y con la profundidad del agua preferente para el desarrollo del bagre.
Si bien en ambos casos esta profundidad es baja (<0.6m), el estadio juvenil requiere de
una profundidad mayor a 0.1 m para desarrollarse, segun lo sefialado en la respectiva
curva de habitabilidad (Figura 17), lo que implica una menor disponibilidad de WUA,
especialmente para caudales bajos. Esto no se replica para el estadio adulto, cuya curva
de habitabilidad para la variable profundidad no sefiala una profundidad minima.

En cuanto a la forma de las curvas para Trichomycterus areolatus, éstas comienzan en el
WUA maximo que ocurre a un valor bajo de caudal (en relacion a Q-min), para luego
tornarse decreciente hasta alcanzar un WUA estable para caudales altos (en relacion a
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Qma)- El hecho que el maximo WUA se alcance para valores bajos de caudal, responde a
las caracteristicas hidraulicas de la AIA y a la forma de las curvas de habitabilidad, para
las variables velocidad y profundidad (ver Figura 17 ), donde las méximas preferencias de
habitat ocurren para valores bajos de estas variables, especialmente para la profundidad.

En términos generales, los resultados de habitat ponderado util para la fauna ictica son
consistentes con lo presentado en el estudio de linea de base (CEA, 2013), donde se
observé mayor presencia de salmoénidos que de bagre, lo cual se deberia a que este tipo
de habitat resulta restrictivo para el desarrollo de esta Ultima especie.

1,200
—s—Ta adulto
1'000 _|_Tajuveni|
—— Qopt
800 —o— Q7 min historico
= N —+—Q ma
E 600 —e— Qeco+recarga
g 400 /
=
200 -
M !
0 b
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Q (m3/s)

Figura 139 .- Habitat ponderado Gtil para Trichomycterus areolatus juvenil y adulto, en AIA
Maitenes. Se presentan a modo de referencia los siguientes caudales caracteristicos: Q
habitat optimo, Q7 minimo histérico, Q medio anual y Q ecoldgico + recarga en AlA.
(Fuente: Elaboracion propia).

Respecto a los macroinvertebrados benténicos , los resultados indican que la mejor
condicion de habitat se obtiene para el orden Trichoptera, seguido de Plecoptera, tal como
se muestra en la Figura 140. Esta mejor condicion se relaciona con las caracteristicas
hidraulicas de las AlA y con la preferencia sobre las variables profundidad y velocidad de
la corriente (ver Figura 18 ). Este resultado es consistente con lo presentado en el estudio
de linea de base (CEA, 2013), donde se observé la misma relacion de abundancia de
estos ordenes a la reflejada por la curva de habitat.

En cuanto a la forma de las curvas, éstas presentan un primer tramo creciente hasta
alcanzar un WUA maximo, para luego tornarse decrecientes hasta alcanzar un WUA
estable para caudales altos (en relacion a Qp,).
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Figura 140.- Habitat ponderado Gtil para macroinvertebrados bentdnicos orden

Trichoptera y Plecoptera, en AIA Maitenes. Se presentan a modo de referencia los
siguientes caudales caracteristicos: Q habitat 6ptimo, Q7 minimo historico, Q medio anual
y Q ecoldgico + recarga en AlA. (Fuente: Elaboracion propia).

Tabla 80.- Habitat ponderado util de fauna ictica y macroinvertebrados en AIA Maitenes
para distintos caudales caracteristicos.

Caudales WUA (m Z/m)
caracteristicos om . Om. Ta . Ta. Plecoptera Trichoptera
adulto juvenil adulto juvenil

Qhab opt * 4,932 459 1,085 592 3,496 1,419
Q7 min* 2,220 178 671 167 2,264 1,163
Qma* 270 35 121 33 330 73
Qeco+r* 2,681 206 729 195 2,634 1,296
Qu5%** 952 61 283 64 745 233
Qs0%** 1,063 84 306 90 860 250
Qas%** 867 107 372 107 1,036 395

* Caudales se presentan en Tabla 81.

** Caudales se presentan en Acépite 4.1. Valor de WUA presentado corresponde al promedio del héabitat calculado para
Qmin mens, Q7, Q10, Q330 y Q347 para cada probabilidad de excedencia sefalada.
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Tabla 81.- Caudales caracteristicos en AIA Maitenes asociados a los distintos WUA

presentados en Tabla 80 (Fuente: Elaboracion propia).

Caudal Om adulto ‘Om juvenil J[a adulto ﬂajuvenil ‘ Tric. ‘Plec.
Q7 min historico (M /S) 4.6
Q ma (M°/s) 30
Qecotrecarga (M°/s) 4.01
Qopt (M°/s) 2.45 \ 1.23 \ 1.23 1.23 \ 1.84 \ 3.06

A modo de ejemplo, en la Figura 141 se presentan los resultados en perfil para toda la
AlA Maitenes de Trichoptera para los escenarios de habitat maximo, minimo, medio y de
caudal ecologico mas recarga (ver Acapite 3.2.3). En esta figura se puede observar la
disminucion del WUA con el aumento de caudal (notar cambio de escala entre figuras),
asi como la distribucion transversal del hébitat dependiendo de las caracteristicas

hidraulicas del rio.
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Figura 141 .- Resultados Trichoptera, AIA Maitenes. Se presentan los resultados para
distintas condiciones caracteristicas, para los caudales modelados mas cercanos a la
condicion sefialada. Caudal se indica en encabezado de cada figura en m%s (CMS).

Para analizar los resultados de WUA en funcién del caudal desde el punto de vista de una

adecuada proteccion del ecosistema, se aplicaron los mismos criterios sefialados en la
metodologia y Acapite 4.6.1.

Los resultados presentados en la Figura 142 indican que ninguna de las especies
evaluadas presenta una condicién de habitat éptimo que haya ocurrido en un escenario
hidrolégico actual. De hecho, en términos promedio para todas las especies evaluadas, la
condicién de hébitat maximo ocurre para un caudal que es 2.8 m®/s menor al caudal
minimo histérico. Estos resultados en el rio Colorado podrian ser asimilables a lo que
ocurre en el rio Maipo, donde la baja presencia de peces se corresponde con el patrén
natural de los sistemas acuaticos que ocurre en respuesta a una menor disponibilidad de

hébitats y un menor nivel de trofia en zonas altas, en comparacion a zonas media y baja
de los sistemas fluviales (Vannote et al. 1980, Welcomme 1985).
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Respecto al caudal ecoldgico definido en bocatoma mas la recarga de la (ver Acapite
3.2.3), los resultados indican que el habitat que éste produce es mayor al que se origina
bajo una condicién hidrolégica media anual del rio, debido a la forma decreciente de la
curva de habitat potencial en ese tramo de caudales (ver Figura 138 a Figura 140). El
WUA bajo la condicion de Qecosrecarga €S €N promedio 7 veces mayor al WUA para Qma
para la mayoria de las especies evaluadas, a excepcion de Taaqur, donde esta diferencia
aumenta a 17 veces.

Asimismo, se verifica que en la AIA Maitenes el caudal ecologico definido en bocatoma
mas recarga de la cuenca (ver Acapite 3.2.3) es menor que el caudal minimo historico
(Q7min), 10 que implica que el rio experimentaria una condicion no conocida en términos
hidrologicos. Cabe sefialar que la diferencia entre Qecosrecarga Y Q7min €S de 0.59 m3/s en la
AlA Maitenes (con Qecorecarga < Q7min), Mientras que la diferencia entre Qecosrecarga Y Qma €S
de 26 m¥s, lo que indica una situacion de caudal ecolégico méas cercana a los minimos
histéricos.

Respecto al criterio del caudal de inflexion en la curva WUA/Q, se verificd que no es
aplicable en la AIA Maitenes, dada la forma de las curvas de habitat potencial.

[ OM adulto ] [ OM juvenil ] [ TA adulto ] [ TA juvenil ] [Plecoptera] [ Tricoptera J

¢$Qopt (maximo habitat)
ha ocurrido en NO NO NO NO N

condiciones actuales?

¢El habitat asociado a
Qecol+recarga es menor
que el habitat del
Qmedio anual?

NO
NO
¢Qecol+recarga es
menor que Q minimo
histérico?
¢Hay Q inflexion? na na na na na \n>

(¢}
NO

S
S

4

Figura 142 .- Diagrama de respuesta a los criterios de evaluacion, AIA Maitenes. (Fuente:
Elaboracién propia).
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4.6.6 AlAYeso

Las curvas de habitat ponderado para la fauna ictica y macroinvertebrados benténicos
presentes en la AlA Yeso se presentan en las Figura 143 y Figura 144 . Los valores del
habitat ponderado util (WUA) para distintos caudales caracteristicos se presentan en la
Tabla 82, para cada una de las especies presentes en la AlA Yeso.

Respecto a la fauna ictica , los resultados para salmo trutta (trucha café) indican que
para el estadio juvenil se presenta una mejor condicion de habitat que para el estadio
adulto, tal como se muestra en la Figura 143 . Esta mejor condicion esta relacionada con
las caracteristicas hidraulicas presentes en la AlA, pero particularmente con la mejor
habitabilidad del estadio juvenil para sustratos del tipo grava (S=1.00) respecto al estadio
adulto (S=0.54), el cual corresponde al tipo de sustrato presente en la AIA Yeso (ver
Figura 15).

En cuanto a la forma de las curvas, éstas presentan un primer tramo creciente hasta
alcanzar un WUA constante (horizontalidad de la curva), lo que ocurre para un caudal
aproximado de 3 m®s. A partir de este caudal, la habitabilidad ponderada crece
nuevamente y se estabiliza en torno al Q.. Para caudales mayores a Qm,, €l hébitat
ponderado nuevamente aumenta. Esa situacion puede visualizarse por la forma de las
secciones transversales que conforman las AIA, cuya area mojada aumenta
significativamente con el incremento del caudal, lo que implica una mayor cantidad de
superficie habitable. Esta situacion se visualiza en la Figura 145 (particularmente figuras
a y b), donde se aprecian las diferencias de superficie mojada para el maximo caudal
modelado (32.8 m?/s) y el caudal minimo histérico (1 m%/s).

3,000
—s=— St adulto
UL
2,500 —+— St juvenil
—— Qopt
2,000 T
M\.\P/’/ —e— Q7 min historico
E (I
g 1500 | | Qma B
;-:/ —eo— Qeco+trecarga
D 1,000 "
= -
500
0 <
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Q (m3/s)

Figura 143 .- Habitat ponderado util para Salmo trutta juvenil y adulto, en AIA Yeso. Se
presentan a modo de referencia los siguientes caudales caracteristicos: Q habitat 6ptimo,
Q7 minimo histoérico, Q medio anual y Q ecologico + recarga en AlA. (Fuente: Elaboracion

propia).
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Respecto a los macroinvertebrados benténicos , los resultados indican que la mejor
condicion de hébitat se obtiene para el orden Ephemeroptera, seguido de Trichoptera y
finalmente de Plecoptera, tal como se muestra en la Figura 144. Esta mejor condicion se
relaciona con las caracteristicas hidraulicas de las AIA y con la mejor habitabilidad de
Ephemeroptera en el sustrato grava (S=0.85), respecto a la de Trichoptera (S=0.6) y
Plecoptera (0.8), ademas de la preferencia sobre las variables profundidad y velocidad de
la corriente (ver Figura 18). Este resultado es consistente con lo presentado en el estudio
de linea de base (CEA, 2013), donde se observé la misma relacion de abundancia de
estos ordenes a la reflejada por la curva de habitat.

En cuanto a la forma de las curvas, éstas presentan un primer tramo donde se alcanzan
dos maximos y minimos locales (caudal < Q,,), para posteriormente tornarse crecientes a
partir de Qna. Esta situacién es similar a la observada en el habitat potencial de salmo
trutta, donde el area mojada de las distintas secciones transversales de las AIA aumentan
con el incremento del caudal, lo que implica una mayor cantidad de superficie habitable.

4,000

3,500 —a— Ephemeroptera A

3,000 —+—Trichoptera

2500 —a— Plecoptera _
= —<—Q opt E/T -]
E 2,000 ——QoptP
< 1,500 M_/ ——Q7 min historico | |
= 1,000 ~A-Qma

—eo— Qeco+recarga
500
0 i
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Q (m3/s)

Figura 144 .- Héabitat ponderado util para macroinvertebrados bentdnicos orden
Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera, en AIA Yeso. Se presentan a modo de
referencia los siguientes caudales caracteristicos: Q habitat 6éptimo, Q7 minimo histérico,
Q medio anual y Q ecoldgico + recarga en AlA. (Fuente: Elaboracion propia).
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Tabla 82.- Habitat ponderado util de fauna ictica y macroinvertebrados en AIA Yeso para
distintos caudales caracteristicos.

Caudles - - WUA (m?/m)
caracteristicos adulto juveni Ephemeroptera | Plecoptera Trichoptera

Qnab opt * 1,419 2,688 3,382 2,369 1,425
Q7 min* 751 1,311 2,877 1,799 499
Qma* 952 1,897 2,317 1,401 1,100

Qeco+r* 771 1,416 2,784 1,687 544

Q15%** 900 1,701 2,652 1,643 831

Qs0%** 814 1,652 2,473 1,443 718

Qgs%** 770 1,550 2,564 1,529 585

* Caudales se presentan en Tabla 83.

** Caudales se presentan en Acépite 4.1. Valor de WUA presentado corresponde al promedio del héabitat calculado para
Qmin mens, Q7, Q10, Q330 y Q347 para cada probabilidad de excedencia sefalada.

Tabla 83.- Caudales caracteristicos en AIA Yeso asociados a

presentados en Tabla 82 (Fuente: Elaboracion propia).

los distintos WUA

Caudal St adulto |Stjuveni| |Ephemeroptera "‘richoptera P'ec optera
Q7 min historico (M 3/3) 1.0

Q ma (M®/s) 10.0

Qeco+recarga (m3/s) 1.32

Qopt (M°/s) 328 | 328 | 32.8 | 328 [ 186

A modo de ejemplo, en la Figura 145 se presentan los resultados en perfil para toda la
AIA Yeso de Plecoptera para los escenarios de habitat maximo, minimo, medio y de
caudal ecoldgico méas recarga (ver Acapite 3.2.3). En esta figura se puede observar el
aumento del WUA con el aumento de caudal (notar cambio de escala entre figuras), asi
como la distribucion transversal del habitat dependiendo de las caracteristicas hidraulicas

del rio.
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Figura 145 .- Resultados Plecoptera, AIA Yeso. Se presentan los resultados para distintas
condiciones caracteristicas, para los caudales modelados mas cercanos a la condicion
sefialada. Caudal se indica en encabezado de cada figura en m*/s (CMS).

Para analizar los resultados de WUA en funcién del caudal desde el punto de vista de una
adecuada proteccion del ecosistema, se aplicaron los mismos criterios sefialados en la
metodologia y Acapite 4.6.1.

Los resultados presentados en la Figura 146 indican que, si bien la condicion de habitat
optimo si ha ocurrido en un escenario hidrologico actual (Qop>Qmin niswerico), S€ trataria de
una condicion de baja frecuencia si se le compara con el caudal medio anual (Qop>Qma),
asociada mas bien a escenarios de crecidas. De hecho, en términos promedio para todas
las especies evaluadas, la condicion de habitat maximo ocurre para un caudal que es 20
m°/s mayor al caudal medio anual
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Respecto al caudal ecologico definido en bocatoma mas la recarga de la cuenca (ver
Acapite 3.2.3), los resultados indican que el habitat que éste produce es menor al que se
origina bajo una condicion hidrolégica media anual del rio, debido a la forma creciente de
la curva de habitat potencial en ese tramo de caudales (ver Figura 143 y Figura 144). El
WUA bajo la condicion de Qecosrecarga €S €N promedio 0.7 veces menor al WUA para Qma
para la mayoria de las especies evaluadas, por lo que un incremento de caudal si se
traduciria en una ganancia de hébitat ponderado. La excepcion la constituyen los 6rdenes
Ephemeroptera y Plecoptera, donde el habitat que se produce a Qeco+recarga €S 1.2 Veces el
gue se origina bajo una condicion hidrolégica media anual del rio

Asimismo, se verifica que en la AIA Yeso el caudal ecoldgico definido en bocatoma mas la
recarga de la cuenca (ver Acapite 3.2.3 ) es mayor que el caudal minimo historico (Q7min),
lo que implica que el rio experimentaria una condicién naturalmente conocida en términos
hidrologicos. Cabe sefialar que la diferencia entre Qecosrecarga Y Q7min €S de 0.32 m3/s en la
AlA Yeso, mientras que la diferencia entre Qecosrecarga Y Qma €S de 8.68 m?/s, lo gue indica
una situacion de caudal ecoldgico mas cercana a los minimos historicos.

Respecto al criterio del caudal de inflexion en la curva WUA/Q, se verific6 que no es
aplicable en la AlA Yeso, dada la forma de las curvas de habitat potencial.

[ St adulto ] [ St juvenil ] [Ephemeroptera] [ Plecoptera ] [ Tricoptera ]

¢Qopt (maximo habitat)
ha ocurrido en
condiciones actuales?

¢ El habitat asociado a
Qecol+recarga es menor
que el habitat del
Qmedio anual?

¢Qecol+recarga es
menor que Q minimo NO NO NO NO NO
histérico?

¢Hay Q inflexion? na na na na na

Figura 146 .- Diagrama de respuesta a los criterios de evaluacion, AIA Yeso. (Fuente:
Elaboracion propia).
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4.6.7 AlA Volcan

Las curvas de habitat ponderado para macroinvertebrados bentonicos presentes en la AIA
Volcén se presentan en la Figura 147 . Los valores del habitat ponderado util (WUA) para
distintos caudales caracteristicos se presentan en la Tabla 84, para cada una de las
especies presentes en la AlA Volcan.

Respecto a los macroinvertebrados benténicos , los resultados indican que la mejor
condicion de habitat se obtiene para el orden Ephemeroptera, seguido de Trichoptera y
finalmente de Plecdptera, tal como se muestra en la Figura 147. Esta mejor condicion se
relaciona con las caracteristicas hidraulicas de las AIA y con la mejor habitabilidad de
Ephemeroptera en el sustrato grava (S=0.85), respecto a la de Trichoptera (S=0.6) y
Plecoptera (0.8), ademas de la preferencia sobre las variables profundidad y velocidad de
la corriente (ver Figura 18 ). Este resultado es consistente con lo presentado en el estudio
de linea de base (CEA, 2013), donde se observé la misma relacion de abundancia de
estos ordenes a la reflejada por la curva de habitat.

En cuanto a la forma de las curvas, éstas presentan un primer tramo creciente hasta
alcanzar un WUA maximo, para luego tornarse decrecientes hasta alcanzar un WUA
estable para caudales altos (en relacion a Qna).

6,000 —s— Ephemeroptera
—+—Trichoptera
5,000 —— Plecoptera
——QoptE
4,000 ——QoptT
€ ——Qopt P
E 3,000 —— Q7 min historico
:{ ——Q ma
g 2,000 —eo— Qeco+recarga ~o—
1,000 -
0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Q (m3/s)

Figura 147 .- Habitat ponderado util para macroinvertebrados bentdnicos orden
Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera, en AIA Volcan. Se presentan a modo de
referencia los siguientes caudales caracteristicos: Q habitat 6ptimo, Q7 minimo historico,
Q medio anual y Q ecoldgico + recarga en AlA. (Fuente: Elaboracion propia).
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Tabla 84 .- Habitat ponderado atil de fauna ictica y macroinvertebrados en AIA Volcan
para distintos caudales caracteristicos.

Caudales WUA (m?/m)
caracteristicos | Ephemeroptera | Plecoptera Trichoptera
Qhab opt * 3,610 2,255 1,375
Q7 min* 3,288 2,088 662
Qma* 1,959 1,169 922
Qeco+r* 2,496 1,451 719
Q15%** 3,360 2,073 895
Qs0%** 3,578 2,224 873
Qgs%** 3,312 2,102 666

* Caudales se presentan en Tabla 85.

** Caudales se presentan en Acépite 4.1. Valor de WUA presentado corresponde al promedio del habitat calculado para
Qmin mens, Q7, Q10, Q330 y Q347 para cada probabilidad de excedencia sefialada.

Tabla 85.- Caudales caracteristicos en AIA Volcan asociados a los distintos WUA
presentados en Tabla 84 (Fuente: Elaboracion propia).

Caudal Ephemeroptera | Trichoptera ‘Plecoptera
Q7 min historico (M 3/5) 0.6

Q ma (m3/s) 9.0

Qeco+recarga (m3/s) 3.25

Qopt (M¥/s) 111 | 0.92 ‘ 223

A modo de ejemplo, en la Figura 148 se presentan los resultados en perfil para toda la
AlA Volcan de Ephemeroptera para los escenarios de hébitat maximo, minimo, medio y
de caudal ecolégico mas recarga (ver Acapite 3.2.3). En esta figura se puede observar
cambio del WUA con el cambio de caudal (notar cambio de escala entre figuras), asi
como la distribucién transversal del habitat dependiendo de las caracteristicas hidraulicas
del rio.
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Figura 148 .- Resultados Ephemeroptera, AIA Volcan. Se presentan los resultados para

distintas condiciones caracteristicas, para los caudales modelados mas cercanos a la
condicion sefialada. Caudal se indica en encabezado de cada figura en m%s (CMS).

Para analizar los resultados de WUA en funcion del caudal desde el punto de vista de una

adecuada proteccion del ecosistema, se aplicaron los mismos criterios sefialados en la
metodologia y Acapite 4.6.1.

Los resultados presentados en la Figura 149 indican que la condicién de habitat 6ptimo si
ha ocurrido en un escenario hidrologico actual (Qop>Qmin niswerico)- EN €l caso de
Ephemeroptera y Trichoptera, esta condicion se ha dado para caudales cercanos al
caudal minimo historico, siendo la diferencia Qop-Qmin niswerico igual a 0.51 m®/s para
Ephemeroptera y 0.32 m®s para Trichoptera. En el caso de Plecoptera, el caudal que
produce el maximo habitat ponderado es de 22.3 m*/s, lo cual es 13.3 m*s mayor al Qna.
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Respecto al caudal ecoldgico definido en bocatoma mas la recarga de la cuenca (ver
Acapite 3.2.3), los resultados para los 6rdenes Ephemeroptera y Trichoptera indican que
el habitat que éste produce es 1.3 veces mayor al que se origina bajo una condicion
hidrolégica media anual del rio, debido a la forma creciente de la curva de hébitat
potencial en ese tramo de caudales (ver Figura 147). Por otra parte, en el caso del orden
Plecoptera, el WUA bajo la condicion de Qeco+recarga €S 0.8 veces menor al WUA para Qma,
por lo que en este caso, un incremento de caudal si se traduciria en una ganancia de
hébitat ponderado.

Asimismo, se verifica que en la AlA Volcan el caudal ecolégico definido en bocatoma mas
la recarga de la cuenca (ver Acapite 3.2.3) es mayor que el caudal minimo historico
(Q7min), lo que implica que el rio experimentaria una condicion naturalmente conocida en
terminos hidrologicos. Cabe sefialar que la diferencia entre Qecotrecarga Y Q7min €S de 2.65
m°®/s en la AIA Volcan, mientras que la diferencia entre Qecotrecarga Y Qma €S de 5.75 m3/s, lo
gue indica una situacion de caudal ecoldgico mas cercana a los minimos histdricos.

Respecto al criterio del caudal de inflexion en la curva WUA/Q, se verificd que no es
aplicable en la AlA Volcan, dada la forma de las curvas de habitat potencial.

[Ephemeroptera] [ Plecoptera ] [ Tricoptera ]

¢ Qopt (maximo habitat)
ha ocurrido en
condiciones actuales?

¢ El habitat asociado a
Qecol+recarga es menor
gue el habitat del
Qmedio anual?

¢Qecol+recarga es
menor que Q minimo
histérico?

¢Hay Q inflexion?

Figura 149 .- Diagrama de respuesta a los criterios de evaluacion, AlA Volcan. (Fuente:
Elaboracién propia).
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4.6.8 AIlA Colina

Las curvas de hébitat ponderado para macroinvertebrados benténicos presentes en la AIA
Colina se presentan en la Figura 150. Los valores del habitat ponderado util (WUA) para
distintos caudales caracteristicos se presentan en la Tabla 86, para cada una de las
especies presentes en la AIA Colina. Como fue sefialado en los Acapites 4.3.8, 448y
4.5.8, para efectos de la modelacion hidraulica no fueron consideradas las secciones P1y
P4A, dado que se verificaron inestabilidades en dicho modelo cuando se incluian estas
secciones. Dado que la seccién P4A se encuentra en un tramo intermedio de la AlA, la
modelacion de habitat fue dividida en dos secciones: un tramo “aguas arriba” y un tramo
“aguas abajo”, separados por la ubicacion de la secciébn P4A. Para efectos del habitat
ponderado (WUA), se consideré la suma del habitat en cada uno de los tramos, para un
determinado caudal. Un analisis previo indicé que la exclusién de las secciones sefialadas
para los caudales indicados no incide significativamente en los resultados de habitat
ponderado, tanto en la forma de la curva de hébitat como en la magnitud de los
resultados.

Respecto a los macroinvertebrados benténicos , los resultados indican que la mejor
condicion de habitat se obtiene para el orden Ephemeroptera, seguido de Trichoptera, tal
como se muestra en la Figura 150. Esta mejor condicion se relaciona con las
caracteristicas hidraulicas de las AlA y con la preferencia sobre las variables profundidad
y velocidad de la corriente (ver Figura 18). Este resultado es consistente con lo
presentado en el estudio de linea de base (CEA, 2013), donde se observo la misma
relacién de abundancia de estos 6rdenes a la reflejada por la curva de habitat.

En cuanto a la forma de las curvas, éstas presentan un primer tramo creciente hasta
alcanzar un WUA maximo, para luego tornarse decrecientes hasta alcanzar un WUA
estable para caudales altos (en relacion a Q). Para caudales mayores a 6 m?s
aproximadamente, se observa un incremento del habitat ponderado con el aumento de
caudal. Esa situacién puede visualizarse por la forma de las secciones transversales que
conforman la AIA, cuya &rea mojada aumenta con el incremento del caudal, lo que implica
una mayor cantidad de superficie habitable. Esta situacion se visualiza en la Figura 151,
donde se aprecian las diferencias de superficie mojada para el maximo caudal modelado
(11.2 m¥s) y el caudal minimo histérico (0.6 m*/s).
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Figura 150 .-

Habitat ponderado util

para macroinvertebrados benténicos orden

Ephemeroptera y Trichoptera, en AIA Colina. Se presentan a modo de referencia los

siguientes caudales caracteristicos: Q habitat 6ptimo, Q7 minimo histérico, Q medio anual
y Q ecoldgico. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 151 .- Resultados Ephemeroptera, AIA Colina, tramo aguas arriba. Se presentan

los resultados para el caudal minimo historico y el caudal maximo modelado, para efectos
de comparar la extensién del habitat ponderado.
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Tabla 86 .- Habitat ponderado util de fauna ictica y macroinvertebrados en AlA Colina para
distintos caudales caracteristicos.

- WUA (m?/m)
Caudales caracteristicos -
Ephemeroptera Trichoptera
Qnab opt * 2,820 2,732
Q7 min* 2,160 2,211
Qma* 2,145 1,934
Qeco* 2,045 2,112
Q15%** 2,699 2,624
Qs0%** 2,385 2,338
Qss%0** 2,165 2,189

* Caudales se presentan en Tabla 87.

** Caudales se presentan en Acépite 4.1. Valor de WUA presentado corresponde al promedio del habitat calculado para
Qmin mens, Q7, Q10, Q330 y Q347 para cada probabilidad de excedencia sefialada.

Tabla 87.- Caudales caracteristicos en AIA Colina asociados a los distintos WUA
presentados en Tabla 86 (Fuente: Elaboracion propia).

Caudal Ephemeroptera ‘ Trichoptera
Q7 min historico (m3/s) 0.59

Qma (m3/S) 3.2

Qeco (mS/S) 0.37

Qopt (M*/s) 1.17 ‘ 117

A modo de ejemplo, en la Figura 152 se presentan los resultados en perfil para el tramo
aguas arriba de la AIA Colina, para los escenarios de hébitat maximo, minimo, medio y de
caudal ecoldgico en bocatoma (ver Acéapite 3.2.3), correspondientes al orden
Ephemeroptera. En esta figura se puede observar cambio del WUA con el cambio de
caudal (notar cambio de escala entre figuras), asi como la distribucion transversal del
habitat dependiendo de las caracteristicas hidraulicas del rio.
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Figura 152 .- Resultados Ephemeroptera, AIA Colina, tramo aguas arriba. Se presentan
los resultados para distintas condiciones caracteristicas, para los caudales modelados

mas cercanos a la condicion sefialada. Caudal se indica en encabezado de cada figura en
m®/s (CMS).

Para analizar los resultados de WUA en funcién del caudal desde el punto de vista de una

metodologia y Acapite 4.6.1.

adecuada proteccion del ecosistema, se aplicaron los mismos criterios sefialados en la

Los resultados presentados en la Figura 153 indican que la condicion de hébitat 6ptimo si
ha ocurrido en un escenario hidrologico actual (Qop>Qmin nisterico): EN €l caso de
Ephemeroptera y Trichoptera, esta condicion se ha dado para caudales cercanos al

caudal minimo historico, siendo la diferencia Qup-Qmin nistsrico igual a 0.58 m®/s, mientras
que la diferencia Qma - Qqp: €S de 2.03 m/s.

Respecto al caudal ecoldgico definido en bocatoma (ver Acapite 3.2.3), los resultados
para los 6rdenes Ephemeroptera y Trichoptera indican que el habitat que éste produce es
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muy similar al que se origina bajo una condicion hidrolégica media anual del rio (ver
Figura 150). En efecto, para Ephemeroptera el habitat que se produce bajo el caudal
ecologico es 5% menor que el habitat que produce el caudal medio anual (WUAgeco <
WUA oma)- En el caso de Trichoptera esta diferencia es 9% mayor (WUAgeco > WUA gma).

Asimismo, se verifica que en la AIA Colina el caudal ecoldgico definido en bocatoma (ver
Acépite 3.2.3) es menor que el caudal minimo histérico (Qzmin), I0 que implica que el rio
experimentaria una condicidon no conocida en términos hidroldgicos. Cabe sefialar que la
diferencia entre Qeco Y Q7min €S de 0.22 m*/s en la AIA Colina (con Qeco < Q7min), Mientras
que la diferencia entre Qeco Y Qma €S de 2.83 m?/s.

Respecto al criterio del caudal de inflexion en la curva WUA/Q, se verificd que no es
aplicable en la AIA Colina, dada la forma de las curvas de habitat potencial.

[EphemeropteraI Tricoptera ]

®
¢
o

¢Qopt (maximo habitat)
ha ocurrido en
condiciones actuales?

¢El habitat asociado a
Qecol+recarga es
menor que el habitat del
Qmedio anual?

¢ Qecol es menor que Q
minimo histérico?

¢Hay Q inflexién?

Figura 153 .- Diagrama de respuesta a los criterios de evaluacion, AIA Colina. (Fuente:
Elaboracién propia).
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4.6.9 AIA Morado

Las curvas de hébitat ponderado para macroinvertebrados benténicos presentes en la AIA
Morado se presentan en la Figura 154 . Los valores del habitat ponderado atil (WUA) para
distintos caudales caracteristicos se presentan en la Tabla 88, para cada una de las
especies presentes en la AIA Morado. Segun lo sefialado en el Acapite 4.4.9, dada la
inestabilidad del modelo hidraulico en la seccién P1 para caudales menores a 0.22 m?s,
la modelacién de habitat no consideré la seccion P1 para caudales menores al sefalado,
mientras que para caudales mayores fueron consideradas todas las secciones
transversales. Un analisis previo indicé que la exclusion de la seccion P1 para los
caudales sefalados no incide significativamente en los resultados de habitat ponderado,
tanto en la forma de la curva de habitat como en la magnitud de los resultados.

Respecto a los macroinvertebrados benténicos , los resultados indican que la mejor
condicion de habitat se obtiene para el orden Ephemeroptera, seguido de Trichoptera y
finalmente de Plecdptera, tal como se muestra en la Figura 154. Esta mejor condicion se
relaciona con las caracteristicas hidraulicas de las AIA y con la mejor habitabilidad de
Ephemeroptera en el sustrato grava (S=0.85), respecto a la de Trichoptera (S=0.6) y
Plecoptera (0.8), ademas de la preferencia sobre las variables profundidad y velocidad de
la corriente (ver Figura 18 ). Este resultado es consistente con lo presentado en el estudio
de linea de base (CEA, 2013), donde se observo la misma relacion de abundancia de
estos ordenes a la reflejada por la curva de habitat.

En cuanto a la forma de las curvas, éstas presentan un primer tramo creciente hasta
alcanzar un WUA maximo, para luego tornarse decrecientes hasta alcanzar un WUA
estable para caudales altos (en relacion a Q). Para caudales mayores a 3 m?s
aproximadamente y en particular para Ephemeroptera y Trichoptera, se observa un
incremento del habitat ponderado con el aumento de caudal. Esa situacion puede
visualizarse por la forma de las secciones transversales que conforman la AlA, cuya area
mojada aumenta con el incremento del caudal, lo que implica una mayor cantidad de
superficie habitable. Esta situacién se visualiza en la Figura 155, donde se aprecian las
diferencias de superficie mojada para el maximo caudal modelado (6.6 m®s) y el caudal
minimo histérico (0.3 m%/s).
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Figura 154 .- Habitat ponderado util

para macroinvertebrados benténicos orden

Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera, en AIA Morado. Se presentan a modo de

referencia los siguientes caudales caracteristicos: Q habitat 6ptimo, Q7 minimo historico,
Q medio anual y Q ecoldgico. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 155 .- Resultados Ephemeroptera, AIA Morado. Se presentan los resultados para

el caudal minimo histérico y el caudal maximo modelado, para efectos de comparar la

extension del habitat ponderado.
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Tabla 88.- Habitat ponderado util de fauna ictica y macroinvertebrados en AIA Morado
para distintos caudales caracteristicos.

Caudales WUA (m?/m)
caracteristicos | Ephemeroptera | Plecoptera Trichoptera
Qhab opt * 1,914 1,241 374
Q7 min* 1,873 1,228 191
Qma* 1,501 913 261
Qeco® 1,797 1,189 171
Qus%6* 1,828 1,157 255
Qs0%** 1,880 1,208 244
Qgs%** 1,911 1,238 221

* Caudales se presentan en Tabla 89.

** Caudales se presentan en Acépite 4.1. Valor de WUA presentado corresponde al promedio del habitat calculado para
Qmin mens, Q7, Q10, Q330 y Q347 para cada probabilidad de excedencia sefialada.

Tabla 89.- Caudales caracteristicos en AIA Morado asociados a los distintos WUA
presentados en Tabla 88 (Fuente: Elaboracion propia).

Caudal Ephemeroptera | Trichoptera ‘Plecoptera
Q7 min historico (m3/S) 0.32

Qma (ms/S) 1.8

Qeco (m3/S) 0.24

Qopt (M°/s) 0.4 | 0.4 | 6.6

A modo de ejemplo, en la Figura 156 se presentan los resultados en perfil para la AIA
Morado, para los escenarios de hébitat maximo, minimo, medio y de caudal ecoldgico en
bocatoma (ver Acépite 3.2.3), correspondientes al orden Ephemeroptera. En esta figura
se puede observar cambio del WUA con el cambio de caudal (notar cambio de escala
entre figuras), asi como la distribucion transversal del habitat dependiendo de las
caracteristicas hidraulicas del rio.
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Figura 156 .- Resultados Ephemeroptera, AIA Morado. Se presentan los resultados para
distintas condiciones caracteristicas, para los caudales modelados mas cercanos a la
condicion sefialada. Caudal se indica en encabezado de cada figura en m®s (CMS).

Para analizar los resultados de WUA en funcién del caudal desde el punto de vista de una
adecuada proteccion del ecosistema, se aplicaron los mismos criterios sefialados en la

metodologia y Acapite 4.6.1.

Los resultados presentados en la Figura 157 indican que la condicion de hébitat 6ptimo si
ha ocurrido en un escenario hidrologico actual (Qop>Qmin niserico): EN €l caso de
Ephemeroptera y Trichoptera, esta condicion se ha dado para caudales cercanos al
caudal minimo historico, siendo la diferencia Qop-Qmin nistsrico 1gual a 0.08 m®/s, mientras

gue para Plecoptera esta situacion ha ocurrido para un caudal mas cercano al caudal
medio anual, siendo la diferencia Qma - Qop: de 0.35 m?/s.
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Respecto al caudal ecoldgico definido en bocatoma (ver Acapite 3.2.3), los resultados
para los 6rdenes Ephemeroptera y Trichoptera indican que el habitat que éste produce es
mayor al que se origina bajo una condicion hidrolégica media anual del rio, debido a la
forma decreciente de la curva de habitat potencial en ese tramo de caudales (ver Figura
154). El WUA bajo la condicién de Q. es en promedio el 1.3 veces mayor que el WUA
para Qma. En el caso de Plecoptera el habitat que produce el caudal ecologico definido en
bocatoma (ver Acapite 3.2.3) es un 35% menor que el que se origina bajo una condicién
hidrologica media anual del rio (ver Figura 154 ), por lo que en este caso un aumento de
caudal se traduce en una ganancia de habitat ponderado.

Asimismo, se verifica que en la AIA Morado el caudal ecolégico definido en bocatoma (ver
Acépite 3.2.3) es menor que el caudal minimo histérico (Qzmin), 10 que implica que el rio
experimentaria una condiciéon no conocida en términos hidroldgicos. Cabe sefialar que la
diferencia entre Qeco ¥ Q7min €S de 0.08 m3/s en la AIA Morado (con Qeco < Q7min), Mientras
que la diferencia entre Qeco Y Qma €S de 1.56 m?/s.

Respecto al criterio del caudal de inflexion en la curva WUA/Q, se verificd que no es
aplicable en la AIA Morado, dada la forma de las curvas de habitat potencial.

(Ephemeroptera] { Plecoptera ] Tricoptera \

¢Qopt (méaximo habitat)
ha ocurrido en
condiciones actuales?

¢ El habitat asociado a
(Qecol+recarga es
menor que el hdbitat del
(medio anual?

¢Qecol es menor que Q
minima histarica?

¢Hay Q inflexion?

Figura 157 .- Diagrama de respuesta a los criterios de evaluacion, AIA Morado. (Fuente:
Elaboracion propia).
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4.6.10 AIA Placas

Las curvas de hébitat ponderado para macroinvertebrados benténicos presentes en la AIA
Placas se presentan en la Figura 158 . Los valores del habitat ponderado util (WUA) para
distintos caudales caracteristicos se presentan en la Tabla 90, para cada una de las
especies presentes en la AIA Placas. Segun lo sefalado en el Acapite4.4.10, dada la
inestabilidad del modelo hidraulico en las secciones P2 y P3, la modelacién de habitat no
considerd dichas secciones. Un andlisis previo indicé que la exclusion de las secciones
P2 y P3 para los caudales sefialados no incide significativamente en los resultados de
hébitat ponderado, tanto en la forma de la curva de hébitat como en la magnitud de los
resultados.

Respecto a los macroinvertebrados benténicos , los resultados indican que la mejor
condicion de habitat se obtiene para el orden Ephemeroptera, seguido de Trichoptera y
finalmente de Plecdptera, tal como se muestra en la Figura 158. Esta mejor condicion se
relaciona con las caracteristicas hidraulicas de las AIA y con la mejor habitabilidad de
Ephemeroptera en el sustrato grava (S=0.85), respecto a la de Trichoptera (S=0.6) y
Plecoptera (0.8), ademas de la preferencia sobre las variables profundidad y velocidad de
la corriente (ver Figura 18 ). Este resultado es consistente con lo presentado en el estudio
de linea de base (CEA, 2013), donde se observé la misma relacion de abundancia de
estos o6rdenes a la reflejada por la curva de habitat.

En cuanto a la forma de las curvas de los 6rdenes Ephemeroptera y Trichoptera, éstas
presentan un primer tramo creciente hasta alcanzar un WUA maximo, para luego tornarse
decrecientes hasta alcanzar un WUA estable para caudales altos (en relacion a Q).
Para caudales mayores a 0.4 m®s aproximadamente, se observa un incremento del
habitat ponderado con el aumento de caudal. Esa situaciébn puede visualizarse por la
forma de las secciones transversales que conforman la AlA, cuya area mojada aumenta
con el incremento del caudal, lo que implica una mayor cantidad de superficie habitable.
Esta situacion se visualiza en la Figura 159, donde se aprecian las diferencias de
superficie mojada para el maximo caudal modelado (1.6 m*/s) y el caudal minimo histérico
(0.1 m%s). En el caso de Plecoptera, la curva de habitat es creciente para todo el rango de
caudales modelado.
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Figura 158.- Habitat ponderado util
Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera, en AIA Placas. Se presentan a modo de
referencia los siguientes caudales caracteristicos: Q habitat 6ptimo, Q7 minimo historico,
Q medio anual y Q ecoldgico. (Fuente: Elaboracién propia).
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Figura 159 .- Resultados Ephemeroptera, AlA Placas. Se presentan los resultados para el
caudal minimo historico y el caudal maximo modelado, para efectos de comparar la

extension del habitat ponderado.
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Tabla 90.- Habitat ponderado util de fauna ictica y macroinvertebrados en AIA Placas
para distintos caudales caracteristicos.

Caudales WUA (m?/m)
caracteristicos | Ephemeroptera | Plecoptera Trichoptera
Qhab opt * 5,224 3,410 806
Q7 min* 819 555 71
Qma* 1,195 698 260
Qeco® 898 584 95
Q15%** 898 585 94
Qs0%** 884 584 85
Qus¥%™* 845 569 76

* Caudales se presentan en Tabla 91.

** Caudales se presentan en Acépite 4.1. Valor de WUA presentado corresponde al promedio del héabitat calculado para
Qmin mens, Q7, Q10, Q330 y Q347 para cada probabilidad de excedencia sefialada.

Tabla 91.- Caudales caracteristicos en AIA Placas asociados a los distintos WUA
presentados en Tabla 90 (Fuente: Elaboracion propia).

Caudal Ephemeroptera | Trichoptera ‘Plecoptera
Q7 min historico (m3/S) 0.08

Qma (ms/S) 0.5

Qeco (m3/S) 0.14

Qopt (M/s) 16 | 16 | 16

A modo de ejemplo, en la Figura 160 se presentan los resultados en perfil para la AIA
Placas, para los escenarios de habitat maximo, minimo, medio y de caudal ecolégico en
bocatoma (ver Acapite 3.2.3), correspondientes al orden Ephemeroptera. En esta figura
se puede observar cambio del WUA con el cambio de caudal (notar cambio de escala
entre figuras), asi como la distribucion transversal del hébitat dependiendo de las
caracteristicas hidraulicas del rio.

P&g.220



Informe Técnico del Caudal Ecoldgico del Proyecto H idroeléctrico Alto Maipo

HABTAE Output For:
Combined Slat 1.6 CMS
Ephemeroptera - General

HABTAE Output For:
WUAat 0.1 CMS
Ephemeroptera - General

jp (D)
neagwin 070
a

=

From @
pratane® 4 o

o w0 g

10

() wonesel 238

-y

)

B

S
I 0.818..0.900 [ 0.736..0.818 CC 0.655.0.736
L1 os73.0655 L1 o401.0573 L1 o0409.0401 0.95..1.08 C——1 081.095 L1 068.081
0 0327.0409 L1 o0245.0327 T 0.164..0.245 0 054.068 1 o41.054 I 027.041
I 0.052..0.164 I 0.000..0.082 0.14.0.27 E  0.00.014

a) Maximo habitat (Qopt) b) Habitat minimo (Q7min)

135,149 [ 122.135 ] 1nos.122

HABTAE Output For: Hv}\\[ﬁ;AaEt Ou;p; ::I;nosr:
WUAat 0.1 CMS Ephemeroptera - General
Ephemeroptera - General P P -

in (m)

o From HeadP’r 50 2

pistanc o a 4 o B
10

() voeseid 928
)

(i) GOLEATE P30

g
H

&
=

-
&

A
10 HeadPiT

Y5
pymeance 7O

I 135.148 [ 121.135  I— N0 E I 5.92.7.61 I 623.692 [ ss3.623
L1 os4.108 L1 os1.084 1 o068.081 [ 1 484.553 L1 415.484 L 346.415
[ 0.54..068 L1 o41.054 T 027..041 2.77..3.46 ] 208.277 [ 138..208
N 0.14.027 N 0.00..0.14 I 0.69.138 I 0.00.0.69

c) Habitat a Qeco d) Habitat medio (Qma)
Figura 160 .- Resultados Ephemeroptera, AlA Placas. Se presentan los resultados para
distintas condiciones caracteristicas, para los caudales modelados mas cercanos a la

condicion sefialada. Caudal se indica en encabezado de cada figura en m%s (CMS).

Para analizar los resultados de WUA en funcién del caudal desde el punto de vista de una

adecuada proteccion del ecosistema, se aplicaron los mismos criterios sefialados en la
metodologia y Acapite 4.6.1.

Los resultados presentados en la Figura 161 indican que la condicion de hébitat 6ptimo si
ha ocurrido en un escenario hidrologico actual (Qop>Qmin nisiorico). Dado el caracter

creciente de las curvas de habitat ponderado, el maximo WUA se produce al méaximo
caudal modelado.

Respecto al caudal ecoldgico definido en bocatoma (ver Acapite 3.2.3), los resultados
para indican que el habitat que éste produce es menor al que se origina bajo una
condicion hidrolégica media anual del rio, debido a la forma creciente de la curva de
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hébitat potencial en ese tramo de caudales (ver Figura 158). EI WUA bajo la condicion de
Qeco €S 25% menor que el WUA para Qn, para el orden Ephemeroptera. Este porcentaje
cambia a 16% para Trichoptera y 63% para Plecoptera.

Asimismo, se verifica que en la AlA Placas el caudal ecoldgico definido en bocatoma de
0.14 m®s (ver Acépite 3.2.3) es mayor al caudal minimo histérico (Q7min= 0.08 m%/s), por
lo que no es posible cumplirlo en condiciones de estiaje. Por ende se asume que el caudal
pasante en tal condicién debe ser el minimo histdrico.

Respecto al criterio del caudal de inflexion en la curva WUA/Q, se verific6 que no es
aplicable en la AIA Placas, dada la forma de las curvas de habitat potencial.

Ephemeroptera [ Plecoptera ] [ Tricoptera ]

¢Qopt (maximo habitat)
ha ocurrido en
condiciones actuales?

¢ El habitat asociado a
Qecol+recarga es
menor que el habitat del
Qmedio anual?

¢Qecol es menar que Q
minimo histdrico?

¢Hay Q inflexion?

Figura 161 .- Diagrama de respuesta a los criterios de evaluacion, AIA Placas. (Fuente:
Elaboracion propia).
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4.6.11 AIA Engorda

Las curvas de hébitat ponderado para macroinvertebrados benténicos presentes en la AIA
Engorda se presentan en la Figura 162 . Los valores del habitat ponderado uatil (WUA)
para distintos caudales caracteristicos se presentan en la Tabla 92, para cada una de las
especies presentes en la AIA Engorda. Segun lo sefialado en el Acépite 4.4.114.5.11,
dada la inestabilidad del modelo hidraulico en la secciébn P1 para caudales menores a
0.27 m®/s, la modelacién de habitat no consideré la seccién P1 para caudales menores al
sefialado, mientras que para caudales mayores fueron consideradas todas las secciones
transversales. Un analisis previo indicé que la exclusion de la seccion P1 para los
caudales sefalados no incide significativamente en los resultados de hébitat ponderado,
tanto en la forma de la curva de habitat como en la magnitud de los resultados.

Respecto a los macroinvertebrados benténicos , los resultados indican que la mejor
condicion de habitat se obtiene para el orden Ephemeroptera, seguido de Trichoptera, tal
como se muestra en la Figura 162. Esta mejor condicion se relaciona con las
caracteristicas hidraulicas de las AIA y con la preferencia sobre las variables profundidad
y velocidad de la corriente (ver Figura 18). Este resultado es consistente con lo
presentado en el estudio de linea de base (CEA, 2013), donde se observd la misma
relacién de abundancia de estos 6rdenes a la reflejada por la curva de habitat.

En cuanto a la forma de las curvas, éstas presentan un primer tramo creciente hasta
alcanzar un WUA méaximo, para luego tornarse decrecientes hasta alcanzar un WUA
estable para caudales altos (en relacion a Q). Para caudales mayores a 1 m?s
aproximadamente, se observa un incremento del habitat ponderado con el aumento de
caudal. Esa situacion puede visualizarse por la forma de las secciones transversales que
conforman la AlA, cuya area mojada aumenta con el incremento del caudal, lo que implica
una mayor cantidad de superficie habitable. Esta situacion se visualiza en la Figura 163,
donde se aprecian las diferencias de superficie mojada para el maximo caudal modelado
(3.8 m¥s) y el caudal minimo histérico (0.02 m?/s).
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Figura 162.- Habitat ponderado util para macroinvertebrados bentdnicos orden
Ephemeroptera y Trichoptera, en AIA Engorda. Se presentan a modo de referencia los
siguientes caudales caracteristicos: Q habitat 6ptimo, Q7 minimo histérico, Q medio anual

y Q ecoldgico. (Fuente: Elaboracion propia).
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Figura 163 .- Resultados Ephemeroptera, AIA Engorda.

Se presentan los resultados para

el caudal minimo histérico y el caudal méximo modelado, para efectos de comparar la

extension del habitat ponderado.

Tabla 92.- Habitat ponderado util de fauna ictica y macroinvertebrados en AIA Engorda

para distintos caudales caracteristicos.

, WUA (m?/m)
Caudales caracteristicos -
Ephemeroptera | Trichoptera

Qnab opt * 821 522

Q7 min* 580 365

Qma* 244 158

Qeco* 567 360

Q15%** 477 303

Qs0%** 521 335

Qas%** 552 356

* Caudales se presentan en Tabla 93.

** Caudales se presentan en Acépite 4.1. Valor de WUA presentado corresponde al promedio del héabitat calculado para
Qmin mens, Q7, Q10, Q330 y Q347 para cada probabilidad de excedencia sefialada.

Tabla 93.- Caudales caracteristicos en AIA Engorda asociados a los distintos WUA
presentados en Tabla 92 (Fuente: Elaboracion propia).

Ephemeroptera ‘Trichoptera

Qeco (M?/S)

Caudal

Q7 min historico (M 3/5) 0.19

Q ma (M*/s) 1.0
0.2

Qopt (M*/s)

3.45

3.45
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A modo de ejemplo, en la Figura 164 se presentan los resultados en perfil para la AIA
Engorda, para los escenarios de habitat maximo, minimo, medio y de caudal ecoldgico
definido en bocatoma (ver Acapite 3.2.3), correspondientes al orden Ephemeroptera. En
esta figura se puede observar cambio del WUA con el cambio de caudal (notar cambio de
escala entre figuras), asi como la distribucion transversal del habitat dependiendo de las

caracteristicas hidraulicas del rio.
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c) Habitat a Qeco+recarga | d) Habitat medio (Qma)
Figura 164 .- Resultados Ephemeroptera, AIA Engorda, tramo aguas arriba. Se presentan
los resultados para distintas condiciones caracteristicas, para los caudales modelados
mas cercanos a la condicion sefialada. Caudal se indica en encabezado de cada figura en

m®/s (CMS).

Para analizar los resultados de WUA en funcién del caudal desde el punto de vista de una
adecuada proteccion del ecosistema, se aplicaron los mismos criterios sefialados en la

metodologia y Acapite 4.6.1.
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Los resultados presentados en la Figura 165 indican que la condicién de habitat 6ptimo si
ha ocurrido en un escenario hidrologico actual (Qop>Qmin hisierico). Dado el caracter
creciente de las curvas de hbitat ponderado, el maximo WUA se produce al maximo
caudal modelado.

Respecto al caudal ecoldgico definido en bocatoma (ver Acapite 3.2.3), los resultados
para los 6rdenes Ephemeroptera y Trichoptera indican que el habitat que éste produce es
2.3 veces mayor al que se origina bajo una condicion hidrolégica media anual del rio (ver
Figura 162 ), lo que en promedio equivale a 130% para los zoobentos de la AIA Engorda.

Asimismo, se verifica que en la AIA Engorda el caudal ecoldgico definido en bocatoma
(ver Acépite 3.2.3 ) es mayor que el caudal minimo historico (Qzmin), 10 que implica que el
rio experimentaria una condicion conocida en términos hidrolégicos. Cabe sefialar que la
diferencia entre Qeco Y Q7min €S de solamente 0.01 m®/s en la AIA Engorda, por lo que en la
practica el caudal ecolégico equivale al caudal minimo histérico de este estero.

Respecto al criterio del caudal de inflexion en la curva WUA/Q, se verificd que no es
aplicable en la AIA Engorda, dada la forma de las curvas de habitat potencial.

[Ephemeroptera ] [ Tricoptera ]

¢Qopt (maximo habitat)
ha ocurrido en
condiciones actuales?

¢ El habitat asociado a
Qecol+recarga es
menor que el habitat del
Qmedio anual?

¢Qecol es menor que Q
minimo historico?

NO

o

¢Hay Q inflexion? na

Figura 165 .- Diagrama de respuesta a los criterios de evaluacién, AIA Engorda. (Fuente:
Elaboracién propia).
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4.6.12 Analisis de la calidad del habitat

Se realizé un andlisis de sensibilidad sobre la calidad del habitat, limitando el valor del
coeficiente de idoneidad ponderado (CF.,), que corresponde a la multiplicacion de las
habitabilidades por velocidad, profundidad y tipo de sustrato. De esta forma, si CFy, =0
quiere decir que todas las celdas (independiente de su idoneidad como hébitat), son
consideradas en el célculo de WUA. Por otra parte, si CF, =0.75 quiere decir que para el

célculo del WUA sélo se consideran las celdas cuya idoneidad ponderada es mayor o
igual a 0.75.

Los resultados de este andlisis indicaron que la calidad del habitat es baja en el rio Maipo,
dado que una limitacion a CF,;, =0.5 implicé valores bajos de WUA para las especies en
evaluacion, con una reduccion del habitat 6ptimo en un 78% para el caso de AIA Lajas.
Por otra parte, al considerar CF.,;, =0.75, el habitat se hace nulo en esta AlA. La Figura
166 presenta los resultados de este andlisis de sensibilidad para O. mykiss en AIA Lajas.
El analisis realizado para otras especies y AIA mostré el mismo tipo de resultados.
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Figura 166 .-Resultados de WUA en AIA Lajas limitando por calidad de habitat.

En el caso de los esteros de alta montafia, se repitio el analisis anterior en la AIA Morado,
obteniéndose una baja calidad del habitat. Una limitacion a CF.;, =0.5 implicé valores

bajos de WUA para el orden Ephemeroptera y hébitat nulo para Plecoptera y Trichoptera.
En el caso de Ephemeroptera, el habitat maximo se reduce en un 84% al considerar CFn

=0.5. Por otra parte, al considerar CF.;, =0.75, el habitat se hace nulo en esta AlA. La
Figura 167 presenta los resultados de este andlisis de sensibilidad para Ephemeroptera
en AIA Morado.
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4.7 Modelacion hidraulica. Caudal ecologico activid  ades antropicas.

En el rio Maipo fue identificada la actividad de descenso en Kayak y Rafting (CEA, 2008),
como la principal actividad antrépica existente en este.

Dentro de las AlA evaluadas, la actividad es realizada en San Alfonso y el sector del
Puente el Toyo (AlA Toyo).

Tal como se sefial6 en la metodologia, fueron considerados los criterios definidos en CEA
(2008), a lo que se incorporé el criterio de condiciones minimas para determinar el caudal
requerido para desarrollar tanto el kayak, como el rafting. Los resultados se presentan a
continuacion, diferenciados por AlA.

4.7.1 AlA Lajas

La actividad no es realizada en este tramo.

4.7.2 AlIA Toyo

Para el caso de las condiciones medias para practicar descenso, el caudal requerido
correspondié a 33 m%s, ubicandose la seccién critica en el perfil 8 (seccién #342.04 en
modelo HEC-RAS). En la Figura 168 se observa el perfil transversal de la seccién critica
para diferentes caudales (Q = 0.7 m¥s y Q = 34.293 m?¥s), en los que se grafica el
cumplimiento de los requerimientos para el rafting para cada uno de estos. En el primer
caso (a), se aprecia que para un caudal de 0.7 m®s se cumple y se sobrepasa el
requerimiento del ancho de 12 m. En (b), en tanto, se presenta el caudal para el cual se
cumple con la profundidad de 60 cm, para el tramo de 12 metros de ancho. En la Figura
169 se presentan las mismas condiciones de caudal indicadas anteriormente, extendidas
a todo el tramo de AIA evaluado.

El caudal minimo para el descenso en rafting (ancho de 7.5 metros, con profundidad de al
menos 20 cm) fue determinado bajo el mismo procedimiento indicado para el caudal
definido para condiciones medias. El tramo critico para este caso se ubicoé entre los
perfiles 7 y 8, correspondiendo la seccion critica a la seccion interpolada 300.751*,
ubicada menos de 7m aguas arriba del perfil 7 y 42 m aguas abajo del perfil 8. Al ser las
exigencias en términos de ancho y profundidad considerablemente menores que las del
caso anterior, el caudal de rafting reflejo la magnitud de dichas diferencias,
correspondiendo a 3.53 m%s. En la Figura 170 se representa la seccion sujeta a la
condicion critica, para un caudal de 0.7 m%s (para el cual el ancho no cumple con la
condicion de 7.5 m) y otro para el cual si se cumple con 7.5 m de ancho y altura de
escurrimiento de 20 cm (Q = 4.899 m®s). Junto con estos, se incluye el caudal de
calibracién, a modo de referencia.
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Figura 168 .- Determinacion de caudal de condiciones medias para rafting en rio Maipo,
AlIA Toyo. (a) Q = 0.7 m¥s; (b) Q = 34.293 m®s. Flecha de color negro indica condicion de
ancho igual a 12 m. En (b) flecha de color rojo muestra incremento de 60 cm en altura de

escurrimiento en tramo con ancho igual a 12 m. (Fuente: Elaboracion propia).
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AIAToyo  Plan: plan  16-05-2013

(@)

AAToye  Plan: plan  16-06-2013

(b)

Figura 169 .- Captura de imagen Software HEC-RAS en que se presenta escurrimiento en
AlA Toyo para caudales (a) Q = 0.7 m¥sy (b) Q = 34.293 m%/s.
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Figura 170 .- Determinacion de caudal minimo requerido para rafting en rio Maipo en AIA
Toyo (Q = 3.53 m%s). Se indican alturas de escurrimiento para Q = 0.7 m%s, Q = 4.899
m®/s, a partir de los cuales se determiné el caudal minimoy Q = 57.43 m®/s, a modo de
referencia.

Considerando que la actividad se desarrolla entre octubre y abril, fueron comparados los
resultados obtenidos con los caudales actuales del rio para dichos meses (ver Tabla 15).
Para el caso de evaluacion considerado como condiciones “normales” (Qrating = 33 m3/s),
se observa que para afios secos (Qsgs), el rio presenta un caudal medio mensual suficiente
para sustentar la actividad entre octubre y marzo, mientras en abril el Qgs corresponde a
32.7 m¥s, por lo que solamente harian falta 300 I/s.

En lo que respecta a las condiciones minimas, la magnitud del caudal es lo
suficientemente pequefia cOmo para que sea posible realizar rafting en tales condiciones
para un afio seco en todo el periodo evaluado (octubre — abril).
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4.7.3 AlA San Alfonso

Para el caso de las condiciones medias para practicar descenso, el caudal requerido
correspondié a 54 m®s, ubicandose la seccion critica en un tramo intermedio entre los
perfiles 7 y 6, unos 23 metros aguas arriba de este ultimo (seccion interpolada #
100.505%). En la Figura 171 se observa el perfil transversal de la seccion critica para
diferentes caudales, en los que se grafica el cumplimiento de los requerimientos para el
rafting para cada uno de estos. En el primer caso (a) se observa que el escurrimiento se
concentra en el lado derecho del cauce para un caudal menor. En (b) se observa que para
un caudal levemente superior se produce el cumplimiento en la condicion de ancho
minimo en el sector izquierdo de la seccidn transversal, una vez superado el punto alto
sefialado. Finalmente, en (c) se observa que el caudal indicado cumple con el
requerimiento de un tramo de 12 metros de ancho, con a lo menos 60 cm de profundidad.

Cabe sefalar que para el analisis se considero la condicion de continuidad de la actividad
en cada perfil, verificandose que con el caudal indicado se cumple con esta. Al respecto,
en algunos tramos para caudales bajos, el flujo se separa en dos cauces (izquierdo y
derecho), por donde escurre el agua, tal como se aprecia en la Figura 171b y, con mas
claridad, en la Figura 172 . Para cumplir con los requerimientos del rafting/kayak por el
sector derecho, se requiere de 62.4 m3/s, siendo el perfil interpolado #92.3069* el critico
(ver Figura 172). No obstante, en este mismo perfil, el caudal requerido para poder
desarrollar el rafting/kayak por el lado izquierdo del cauce es de 48.2 m?s.

SanAlfonso Plan: Plan 01 15052013

— n +— o]

1074
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Elevation (m)

1072
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1070 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Station (m)
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Figura 171 .- Determinacion de caudal de condiciones medias para rafting en rio Maipo,
sector San Alfonso. (a) Q = 2.164 m?¥s; (b) Q = 3.246 m?s; (c) Q = 54 m%/s. En (b) se
identifica con circunferencia punto alto que debe ser superado para que pelo de agua
tenga una extensién de a lo menos 12 metros.
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San Alfonso Plan: Plan 01 15.05-2013
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San Alfonso Plan: Plan 01 15052013
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Figura 171 (continuacion) .- Determinacion de caudal de condiciones medias para rafting
en rio Maipo, sector San Alfonso. (a) Q = 2.164 m®/s; (b) Q = 3.246 m¥s; (c) Q = 54 m°/s.
En (b) se identifica con circunferencia punto alto que debe ser superado para que pelo de
agua tenga una extension de a lo menos 12 metros.
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Figura 172 .- Ejemplo caudal requerido para rafting en perfil interpolado #92.3069*. Para
Q = 3.246 m®s, condicion de 12 metros de ancho no se cumple en cauce ubicado por
lado derecho (se requiere un caudal mayor), pero si por el izquierdo.

En la Figura 173 se presenta el tramo de rio en torno al perfil critico, que da muestra de la
continuidad sefialada, aunque en la figura solamente es representada para un tramo
acotado.

(@)

Figura 173 .- Condicion de cauce del rio Maipo en torno a perfil critico para rafting/kayak
(tramo de unos 10 metros de extension). (a) Q = 2.164 m?s. (b) Q = 3.246 m?/s (vista
desde aguas abajo).
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San Alfonso Plan: Plan 01 15.05-2013

(b)

Figura 173 (continuacion).- Condicion de cauce del rio Maipo en torno a perfil critico
para rafting/kayak (tramo de unos 10 metros de extension). (a) Q = 2.164 m%/s. (b) Q =
3.246 m¥/s (vista desde aguas abajo).

Respecto a los perfiles medidos, el de mayor requerimiento de caudal para cumplir con
las condiciones definidas para el rafting correspondié al perfil 7, correspondiendo dicho
caudal a 29 m%/s.

El caudal minimo para el descenso en rafting (ancho de 7.5 metros, con profundidad de al
menos 20 cm) fue determinado bajo el mismo procedimiento indicado para el caudal
definido para condiciones medias. El tramo critico para este caso se ubicdé en las
cercanias del perfil 6, correspondiendo la seccidén critica a la seccion interpolada
81.7090*, ubicada menos de 5m aguas arriba del perfil 6. Al ser las exigencias en
términos de ancho y profundidad considerablemente menores que las del caso anterior, el
caudal de rafting reflej6 la magnitud de dichas diferencias, correspondiendo a 6.74 m®/s.
En la Figura 174 se representa el tramo sujeto a la condicion critica, para un caudal en el
que el ancho de la superficie libre es menor a 7.5 m (Q = 1.082 m®s) y otro para el cual se
cumple con la condicion de ancho de 7.5 m y altura de escurrimiento de 20 cm (Q = 7.574
m/s).

Respecto a los perfiles medidos, el de mayor requerimiento de caudal para cumplir con
las condiciones definidas para el rafting correspondié al perfil 6, siendo dicho caudal igual
a 5.85 ms.
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Figura 174 .- Captura de imagen de Software HEC-RAS en que se presenta altura de
escurrimiento en tramo de 15 metros en torno a perfil critico, para (a) Q = 1.064 m*/s 'y (b)
Q = 7.574 m®/s. Notar que ancho de escurrimiento es levemente inferior a 7.5 m en (a)
(vista desde aguas abajo).

Considerando que la actividad se desarrolla entre octubre y abril, fueron comparados los
resultados obtenidos con los caudales actuales del rio para dichos meses (ver Tabla 17).
Para el caso de evaluacion considerado como condiciones “normales” (Qyating = 54 m3/s),
se observa que para afios secos, el rio presenta un caudal medio mensual suficiente para
sustentar la actividad entre noviembre y febrero, mientras que para marzo y octubre, el
caudal medio mensual de un afio normal permitiria desarrollar el descenso en rafting. En
lo que respecta a abril, el caudal medio de un afio normal seria insuficiente (se requeririan
en torno a 9 m®s mas escurriendo por el rio Maipo), pero para un afio himedo el caudal
si permitiria realizar el rafting para las condiciones evaluadas.

En lo que respecta a las condiciones minimas, la magnitud del caudal es lo
suficientemente pequefia cdmo par que sea posible realizar rafting en tales condiciones
para un afio seco en todo el periodo evaluado (octubre — abril).
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4.8 Comparacion entre situacion sin y con proyecto

Se evalud la variacion respecto de la situacién actual de las diferentes AIA en términos
del caudal, altura de escurrimiento y habitabilidad, por efecto de la operacién del proyecto.
Para la evaluacion fue considerada la condicion de estiaje.

4.8.1 Efectos sobre los caudales

La variacion de caudales para las situaciones sin y con proyecto se realiz6 de dos formas,
una fue mediante un andlisis gréfico de series de tiempo para afios medios y secos, y otra
mediante un analisis cuantitativo de caudales para la condicidén de estiaje.

e Series de tiempo comparativas para afios medios y secos

Para efectuar una comparacion de la situacion sin y con proyecto, se consideraron las
series hidroldgicas del ANEXO IIl.1 APR Ingenieria S/Aa. A IX Caracterizaci 06n régimen

caudales medios diarios . EIl escenario con proyecto en el sector de los esteros de la
zona alta del Volcan, se generé considerando la entrada en operacion de las bocatomas,
lo cual esta sujeto a restricciones, como por ejemplo, que el maximo caudal captado no
puede exceder el caudal conforme a los derechos de aguas constituidos. ElI minimo
caudal pasante corresponde al denominado caudal ecoldgico, este caudal tiene un mismo
valor a lo largo del afio: Estero Morado (0,24 m3/s), Estero Las Placas (0,14 m3/s), Estero
Colina (0,37 m3/s) y Estero La Engorda (0,20 m3/s). Para la situacion con proyecto en el
rio Yeso, se considerd que la extraccibn maxima de la bocatoma Yeso de 15 m?/s, con la
restriccion de un caudal ecoldgico de 0,82 m3/s. Para obtener la situacion con proyecto en
el rio Colorado, no se consideraron los caudales de las descargas de las centrales Alfalfal
y Maitenes, ya que la operacion considera que el aporte de éstos no se evacua al rio
Colorado.

A partir de las series hidrolégicas del ANEXO Ill.3 Series Hidrolégicas QMDiarios
PHAM, se construyeron los estadigrafos de caudales medios anuales (afio hidrolégico de
julio a junio) y caudales medios mensuales. Los primeros se utilizaron para estimar qué
tipo de afo hidroldgico representd la temporada, tomando como probabilidad de
excedencia anual P50% para un afio medio y P85% para un afio seco. Los segundos se
utilizaron para construir gréficos de series de tiempo mensuales para ambos afios (medio
y seco), en situacion sin y con proyecto.

En la Tabla 94 se presentan las series hidrologicas por AlA, y los afios que representan
los afios hidrolégicos medios y secos.
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Tabla 94. Series hidroldgicas sin y con proyecto utilizadas por AlA.

Serie Hidrolégica Sin y Afio medio AR seco
Con Proyecto (mas (P 50%) (P 85%)
N° Seccién AlA cercana a AlA)
1 | AIA Colina-01 Colina BT PHAM 2008-2009 1976-1977
2 | AIA MOR-01 El Morado BT PHAM 2008-2009 1976-1977
1986-1987 1971-1972
3 AIA ENG-01 La Engorda BT PHAM
4 | AIA Placas-01 Las Placas BT PHAM 2008-2009 1976-1977
AlA PBN-18 / Volcéan en 2008-2009 2004-2005
5 Queltehues Volcén a. arriba Maipo
AIA San Alfonso / Maipo en 1994-1995 1975-1976
San Alfonso Maipo a. abajo Yeso
. . 1974-1975 1975-1976
7 AlA Toyo Maipo a. arriba Colorado
AlA Lajas / Maipo en el 1989-1990 1975-1976
8 Manzano Maipo a. abajo Colorado
AlA COL-2 / Bocatoma 2003-2004 1998-1999
9 Colorado Colorado a. abajo D. Alfalfal
10 | AIAPBN-20 Colorado a. arriba Maipo 1985-1986 1998-1999
. . 2006-2007 1968-1969
11 | AIAPBN-15 Yeso a. arriba Maipo

La Figura 175 a la Figura 185 muestran las comparaciones de caudales sin y con
proyecto para las 11 AIA en condiciones de afio medio P50% y seco P85%, en base a
caudales medios mensuales.

Las series de tiempo muestran que la mayor disminucion relativa de caudales se produce
en los esteros del sector alto del Volcan (Colina, Morado, Engorda y Placas) y rio
Colorado en Alfalfal, en que la situacién con proyecto capta una fraccion importante de los
caudales de deshielo. Para el estiaje la diferencia relativa entre la condicion sin y con
proyecto se reduce debido a la menor disponibilidad de caudales, y su proximidad al
caudal ecoldgico pasante en bocatoma.

El efecto de la operacion del proyecto se va reduciendo progresivamente hacia aguas
abajo, debido al ingreso de caudales de recarga de tramos intermedios. Es asi que en
tres sectores del rio Maipo analizados, la series de tiempo de caudales sin y con proyecto
son mas similares.

Los casos de rio Colorado bajo Maitenes (AIA PBN20), Volcan en Queltehues y el rio
Yeso, muestran una condicién intermedia a los descritos anteriormente, ya que aunque
muestran un efecto de la operacion del proyecto, el caudal permitiria emular una sefial de
crecida hidrolégica de deshielo.
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Figura 175. Comparacién caudales sin y con proyecto para afio medio P50%(izquierda) y

seco P85% (derecha) en AlA Colina-01 (serie hidrolégica Colina BT PHAM)
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Figura 176. Comparacion caudales sin y con proyecto para afio medio P50%(izquierda) y
seco P85% (derecha) en AIA MOR-01 (serie hidrolégica El Morado BT PHAM)
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Figura 177. Comparacién caudales sin y con proyecto para afio medio P50%(izquierda) y
seco P85% (derecha) en AIA ENG-01 (serie hidrologica La Engorda BT PHAM)
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Figura 178. Comparacién caudales sin y con proyecto para afio medio P50%(izquierda) y
seco P85% (derecha) en AIA Placas-01 (serie hidrolégica Las Placas BT PHAM)
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Figura 179. Comparacién caudales sin y con proyecto para afio medio P50%(izquierda) y
seco P85% (derecha) en AIA PBN-18 / Volcan en Queltehues (serie hidrolégica Volcéan a.
arriba Maipo)
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Figura 180. Comparacién caudales sin y con proyecto para afio medio P50%(izquierda) y
seco P85% (derecha) en AIA San Alfonso / Maipo en San Alfonso (serie hidrol6gica
Maipo a. abajo Yeso)
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Figura 181 Comparacion caudales sin y con proyecto para afio medio P50%(izquierda) y
seco P85% (derecha) en AIA Toyo (serie hidrolégica Maipo a. arriba Colorado)
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Figura 182. Comparacién caudales sin y con proyecto para afio medio P50%(izquierda) y
seco P85% (derecha) en AIA Lajas / Maipo en el Manzano (serie hidrolégica Maipo a.
abajo Colorado)
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Figura 183. Comparacion caudales sin y con proyecto para afio medio P50%(izquierda) y
seco P85% (derecha) en AIA COL-2 / Bocatoma Colorado (serie hidrologica Colorado a.
abajo D. Alfalfal)
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Figura 184. Comparacion caudales sin y con proyecto para afio medio P50%(izquierda) y
seco P85% (derecha) en AIA PBN-20 (serie hidroldgica Colorado a. arriba Maipo)
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Figura 185. Comparacion caudales sin y con proyecto para afio medio P50%(izquierda) y
seco P85% (derecha) en AIA PBN-15 (serie hidrolégica Yeso a. arriba Maipo)

» Comparacion de caudales para la condicion de estiaje

Para cuantificar la variacion de caudales se realizé un andlisis comparativo de los
caudales de la situacion sin y con proyecto en estiaje, que representaria la condicion de
menor disponibilidad de agua que ocurre durante invierno.

El caudal sin proyecto en cada AlA se calculé como la suma de los caudales actuales que
pasan por cada una de los puntos donde hay bocatomas proyectadas (Q sobre
bocatoma), més las recargas intermedias que son aportadas por todos los tramos entre
las bocatomas y AIA. Ambas fueron estimadas en estiaje como el menor caudal de la
curva de variacion estacional de P85%. En particular la recargas intermedias
corresponden a los caudales sefialados en el ANEXO I1ll.1 APR Ingenieria 2013b
Determinacion de caudales de recargas intermedias R evC.

El caudal con proyecto se estimé al reemplazar los caudales de estiaje sobre las
bocatomas, por los caudales ecoldgicos requeridos por la autoridad DGA. Con ello, se
simula que las AIA recibiran el agua asociada a caudal ecoldgico de todas las bocatomas
mas las recargas intermedias de estiaje.

En la Tabla 95 se indican los valores de los caudales sin y con proyecto, ademas de la
diferencia, proporcion y porcentaje de cambio atribuible al proyecto.

La mayor reduccion en estiaje la experimentaria el rio Colorado en sus dos AlA (-54% vy -
65%). También Maipo en Las Lajas tendria una disminucion importante (-28%), como
consecuencia de la operacion en el rio Colorado. Las secciones del Maipo en el Toyo y
San Alfonso tendrian una reduccion menor en estiaje (-6%).
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Tanto para el rio Yeso y el Volcan, la reduccién en estiaje seria moderada (-18% y -14%,
respectivamente).

En el caso de los esteros del sector alto del Volcan, tanto Colina como Morado reducirian
su caudal entorno a la mitad (-46% y -47%, respectivamente), y Engorda una magnitud
moderada (-20%). En el caso de las Placas se considerdé para este analisis que el
requerimiento de caudal ecoldgico igualaria al caudal disponible en estiaje, por ello su
nula variacion.

Tabla 95. Comparacion de variacion de caudal sin y con proyecto en condiciones de

estiaje.
CAUDAL CAUDAL
SIN CON ]
PROYECTO | PROYECTO | DIFERENCIA | PROPORCION | CAMBIO
(m3/s) (m3/s) CAUDAL CAUDAL CAUDAL
Qeco Con
Q sobre Qeco Con Proyecto
bocatoma + Qeco + Qeco Con Proyecto / Q /Q Sin
Recargas Recargas | Proyecto-Q | Sin proyecto | proyecto -
AlA P85% P85% Sin proyecto (%) 100 (%)
Maipo Lajas 37,56 26,92 -10,64 72% -28%
Maipo El Toyo 19,93 18,81 -1,12 94% -6%
Maipo San Alfonso 19,65 18,53 -1,12 94% -6%
Colorado-Alfalfal 7,27 2,51 -4,76 35% -65%
Colorado-Maitenes 8,77 4,01 -4,76 46% -54%
Yeso 1,61 1,32 -0,29 82% -18%
Volcén 3,79 3,25 -0,54 86% -14%
Colina 0,69 0,37 -0,32 54% -46%
Morado 0,45 0,24 -0,21 53% -47%
Placas 0,10 0,10 0,00 100% 0%
Engorda 0,25 0,20 -0,05 80% -20%

4.8.2 Efectos sobre la cota de agua

Fue medida la variacion de la altura de escurrimiento en cada AlA para una situacion con
y sin proyecto en periodo de estiaje. Para la evaluacion de las alturas, fueron utilizados
los resultados presentados en el Anexo IV.3. Enla Tabla 96 se presentan los resultados.
En esta se indican la variacion promedio (en términos absolutos y porcentuales) y la
variacidon maxima de un perfil, para cada AlA.

Las mayores variaciones se darian en cuerpos de agua afectados directamente por el
proyecto (es decir, rios o esteros que consideran la instalacion de bocatomas). Entre
estos estan las AIA Alfalfal y Maitenes en el rio Colorado (variacion media de la altura de
escurrimiento de 29% y 24%, respectivamente), y las AlA Colina (21%) y Morado (23%).
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Ademas, en el AIA Engorda la variacion media seria un tanto menor a la de las AlA
mencionadas (11%), pero la seccién con la méxima variacion presentaria un descenso de
la altura de escurrimiento equivalente a un 28%.

Asi como las mayores variaciones estan en cuerpos de agua con bocatoma, los menos
afectados corresponderia a los rios/esteros cuyos afluentes consideran la instalacién de
bocatomas, es decir el rio Volcan (3%) y el rio Maipo (2% y 4% en las AIA Toyo y San
Alfonso, respectivamente). Cabe destacar que las AlA Lajas y Yeso correspondieron a las
excepciones a lo sefialado anteriormente (el rio Yeso, pese a la bocatoma proyectada,
veria un descenso de solamente un 3% en su altura media).

Finalmente, el estero las Placas no veria modificado su caudal para una condicion de
estiaje, ya que este seria menor al caudal ecoldgico.
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Tabla 96 .- Variacion de altura de escurrimiento para situacion con y sin proyecto en periodo de estiaje.

Situacion actual (Q

Situacion con proyecto

AIA ng:;?go;:?ég%ﬂ; (Qeco + Recargas P85%) Variacion
(m(;/s) h r?:siio Q (m¥s) h medio (m) Ah E?ne)dio Ah &e)dio Ah (rrr;?x. Ah (r%\x.

Lajas 37.56 0.94 26.92 0.85 -0.09 -10% -0.1 -11%
Toyo 19.93 1.01 18.81 0.97 -0.04 -4% -0.05 -5%
San Alfonso 19.65 1.23 18.53 1.20 -0.03 -2% -0.03 -3%
Alfalfal 7.27 0.79 251 0.56 -0.23 -29% -0.29 -34%
Maitenes 8.77 0.72 4.01 0.55 -0.17 -24% -0.21 -26%
Yeso 1.61 0.42 1.32 0.41 -0.01 -3% -0.02 -4%
Volcan 3.79 0.64 3.25 0.62 -0.02 -3% -0.03 -5%
Colina 0.69 0.34 0.37 0.27 -0.07 -21% -0.08 -24%
Morado 0.45 0.26 0.24 0.20 -0.06 -23% -0.08 -25%
Placas 0.1 0.16 0.1 0.16 0.00 0% 0 0%
Engorda 0.25 0.35 0.2 0.31 -0.04 -11% -0.08 -28%
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4.8.3 Efectos sobre el habitat

En base a los caudales determinados en el Acépite 4.8.1 para las condiciones sin
proyecto y con proyecto, se calcul6 el habitat ponderado para cada uno de estos casos,
determinandose la diferencia de hébitat, la proporcion de hébitat y el porcentaje de
cambio de habitat para cada una de las AIA y especies en evaluacion.

En la Tabla 97 y Tabla 98 se muestran las cantidades de habitat calculados para las
condiciones de estiaje sin y con proyecto, respectivamente. La Tabla 99 muestra las
diferencias de habitat sin y con proyecto, estimados como la resta del hibitat WUA en
ambas situaciones (WUA Con Proyecto - WUA Sin proyecto), en tanto que la Tabla 99
muestra la proporcion como valor porcentual, estimada como el cociente de las
condiciones (WUA Con Proyecto / WUA Sin proyecto).

Los resultados de la Tabla 101 muestran el porcentaje de cambio de habitat ponderado
atil para una condicién con proyecto en relacion a una sin proyecto (WUA Con Proyecto /
WUA Sin proyecto — 100%). Estos indican que, considerando una condicién de estiaje, en
las AIA Colorado en Alfalfal, Colorado en Maitenes, Volcan y Engorda, la implementacion
del proyecto implica una mayor cantidad de habitat ponderado disponible respecto a la
situacion sin proyecto. Esto se explica por la “forma de campana” de las curvas de habitat,
donde el maximo ocurre para caudales cercanos a los minimos histéricos. De esta forma,
una disminucion del caudal pasante por la AlA (desplazamiento de derecha a izquierda en
la curva), se traduce en un aumento de habitat. Estas ganancias de habitat son poco
significativas para las AIA Engorda y Volcan (entre +1% y +5%), y de mayor cuantia para
las AIA Alfalfal (+26%) y Maitenes (+92% a +224%).

En cuanto a la AlA Placas, dado que el caudal ecolégico definido en bocatoma es de 0.14
m®/s, y que el caudal minimo en estiaje es de 0.1 m*/s, se define como caudal pasante el
disponible en el rio (0.1 m?%s). Por esta razon, las situaciones con proyecto y sin proyecto
no se traducen en un cambio de habitat en la AlA.

En el caso de las AIA Colina y Morado, la implementacion del proyecto se traduce en una
pérdida de habitat para todas las especies en evaluacion, en su mayoria en torno al -5%,
a excepcion del orden Plecoptera en la AIA Morado, donde la disminucién de habitat
ponderado es de -26%.

En el caso de las AlA Lajas, Toyo, San Alfonso y Yeso, la implementacion del proyecto
significa una ganancia de habitat para la mayoria de las especies evaluadas en cada AlA,
y una pérdida de habitat para otras. En el caso de la AlA Lajas, se produce pérdida de
habitat para 1 de 9 especies/estadios evaluados. Para la AlIA Toyo se produce pérdida de
habitat para 2 de 7 especies/estadios evaluados. En la AIA San Alfonso se produce
pérdida de habitat para 1 de 5 especies/estadios evaluados. Para la AlA Yeso se produce
pérdida de habitat para 5 de 5 especies/estadios evaluados.
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Respecto a las especies y estadios evaluados, para la trucha café ( salmo trutta ) se
observa que la condicién con proyecto implica una disminucion del habitat ponderado en 1
de 3 AIA donde se registro la especie.

Se observa que en la AlA Lajas se produce el mayor incremento en la cantidad de habitat
ponderado, tanto para los estadios adulto (+18%) como juvenil (+31%), mientras que en la
AlA San Alfonso es donde se produce una disminucion de hébitat para los estadios adulto
(-1%) y juvenil (-5%).

Para la trucha arcoiris ( Oncorhynchus mykiss ) se observa que la condicion con
proyecto implica una disminucion del hbitat ponderado en 1 de 3 AlA donde se registro la
especie. La mayor ganancia de habitat se registra en la AIA Maitenes, con un incremento
de +217% de WUA para el estadio adulto y +92% para el estadio juvenil.

Respecto al bagre (Trichomycterus areolatus ), se observa que la condicién con
proyecto implica una disminucion del hbitat ponderado en 2 de 3 AlA donde se registro la
especie. Esta disminucion del habitat es de -26% para el estadio juvenil en la AIA Lajas y -
1% en la AIA El Toyo.

En cuanto a los macroinvertebrados bentonicos , se observa que la condicion con
proyecto implica una disminucion del habitat ponderado en 4 de 11 AIA donde se
registraron los 6rdenes evaluados. Si bien en la mayoria de las AlA se produce ganancia
de héabitat para algun orden y pérdida para otro, en las AlA Colina y Morado el habitat
ponderado disminuye para todos los 6rdenes evaluados.

Tabla 97 Habitat WUA Sin Proyecto (m2/m)

CAUDAL |ALTURA | HABITAT WUA Sin Proyecto (m2/m)

(m3/s) (m)

Q sobre

bocatoma

+

Recargas St OoM OM TA TA
N° AlA P85% h medio | Stadulto |juvenil |adulto |juvenil |adulto |juvenil E P
1| Lajas 37,56 0,94 1096 1782 | 1340 169 506 197 | 2447|1494 | 618
2 | El Toyo 19,93 1,01 1471 153 409 147 | 2325 745 | 1459
3 | San Alfonso 19,65 1,23 2666 5546 7365 | 3415 | 4425
4 | Colorado-Alfalfal 7,27 0,79 2967

Colorado-

5 | Maitenes 8,77 0,72 847 108 377 106 1047 | 400
6 | Yeso 1,61 0,42 778 1498 2651 | 1590 | 557
7 | Volcén 3,79 0,64 2388 | 1385 | 696
8| Colina 0,69 0,34 2136 | 2150
9 | Morado 0,45 0,26 1902 | 1231 | 230
10 | Placas 0,10 0,16 861 | 576 | 79
11 | Engorda 0,25 0,35 549 | 355

Pag.251




Informe Técnico del Caudal Ecolégico del Proyecto H idroeléctrico Alto Maipo

Tabla 98 Habitat WUA Con Proyecto (m2/m)

CAUDAL |ALTURA | HABITAT WUA Con Proyecto (m2/m)
(m3/s) (m)
Qeco +
Recargas St OM OM TA TA
N° AlA P85% h medio | Stadulto |juvenil |adulto |juvenil |adulto |juvenil E T P
1| Lajas 26,92 0,85 1294 2330 | 1586 183 733 146 | 3029|1909 | 766
2 | El Toyo 18,81 0,97 1406 155 404 150 | 2379 789 |1531
3 | San Alfonso 18,53 1,20 2740 5792 7559 | 3344 | 4543
4 | Colorado-Alfalfal 2,51 0,56 3734
Colorado-
5 | Maitenes 4,01 0,55 2681 206 729 195 2634|1296
6| Yeso 1,32 0,41 771 1416 2784|1687 | 544
7 | Volcan 3,25 0,62 2496|1451 | 719
8 | Colina 0,37 0,27 2045|2112
9 | Morado 0,24 0,20 1800|1192 | 170
10 | Placas 0,10 0,16 861 | 576 | 79
11 | Engorda 0,20 0,31 567 | 360
Tabla 99 Diferencia de Habitat WUA Con Proyecto - WUA Sin proyecto (m2/m)
DIFEREN
DIFERENCI | CIA DIFERENCIA HABITAT WUA Con Proyecto - WUA Sin proye cto
A CAUDAL |ALTURA | (m2/m)
(m3/s) (m)
OM TA
St St OoM juve TA | juveni
N° AIA Q h medio adulto | juvenil | adulto nil | adulto I E T P
1| Lajas -10,64 -0,09 197 548 245 14 227 -51 582 415 148
2 | El Toyo -1,12 -0,04 -65 2 -5 3 53 44 73
3 | San Alfonso -1,12 -0,03 74 246 194 -71 117
4 | Colorado-Alfalfal -4,76 -0,23 767
Colorado-
5 | Maitenes -4,76 -0,17 1835 99 352 89 1587 | 896
6| Yeso -0,29 -0,01 -6 -82 133 97 -14
7 | Volcan -0,54 -0,02 108 67 24
8 | Colina -0,32 -0,07 -91 -38
9 | Morado -0,21 -0,06 -102 -39 -60
10 | Placas 0,00 0,00 0 0 0
11 | Engorda -0,05 -0,04 18 5
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Tabla 100 Proporcion de habitat WUA Con Proyecto / WUA Sin proyecto (%)

PROPOR | PROPO
CION RCION )
CAUDAL |ALTUR |[PROPORCION HABITAT WUA Con Proyecto / WUA Sin proy ecto (%)
(%) A (%)
St oM OM TA
juveni | adul | juveni TA | juveni
N° AlA Q h medio | St adulto | to | adulto | E T P
1| Lajas 72% 90% 118% 131% | 118% | 109% 145% 74% 124% | 128% | 124%
2 | El Toyo 94% 96% 96% | 101% 99% 102% | 102% | 106% | 105%
3 | San Alfonso 94% 98% 103% 104% 103% | 98% | 103%
4 | Colorado-Alfalfal 35% 71% 126%
Colorado-
5 | Maitenes 46% 76% 317% | 192% | 194% | 184% 252% | 324%
6 | Yeso 82% 97% 99% 95% 105% | 106% | 98%
7 | Volcan 86% 97% 105% | 105% | 103%
8| Colina 54% 79% 96% | 98%
9 | Morado 53% 7% 95% | 97% | 74%
10 | Placas 100% 100% 100% | 100% | 100%
11 | Engorda 80% 89% 103% | 101%

Tabla 101 Porcentaje de cambio del habitat ponderado util para una condicién con
proyecto en relacion a una condicion sin proyecto (WUA Con Proyecto / WUA Sin
proyecto -100%).

CAMBIO | CAMBIO
CAUDAL |ALTURA | CAMBIO HABITAT WUA Con Proyecto / WUA Sin proyecto  -100 (%)
(%) (%)
St OM oM TA TA
N° AlA Q h medio | Stadulto |juvenil | adulto |juvenil |adulto |juvenil E T P
1| Lajas -28% -10% 18% 31% 18% 9% 45% | -26% | 24% | 28% | 24%
2 | El Toyo -6% -4% -4% 1% -1% 2% 2% | 6% 5%
3 | San Alfonso -6% -2% 3% 4% 3% | 2% | 3%
4 | Colorado-Alfalfal -65% -29% 26%
Colorado-

5 | Maitenes -54% -24% 217% | 92% 94% 84% 152% | 224%
6 | Yeso -18% -3% -1% -5% 5% 6% -2%
7 | Volcan -14% -3% 5% 5% 3%
8 | Colina -46% -21% -4% | -2%
9 | Morado -47% -23% 5% | -3% | -26%
10 | Placas 0% 0% 0% | 0% 0%
11 | Engorda -20% -11% 3% | 1%
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5. CONCLUSIONES

El presente re-analisis de Caudal Ecologico asociado al PHAM, ha desarrollado una
metodologia que considera las observaciones emanadas durante el Due Diligence
realizado por los Bancos multilaterales en el marco del andlisis para el financiamiento del
Proyecto.

Por un lado, fue posible incorporar nueva informacion levantada especialmente para
incrementar la resolucion espacial y temporal de los analisis originales. Por otro lado, se
adoptaron cambios metodolégicos en la evaluacion hidraulica y eco-hidraulica, al
implementar modelos combinados de HECRAS y PHABSIM. Ambos elementos
permitieron obtener resultados sobre el habitat de las especies de relevancia ecoldgica, y
uso antropico recreativo (rafting/kayak), y con ello verificar los caudales ecoldgicos
asociados al proyecto establecidos por la Direccion General de Aguas (DGA)

El desarrollo del presente estudio consideré la implementacion de las siguientes
recomendaciones:

« Respecto al sistema de representacion fluvial, se incorporaron nuevas secciones
topobatimétricas que responden al requerimiento de describir detalladamente las
AlIA estudiadas. ElI nimero y espaciamiento de las secciones cumplié con los
criterios recomendados. De forma simultanea se realizaron mediciones de
velocidad del flujo, obteniendo una mejor descripcion del microhabitat del
rio/estero.

e Para la caracterizacion hidrolégica se incorporaron estadisticas a escala diaria,
principalmente para responder a una mejor descripcion de los caudales de estiaje.
En cuanto al rendimiento del aporte intermedio de la cuenca, se considerd la
recarga de estiaje (menor caudal mensual en curva de variacién estacional de
probabilidad de excedencia 85%). Se realizé un estudio de estacionalidad para
evaluar la tendencia de la serie hidrologica.

« En cuanto a la simulacién hidraulica se incorporé efectivamente el efecto de la
rugosidad en la profundidad y velocidad, mediante un andlisis y calibracion que
considera el efecto macrorrugoso del escurrimiento dependiendo de la magnitud
del caudal.

« Dentro de los criterios de idoneidad de habitat, se agregaron macroinvertebrados
acuaticos como especies de relevancia ecologica, y se incorporé la variable
sustrato en la evaluacion eco-hidraulica.

» Para la modelacion eco-hidraulica y cuantificacion de habitat de las especies, se
utilizé el programa PHABSIM, atendiendo a las sugerencias de utilizacion de un
software especialmente disefiado para ello.

* En la evaluacion de usos antropicos de rafting/kayak, se consider6é un ancho

efectivo (continuo) de 12 m, con la profundidad de 60 cm. Se agreg6 un analisis
para condiciones minimas en la cual se podria desarrollar la practica de rafting.
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5.1 Modelacion hidraulica

5.1.1 Efectos de las caracteristicas de los cuerpos de agua evaluados en su
representacion por medio de modelo hidraulico.

Las caracteristicas naturales del rio Maipo, el rio Colorado y algunos de los esteros, en
relacién a su grado de turbulencia, morfologia y velocidad de escurrimiento, produjeron
dificultades en su caracterizacion por medio del modelo hidraulico. En el caso del Maipo,
en los tramos de San Alfonso y Toyo esta condicion imposibilité la medicion de un nimero
importante de aforos (mas del 50% solicitado). En el sector de los Maitenes en tanto,
solamente pudo ser realizado 1 aforo de 8 solicitados. Adicionalmente, en sectores
particulares, posiblemente asociado al oleaje del rio, las alturas de escurrimiento medidas
durante el aforo fueron normalmente superiores a las topobatimétricas, con lo que los VAF
(factor de ajuste de velocidad) para los caudales de calibracion fueron superiores a la
unidad. Esto fue particularmente notorio en el AIA Lajas, con valores de ajuste de la
velocidad que alcanzaron valores cercanos a 1.4 en algunos perfiles, lo que indica una
potencial sobreestimacién del caudal aforado. Por otra parte, en el tramo caracteristico del
AlA San Alfonso, fue necesario dejar sin consideracion para la modelacion hidraulica y la
evaluacion de hébitat, dos de los cinco perfiles medidos, debido a que dadas las
condiciones mencionadas del rio, el modelo hidraulico no fue capaz de representarlos.

En los esteros mas pequefios, debido a que los flujos fueron menores, no hubo dificultad
en la medicién de los perfiles (aunque su tamafio produjo que la topobatimetria tuviera
baja resolucién). Sin embargo, la relacion entre la morfologia (principalmente la pendiente
longitudinal), el tamafio de la seccion y los bajos caudales afectaron la modelacion, ya
que el Software Hec-Ras presentd inestabilidad en la resolucién del eje hidraulico,
principalmente en los tramos ubicados aguas abajo. Esto fue apreciado en el estero las
Placas, para el que un perfil fue dejado fuera de la calibracién. Ademas, en lo esteros
Engorda, Colina y Morado se generaron dificultades en la modelacion de caudales bajos.

5.1.2 Resultados calibracién

La calibracién de las diferentes AlA fue realizada para caudales en el rango de 40-60% de
probabilidad de excedencia en la mayoria de los casos. Las principales excepciones
correspondieron a las Placas, cuyo caudal de calibracién corresponderia al minimo
histérico, y a Volcan, con un caudal cercano al caudal medio mensual minimo de un afio
seco.

El considerar una representacion global del AIA y no una calibracion perfil a perfil, permitio
obtener un resultado que considerara el efecto del eje hidraulico, en el que la altura de
escurrimiento en un punto dado, es capaz de modificar la altura de escurrimiento en un
cierto tramo. Por otra parte, en tramos de 50-300 metros, la resistencia al flujo responde a
condiciones generales morfolégicas del rio, lo que justifica determinar un valor de An
(resistencia al flujo no macrorrugoso) Unico para cada AlA. La particularidad de cada
seccion se reflej6 en la rugosidad a través de su morfologia (representada por el radio
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hidraulico), lo que permitié determinar un n,, asociado a la macrorugosidad, diferente para
cada seccion. Este ultimo, salvo algunas excepciones como el perfil 8 en el AIA Toyo y el
perfil 8 en AIA Volcéan, fue similar para todos los perfiles dentro de cada AlA.

Los resultados mostraron que la macrorugosidad explica gran parte de la resistencia al
flujo solamente en unos pocos tramos: AlA Lajas, Volcan, Colina y Maitenes con An <~
10% de no), mientras que en los restantes existirian otros factores de relevancia ademas
de la macrorugosidad, asociados posiblemente a la turbulencia del flujo y la generacién de
resaltos locales en los tramos de mayor velocidad de escurrimiento y a factores de forma
en algunos esteros de menor escurrimiento. No obstante lo anterior, la rugosidad esta
representada principalmente por el efecto macrorugoso en todos los casos (An/ng < 1).

La Tabla 102 presenta un resumen de los valores medios obtenidos para la rugosidad en
cada AlA.

Tabla 102 .- Valores medios rugosidad por AlA. (Fuente: Elaboracion propia)

AIA Mo ([;r/?nrq/eagj 10 An (sim ™) An / ng promedio (%) Ifnr:)cger;;i?é?]
Lajas 0.031 +/- 0.001 0.0038 12 % 6 %
Toyo 0.036 +/- 0.003 0.02 55 % 9.5%
San Alfonso 0.039 +/- 0.003 0.014 36 % 7%
Alfalfal 0.056 +/- 0.003 0.024 43% 71%
Maitenes 0.046 +/- 0.003 -0.006 -13% 55%
Yeso 0.050 +/- 0.003 0.04 80% 9.6 %
Volcan 0.069 +/- 0.005 0.004 6% 8.7%
Colina 0.076 +/- 0.006 0.002 3% 10 %
Morado 0.048 +/- 0.002 0.04 83% 8.5 %
Placas 0.059 +/- 0.004 0.028 48% 14 %
Engorda 0.069 +/- 0.003 0.0325 47% 7%

Cabe destacar que para evaluar una potencial influencia del caudal en An, se requiere de
una medicién de la altura de escurrimiento en cada tramo modelado, para diferentes
caudales.

5.1.3 Resultados modelacion, relacion Q v/is ny h v/s n.

Se verifico una relacion potencial decreciente entre el caudal y el coeficiente de Manning,
lo que es esperado, toda vez que la macrorugosidad del flujo aumenta a medida que
disminuye la altura de escurrimiento, debido al aumento de la relacion Rh/ds,
alcanzdndose méaximos del coeficiente de Manning del orden de 0.1 s/mY?, obteniéndose
estos normalmente para caudales pequefos, dentro del rango evaluado.

Las pendientes medias de los tramos del rio Maipo y Colorado fueron del orden de 1% -
2%, mientras que en los esteros varidé entre 2% y 4%. De acuerdo a Montgomery y
Buffington (1997, ver Figura 12 de dicho estudio), de una serie de cauces evaluados, el
coeficiente de Manning para rios con pendientes en el rango 1% - 4% se concentrd entre
0.05 s/m” y 0.09 s/m” con valores extremos en 0.04 s/m*® y 0.1 s/m"
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aproximadamente. Asi, comparativamente los valores maximos obtenidos para el
coeficiente de Manning en las 11 AIA se ubicaron dentro del rango esperado definido en
el citado estudio.

Hubo excepciones a la tendencia decreciente de la relacion Q v/s n en esteros de bajo
escurrimiento, en los que para caudales bajos, los niveles fueron inferiores al tamafio
caracteristico del sedimento grueso. En estos casos, para los caudales minimos, la
relacion Q v/s n fue creciente.

El estero las Placas fue el Unico cuerpo de agua que se escap6 de la tendencia media de
la relacién decreciente entre Q y n, posiblemente por su bajo escurrimiento y por la
variabilidad de las secciones transversales con el incremento del caudal. En estas, a partir
de ciertos flujos se llenan sus llanuras de inundacion o cauces secundarios, generando
cambios en el radio hidraulico y por ende en la relacion Rh/ds.

Cabe destacar que fue considerado un valor de An invariable con el caudal. La medicion
de la altura de escurrimiento en cada tramo modelado, para una condicion de flujo
diferente, permitiria verificar la relaciébn obtenida. Al respecto, se recomienda realizar
nuevas mediciones en aguas bajas en las diferentes AIA (salvo en el caso de las Placas)
y en aguas medias/altas a lo menos en los esteros las Placas y Engorda.

5.1.4 Resultados modelacioén, distribucion velocidad

Tal como fue sefialado, la condicion natural de los rios impidié medir perfiles de velocidad
en diversas secciones de distintas AlA, en tramos con velocidades superiores a los 2 m/s.

Los resultados del factor de ajuste de la velocidad de las AIA ubicadas en tramos de flujo
turbulento normalmente presentaron valores superiores a la unidad, debido a la
sobreestimacion del pelo de agua por parte del perfil de aforo, posiblemente por efecto del
oleaje. Por ejemplo en el AIA Lajas el VAF vario entre 1.2 y 1.4. Respecto a los tramos en
que hubo aguas calmas o con menor turbulencia, los valores del VAF variaron en torno a
la unidad con valores superiores e inferiores a esta, estando tales desviaciones asociadas
principalmente al resultado del proceso de calibracién del eje hidraulico.

En todos los tramos modelados se observd una tendencia general del VAF de ser
creciente con el caudal, lo que es consecuencia de la tendencia decreciente del
coeficiente de Manning con el caudal (ver Acapite 5.1.3). No obstante, dado que en la
relacion entre la velocidad de escurrimiento y la rugosidad también debe considerarse la
variable del eje hidraulico, las caracteristicas particulares de cada seccion o de cada
tramo de AIA evaluado pueden romper la tendencia creciente sefialada, como en el caso
del perfil 1 de la AIA Lajas (Figura 87 ). Esta situacién también podria darse por alguna
inconsistencia entre la resolucion de las mediciones y la operacién del Software PHABSIM
para simular velocidades, como la indicada para el perfil 3 del rio Yeso.
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5.2 Modelacién del habitat

Los resultados de la modelacién del habitat en los rios Maipo y Colorado indican que la
mayoria de las especies de fauna ictica y macroinvertebrados bentonicos evaluadas
(72%) se encuentran en una condicion suboptima (condicidbn sin proyecto), si se
consideran los escenarios de caudal comprendidos entre los habitat minimo y promedio
registrados actualmente por el rio, condiciones que fueron verificadas para el caudal
minimo histérico de 7 dias (Qzmin) Y caudal medio anual (Qna), respectivamente. Por otra
parte y a diferencia de lo anterior, los resultados para los rios Yeso, Volcan, y los esteros
Placas, Colina, Morado y Engorda, indican que las condiciones de habitat 6ptimo si han
ocurrido en condiciones actuales, considerando para el caudal minimo histérico de 7 dias
(Q7min) Y caudal medio anual (Qma)-

Este resultado es consistente con las caracteristicas de los sistemas estudiados, en
términos de sus propiedades hidraulicas y de disponibilidad de alimento. En efecto, segln
se indica en la linea base CEA (2013), los sistemas estudiados, en particular los rio Maipo
y Colorado, se caracterizan por tener pendientes importantes, lo que genera velocidades
de corriente en general altas. El sustrato que acompafia a estos sistema esta compuesto
mayoritariamente por bolones y piedras, acompafiados en ciertas ocasiones por grava y
fango, mientras que la vegetacion riberefia observada en los rios tiende a estar
compuesta en su mayoria por arboles y herbaceas, con escasa presencia de vegetacion
acuatica.

Asimismo, Duarte et al. (1971) y Vila et al. (1999) han sefialado que en la parte alta de la
cuenca la fauna ictica es nula o escasamente representada. Sumado a esto, la baja
presencia de peces se corresponde con el patron natural de los sistemas acuéticos que
ocurre en respuesta a una menor disponibilidad de habitats y un menor nivel de trofia en
zonas altas, en comparacion a zonas media y baja de los sistemas fluviales (Vannote et
al. 1980, Welcomme 1985).

Respecto a los resultados para fauna ictica, se verificd6 una mejor condicion de habitat
para los salménidos S. trutta y O. mykiss respecto a la especie nativa T. areolatus, lo cual
es consistente con los resultados de linea base, donde las especies salmonideas
introducidas son las mas representativas del area de estudio, en términos espaciales y de
abundancia (CEA, 2013). Sobre esto, Acuia et al. (2005) han sefialado que las truchas se
ven favorecidas en estos rios andinos, debido a que presentan ventajas adaptativas por
ser originarias de rios de tipo ritronico.

En cuanto a los resultados para macroinvertebrados bentonicos se observé una mayor
disponibilidad de hébitat potencialmente Util respecto a la fauna ictica, asi como una mejor
condicion de habitat para el orden Ephemeroptera, seguido de Trichoptera y Plecoptera,
lo cual es consistente con lo observado en los registros de linea base sobre abundancia
de zoobentos (CEA, 2013).
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Respecto a los criterios de verificacidon del caudal ecolégico y de otros caudales
caracteristicos en las AlA estudiadas, los resultados indican que el caudal que produce el
maximo habitat para cada de las especies evaluadas en las AlA del rio Maipo y de rio
Colorado en Maitenes, no ha ocurrido en condiciones hidrolégicas actuales, siendo este
caudal menor al caudal minimo histérico (Q7min). La Unica excepcion la constituyen las
especies salmo trutta juvenil y plecopteros en la AIA San Alfonso. Sin embargo, dada la
forma decreciente de las curvas WUA v/s Q, un aumento del caudal ecoldgico en esta AlA
no se traduce en una mejora de las condiciones de habitat.

Por otro lado, en las AlA Yeso y Placas, donde el caudal que produce el habitat éptimo si
ha ocurrido en condiciones naturales, se verifica que un incremento de caudal en el rango
Q7min Y Qma Si se traduce en un incremento del habitat ponderado util, dada la forma
creciente de la curva de habitat en ese rango de caudales. Para las AIA Colina, Morado y
Engorda, donde los habitat 6ptimos también han ocurrido bajo condiciones naturales, el
incremento de hébitat se produce solo para caudales mayores al Qpa.

Adicionalmente, se verificd que el habitat asociado al caudal ecolégico determinado en
bocatoma, trasladado a cada AIA mediante la adicién de la recarga de la cuenca (ver
Acépite 3.2.3), es mayor al que se produce bajo una condiciébn promedio (Qna), para
todas las especies presentes en 6 de las 11 AlA evaluadas, que corresponden a las de los
rios Maipo, Colorado y estero Engorda. En el caso de las AIA Morado, Colina, Yeso y
Volcan, el 37% de las especies presenta un habitat bajo caudal ecolégico que es menor al
gue ocurre bajo Qna, mientras que en la AlA Placas esta situacion ocurre para la totalidad
de especies evaluadas (tres 6rdenes de macroinvertebrados).

No obstante lo anterior, se verific6 que para 3 de las 11 AIA evaluadas, el caudal
ecologico en bocatoma implicaria un caudal pasante por la AIA menor al caudal minimo
historico del rio. Esto se verificd para la AIA Morado (Qeco=0.24 m*/s < Qun=0.32 m?s),
AlA Colina (Qec=0.37 m*/s < Qmmin=0.59 m?%s) y AIA Colorado en Maitenes (Qec,=4.01 m®/s
< Qmin=4.6 m?s), lo que se traduce que estos sistemas experimentarian un caudal no
conocido en términos de su condicién hidrologica historica.

Con estos antecedentes se verifica que el caudal ecologico en general, no se traduce en
una pérdida de hébitat respecto a la condicion media del rio para la mayoria de las
especies y AlA evaluadas. Entre los casos en que se observa una pérdida de habitat de
la condicién con proyecto respecto a la condicion media sin proyecto, el rio Yeso podria
ver afectada la especia introducida Salmo trutta y algunos macroinvertebrados, en tanto
gue los casos de Volcan, Colina y Morado esta pérdida corresponde exclusivamente a
algunos ordenes de macroinvertebrados.

Finalmente y sobre las caracteristicas del hébitat potencialmente util, el analisis de
sensibilidad realizado utilizando un umbral de corte (CFmin = 0.5), mostré que la calidad
del habitat en el area de estudio es baja.
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5.3 Caudal ecoldgico antrépico

Fueron evaluadas las condiciones para realizar la actividad de descenso en kayak/rafting
en las AlA San Alfonso y Toyo.

La condicion definida como de requerimientos “minimos”, esto es ancho de 7.5 m y
profundidad de 20 cm, estim6 caudales ecoldgicos asociados de 4.889 m®/s y 6.74 m*/s
en las AIA Toyo y San Alfonso, respectivamente. Cabe destacar que para ambos casos,
los caudales medios mensuales para un afio seco permiten cumplir con tales
requerimientos durante el periodo evaluado (octubre — abril).

La condicién definida como de requerimientos “medios” 0 “normales”, esto es ancho de 12
m y profundidad de 60 cm, estimé caudales ecoldgicos asociados de 33 m*/s y 54 m¥/s en
las AIA Toyo y San Alfonso, respectivamente.

En el caso del AIA Toyo, el caudal ecoldgico es inferior al caudal medio mensual de todos
los meses del periodo octubre — abril para un afio seco (Qgs), salvo para el mes de abril,
en el que el Qgs corresponde a 32.7 m¥/s, es decir, es 0.3 m%s menor a los requerimientos
de la actividad.

En el caso del AIA San Alfonso, el caudal ecolégico es inferior al caudal medio mensual
de un afio seco solamente para el periodo noviembre — febrero. En el caso de marzo y
octubre, en un afio normal el caudal seria suficiente para sustentar la préctica de la
actividad. En abril, en tanto, se requiere un caudal intermedio entre el Qs (42.7 m%s) y el
Qus (65.5 m¥s). Considerando la informacién de la estacién fluviométrica Maipo en San
Alfonso, la probabilidad de excedencia del caudal de rafting corresponde a un 27%
(probabilidad asociada a un caudal medio diario del mes de abril).

El requerimiento para realizar actividades de descenso en kayak/rafting debera ser
confirmado segun la informacién que recopilada en el proceso de monitoreo participativo y
plan de divulgacién y consultas.
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