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La Direccion General de Aguas del MOP, realiza constantes esfuerzos por mejorar sus procedimientos a
fin de realizar una gestion efectiva y eficiente, siendo una preocupacion el acotar los tiempos de revision
y recepcion de proyectos.

En esta linea, el Departamento de Administracion de Recursos Hidricos (DARH), en el marco del
Convenio de colaboracién firmado entre la Subsecretaria de Energia y la Direccidn General de Aguas, que
busca desarrollar un programa de trabajo en materias referentes al otorgamiento y traslado de
derechos de aprovechamiento de aguas no consuntivos, de permisos y autorizaciones sectoriales, a la
informacion publica, fiscalizacién y regulacidon de proyectos de energia; con el objeto de apoyar, facilitar
y promover el desarrollo hidroeléctrico futuro en nuestro pais, sistematizd y actualizé la informacion
existente, plasmandola en estas guias metodoldgicas, cuya elaboracidon conté con el apoyo de KRAL
Consultores Limitada y profesionales del Servicio.

Las Guias de Obras Menores, que se presenta en este documento, se enmarcan dentro del contexto del
Cdédigo de Aguas y otras regulaciones pertinentes vinculadas al tema de aguas, en lo que se refiere a las
autorizaciones de obras, en particular aquellas que comprenden el Articulo 171 del Cédigo de Aguas
(Modificacion de Cauces Naturales y Artificiales), y el Articulo 151 del Codigo de Aguas (Proyectos de
Construccion, Modificacion, Cambio y Unificacién de Bocatomas), por lo que conforman una
actualizacién, complementacion e incorporacion de requerimientos técnicos y administrativos claros y
precisos, con el objeto de optimizar la gestién de la Direccidon General de Aguas frente a la creciente
demanda de estas solicitudes, dentro de un escenario de un uso del recurso mas intensivo y competitivo.

Se agradece a todo el equipo técnico que nos acompaiié en esta valiosa propuesta, cuyo contenido se ha
ordenado en cinco capitulos, que comprende desde la presentacidon del proyecto y su procedimiento
administrativo, el contenido y requerimientos técnicos de los proyectos que serdn sometidos a
evaluacion, su revisidn técnica, hasta la recepcidén y autorizacién de operacién de las obras aprobadas
por el Servicio.

Esperamos que el presente documento sea una herramienta Util para la gestion.

Director General de Aguas
Carlos Estévez Valencia

Departamento de Administracion de Recursos Hidricos

Luis Alberto Moreno Rubio, Ing. Jefe D.A.R.H.

Sergio Valdés Ferndndez, Jefe Unidad de Obras Mayores
Carlos Flores Flores, Agente Nacional de Expedientes

Laura Méndez Hernandez, Subagente Nacional de Expedientes

Santiago, Diciembre de 2016.
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GUIAS METODOLOGICAS PARA PRESENTACION Y
REVISION TECNICA DE PROYECTOS DE MODIFICACION DE
CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES

VOLUMEN 1 PRESENTACION ADMINISTRATIVA

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
DEPTO. DE ADMINISTRACION DE RECURSOS HIDRICOS
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1. Normativa Aplicable

La normativa aplicable a este tipo de solicitudes se encuentra contenida en los
siguientes articulos del Codigo de Aguas:

Articulo 41

Articulo 42

Articulo 171

Articulo 172

Articulo 131 y siguientes

1.1 Procedimiento Administrativo

1.1.1 Procedimiento General

De acuerdo a lo sefialado, toda obra proyectada en cauces naturales o
artificiales que se ajuste a lo establecido en los articulos identificados, deber&
ser aprobada por la Direccion General de Aguas mediante el siguiente
procedimiento:

Presentacion de la solicitud
Solicitud de DIFROL
Publicaciones y Difusion
Oposiciones

Revision formal de la solicitud
Peticion de antecedentes y fondos
Visita Técnica

Elaboracion de Informe Técnico
Resolucion

Direccidon General de Aguas
Departamento de Administracion de Recursos Hidricos 2
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Traslado a
Peticionario
T Si
Publicaciones - D
Mo Mo
Ingreso 4, yDifusion —» Opasicio — ::I'f”f“";
Solicitud Radial I 21
l Si
Peticion
Antecedentes
¥ Fondos
Visita Tecnica +————

|

Informe
Téonico

Resolucidn

Fig.1: Diagrama de Flujo de Procedimiento Administrativo General

Para el caso de obras de modificaciones de cauces que formen parte de un
proyecto mayor, la solicitud debe incorporar todas las obras asociadas y de
acuerdo al tipo y magnitud de sus componentes, el estudio podria ser
desarrollado de acuerdo con las exigencias del Articulo 294 del Cédigo de Aguas
y de los Articulos 151 y siguientes del mismo cuerpo legal®.

La aprobaciéon de ciertas obras de modificacién de cauces naturales, como son
las defensas y regularizaciones, quedara supeditada a la aprobacion del
Departamento de Obras Fluviales de la Direccion de Obras Hidraulicas (Articulo
171 parrafo segundo del Cédigo de Aguas) y primaran los criterios técnicos de
este Servicio por sobre las recomendaciones de las Guias de Presentacion de
proyectos. Lo mismo ocurrird cuando las modificaciones de cauces naturales o
artificiales forman parte de la red primaria de aguas lluvias, conforme a lo
establecido en la Ley N°19.525 del afio 1997.

! Tal es el caso de la modificacién de un canal abierto o acueducto de mas de 2 m3/s (Art. 294 del Codigo de Aguas).
Lo mismo puede ocurrir con las obras de restitucién de derechos de aguas no consuntivos que se originan en una
bocatoma (Art. 151 del Cédigo de Aguas)

Direccidon General de Aguas
Departamento de Administracion de Recursos Hidricos 3
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1.1.2 Descripcion de las Etapas
1.1.2.1 Presentacion de la Solicitud

1.1.2.1.1 Ingreso de la Solicitud

De acuerdo a lo sefialado en el articulo 130 del Codigo de Aguas, toda
cuestion o controversia relacionada con la adquisicibn o ejercicio de los
derechos de aprovechamiento y que segun lo sefialado en este Codigo sea
de competencia de la Direccibn General de Aguas (DGA), debera
presentarse ante la oficina de este servicio del lugar, o ante el Gobernador
respectivo, dentro del horario de atencion de publico establecido por dichas
reparticiones. En este sentido, se debe tener presente que la DGA cuenta
con oficinas en todas las capitales regionales, pero no en todas las
provincias.

A continuacién se presentan, regionalmente, las oficinas donde se puede
presentar la solicitud, que debera estar debidamente firmada por el
solicitante:

Tabla 1
Oficinas de la DGA a Nivel Nacional

Regidn Oficina Direccion
Arica y Parinacota Regional Prat 305, Edificio Publico. Arica
Tarapaca Regional Tarapaca 130, subterraneo. lquique
Antofagasta Regional 21 de Mayo 470, piso 2.

Antofagasta
Atacama Regional Rancagua 499, Edificio MOP, 1°

piso. Copiap6
Coquimbo Regional Cirujano Videla, N° 200, La Serena

Provincial Vicuilia Mackena 328, Ovalle
Provincial Esmeralda 246, lllapel

Valparaiso Regional Pudeto 56, Quillota

Metropolitana Regional Bombero Salas 1351, Piso 5,
Santiago

O’Higgins Regional Cuevas N° 530, Rancagua

Maule Regional Calle 6 oriente 1 y 2 Norte Nro.
1220, Talca

Bio Bio Provincial Vega de Saldias 651. Chillan

Regional Prat 501, Piso 6, Concepcion
Provincial Calle Caupolican S/N, 3° piso
Edificio Publico, Los Angeles

Araucania Regional Bulnes 897, Piso 8, Temuco
Los Rios Regional San Carlos 50, Piso 4, Oficina
46,Valdivia

Direccidon General de Aguas
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Tabla 1
Oficinas de la DGA a Nivel Nacional (Continuacion)
Region Oficina Direccion
Los Lagos Regional O'Higgins 451, Piso 7, Puerto Montt
Aysén Regional Riquelme 465, Block B, Piso 3,
Coyhaique
Magallanes Regional Croacia 722, Piso 6, Punta Arenas

En el caso que el proyecto se sitla en una provincia que no disponga de
Oficina la DGA, la Solicitud debe ser presentada en la Gobernacion
Provincial respectiva.

Cuando un proyecto de aprobacién de obras involucre riberas de cauces
limites de provincias o regiones la solicitud de aprobacion de proyecto sera
presentada de acuerdo a la situacion de que se trate.

Regidn o Provincia A

Limite

Obra PP el )
: Cauce "meeoce----""" regional o

— —— __ provincial
Region o Provincia B R

Fig.1: Obra en cauce limite regional o provincial
En este caso, la solicitud se presenta en la oficina DGA o Gobernacion

correspondiente a la regidon A, pero se publica y difunde radialmente en
ambas regiones o provincias, segun corresponda.

.Hegi:jn o Provincia B

Obra

Cauce | . —

Region o Provincia A |
Limite regional o provincial

Fig.2: Obra en cauce limite regional o provincial

Direccidon General de Aguas
Departamento de Administracion de Recursos Hidricos 5



Guias Metodoldgicas para Proyectos de Modificacion de Cauces

En este caso, la solicitud se presenta en la oficina cuya jurisdiccion
corresponde al lugar donde se inicia la obra, vale decir, a la region B. Sin
perjuicio de lo anterior, se deberan realizar las respectivas publicaciones y
avisos radiales en ambas provincias o regiones, segun corresponda.

Sera responsabilidad de las oficinas provinciales y/o regionales la debida
comunicacién y coordinacion entre ellas respecto a solicitudes de aprobaciéon
de proyectos que involucren cuencas compartidas.

1.1.2.1.2 Contenido Minimo de la Solicitud

La individualizacion del solicitante con su nombre completo y RUT. Se
debe individualizar también, cuando corresponda, al representante
legal.

Direccion postal, direccién de correo electronico, teléfono, etc.

El nombre del cauce de las aguas donde se desea realizar la
Modificacion de Cauce, comuna y provincia donde estan ubicadas o
recorren.

Ubicacion de las obras. Se recomienda que se identifique el inicio y el
final de la maodificacibn y que los puntos de los definen sean
expresados en coordenadas UTM, Datum WGS 84, indicando el Huso
correspondiente.

Breve descripcion de las obras que se solicita aprobar.

1.1.2.1.3 Documentacién a Acompafiar a la Solicitud

Fotocopia simple del carné de identidad del peticionario y/o
representante legal.

Cuando corresponda, incluir el poder para representar al peticionario,
gue debe constar en escritura publica o instrumento privado suscrito
ante notario, cuya antigiedad no debe ser superior a 60 dias,
contados desde la fecha de ingreso de la solicitud hacia atras.

Si la peticionaria es persona juridica, se deben acompafar sus
antecedentes legales incluyendo el certificado de vigencia, cuya
antigiiedad no supere la sefalada en el parrafo anterior.

Acompafar dos ejemplares de la Solicitud y seis Extractos para
publicacién (timbraje).

Direccidon General de Aguas
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e Acompafar el proyecto respectivo de la obra, de acuerdo con los
requerimientos sefialados en este manual. El proyecto debe venir
firmado por un profesional competente. Se deben adjuntar dos copias
del proyecto en papel, con su correspondiente archivo magnético.

1.1.2.1.4 Consideracion al Contenido

La solicitud puede ser presentada por una persona natural mayor de edad,
capaz de actuar en derecho, o una persona juridica quien actia por medio
de su representante legal. Las personas naturales, en caso de ser necesario
para ellas, también pueden ser representadas por un tercero. En ambos
casos, se debe acompaiar a la solicitud un poder para representar al
peticionario que debe constar en escritura publica o instrumento privado
suscrito ante notario, cuya antigiiedad no debe superar los 60 dias contados
desde la fecha de ingreso de la solicitud hacia atras. Por su parte, las
personas juridicas deben proporcionar un certificado de vigencia con la
antigtiedad.

Sera necesario que se fije un domicilio con la finalidad de mantener y facilitar
la comunicacién entre la DGA'y el peticionario a efectos de la tramitacién de
su solicitud. Se recomienda también indicar un nidmero de teléfono o email
con la misma finalidad, y el RUT. Se debe tener presente que un domicilio
dentro del radio urbano del lugar donde se presenta la solicitud, agiliza la
comunicaciéon entre las partes. En caso de no contar con un domicilio con
esas caracteristicas, es deseable que se comunique un domicilio dentro del
radio urbano de una comuna de la provincia correspondiente. Por otro lado,
si el solicitante no designa domicilio dentro del radio urbano del lugar donde
se presenta la solicitud, toda resolucién gue dicte el Servicio se entendera
notificada desde la fecha de la dictacion de la misma.

Se entendera vigente el domicilio designado mientras el interesado no
comunique formalmente otra direccion, aun cuando de hecho se haya
cambiado.

1.1.2.2 Publicaciones y Difusion Radial

La normativa aplicable a esta parte de la tramitacion de la solicitud, se
encuentra contenida en los siguientes articulos del Codigo de Aguas:

Articulo 131. Toda presentacion que afecte o pueda afectar a terceros
debera publicarse, a costa del interesado, dentro de treinta dias contados
desde la fecha de su recepcion por una sola vez en el Diario Oficial los dias
primero o quince de cada mes o el primer dia habil inmediato si aquéllos
fueren feriados, y en forma destacada en un diario de Santiago.

Direccidon General de Aguas
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Las presentaciones que no correspondan a la Region Metropolitana se
publicaran, ademas, en un diario o periédico de la provincia respectiva y si
no hubiere, en uno de la capital de la region correspondiente.

La presentacion se publicara integramente o en un extracto que contendra, a
lo menos, los datos necesarios para su acertada inteligencia. La solicitud o
extracto se comunicara, a costa del interesado, ademas, por medio de tres
mensajes radiales.

Estos mensajes deberan emitirse dentro del plazo que establece el inciso
primero de este articulo. Al respecto rige el Dictamen N°60633 del 12 de
octubre de 2010 de la Contraloria General de Republica:

e EI Cddigo de Aguas no establece una regla que establezca la forma
de computar los plazos, por lo que aplica supletoriamente lo dispuesto
en el articulo 25 de la Ley 198802

e La forma de computar el plazo de 30 dias es como dias habiles y que
para estos efectos, el dia sdbado es inhabil. De acuerdo a lo anterior,
el dltimo dia nunca sera inhabil de modo que no resulta del caso
aplicar lo preceptuado en el inciso final® del articulo 25 de la Ley
19880.

e Respecto de los dias especificos en que debe llevarse a cabo la
publicacién, primero o quince de cada mes, o primer dia habil
inmediato si aquellos fueran feriados; al no estar frente a un computo
de dias no aplica el inciso primero del articulo 25 aludido sino que lo
previsto en el articulo 50 del Codigo Civil. Luego, el dia sabado no es
un dia inhabil.

El Director General de Aguas determinarq, mediante resolucion, las
radioemisoras donde deben difundirse los mensajes aludidos que deberan
cubrir el sector que involucre el punto de la respectiva solicitud tales como la
ubicacion de la bocatoma, el punto donde se desea captar el agua y el lugar
donde se encuentra la aprobacién de la obra hidraulica, entre otros, ademas,
de los dias y horarios en que deben emitirse, como asimismo sus contenidos
y la forma de acreditar el cumplimiento de dicha exigencia.

Excepcionalmente, el jefe de la oficina del lugar o el Gobernador, segun el
caso, dispondra la notificacion personal cuando aparezca de manifiesto la
individualidad de la o las personas afectadas con la presentacion y siempre
que el numero de éstas no haga dificultosa la medida.

? Art. 25 de Ley 19880. Inciso primero: “Los plazos de dias establecidos en esta Ley son de dias hdbiles,
entendiéndose que son inhdbiles los dias sabados, los domingos y los festivos.”

® Art. 25 de Ley 19880. Inciso final: “Cuando el tltimo dia del plazo sea inhdbil, éste se entenderd prorrogado al

primer dia habil siguiente.”

Direccidon General de Aguas
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La difusion radial de las solicitudes se encuentra regulada por la Resoluciéon
DGA (Exenta) N° 1235 de fecha 24.04.2015 que establece lo siguiente:

e Las presentaciones a que se refiere el articulo 131 del Cddigo de
Aguas, 0 un extracto de las mismas, que contenga al menos los datos
necesarios para su acertada inteligencia, deberan difundirse a costa
de los interesados, dentro de los 30 dias habiles siguientes a su
ingreso en las oficinas de la Direccion General de Aguas o en la
Gobernacién respectiva, por medio de tres mensajes radiales, los
cuales se difundiran los dias 1 6 15 de cada mes, o al primer dia
siguiente habil si aquellos fueren feriados, en cualquier horario entre
las 08:00 y las 20:00 horas.

e La difusion de los mensajes radiales debera efectuarse en alguna de
las radioemisoras que figuren en el "Listado de Concesiones
vigentes", de la Subsecretaria de Telecomunicaciones del Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones, que tenga zona de servicio en el
sector o los sectores que involucre el punto o los puntos de la
respectiva solicitud; tales como la ubicacion de la bocatoma, el punto
donde se desea captar el agua, el punto de restitucion de las aguas y
el lugar donde se encuentra la aprobacion de la obra hidraulica, entre
otros.

e Soélo en el caso que no hubiere una radioemisora con zona de servicio
en el sector o sectores que involucre el punto o los puntos de la
correspondiente peticion, se deberd comunicar en una radioemisora
con zona de servicio en la capital de la provincia o provincias
respectivas de acuerdo al listado referido en el punto anterior.

e EIl "Listado de Concesiones vigentes" se encuentra disponible en
todas las oficinas provinciales y regionales de la Direccion General de
Aguas, en el Centro de Informacion de Recursos Hidricos de la DGA
Nivel Central y en las paginas web http://www.dga.cl y
http://www.subtel.gob.cl

e El o la interesado/a debera acreditar el cumplimiento de estas normas
mediante un certificado suscrito por el o la representante legal de la
radioemisora correspondiente, en el que conste que el aviso fue
difundido a lo menos tres veces, con indicacién de la hora, dia, mes y
afio de cada emision, del texto efectivamente difundido; y del nombre,
frecuencia, domicilio y zona de servicio del medio radial.

Para acceder al listado de radioemisoras desde la pagina web de la DGA, se
debe seguir los siguientes pasos:

Direccidon General de Aguas
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Al ingresar a www.dga.cl encontrara lo siguiente:

Servicios y Productos Destacados

¥ Pluvideneiros Cucladands T = Cormulta y Stgumients
dhet 60 Thades

Estadistica Hidroldgica
n Linea

£ sempan

Destacamos:

Siths MOP  Dlrwcciones y ke v | Regionss w Sk -

e e O Informa nuevas disposiciones legales que aplican a la
Daowsnes Argenrs difusion de mensajes radiales (articule 131, Codigo de Aguas)

Con fecha 15 g mayo e 2005, s poblicd en o Diario OScial 1a resclucion DGA (Exenta) IF 1235 de 14 de
abwil e 205, que eskablece nueo b 08 S 0RCINN Gue SEHETING 139 Fad SO § Dermds COndeinnes
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i ke 8l TEAMS o UmEns 58 dejl Lin elects |8 feictusite DOA (Exema) FPY 110, & 7 o6 noviesbis de
2014
S . A En i caso g s solititudes presentadas durante |a vigencia de la Resolucion DGA N*3.110 (Exenta), de 27
de poviemibre o 2014, 58 aplicard 2 nueva resolucion, cuands produTca comeruencias Tavorables para kos
Biufares o 1k Soliciiuoes ¥ NO (S0 b SeTechits

Descargue agul la resolucidn DGA (Exenta) N®1.235 de 24-04-2015

FPara conotel o Ilado da contesioned vigenies que biindan o sendtes de raSodianin Joncda en uld
determinsds st Midad, pueds Boedel Med aile &4 funtled de infermacion

oA = Ence tale J4 tonoRLAnEd NRETiee de Ampitud Vodoada Winmae Cobtertird, Freocenca
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El link marcado dirige a la pagina de la SUBTEL donde se puede descargar
el archivo Excel que contiene las concesiones vigentes, entre las que se
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debe seleccionar la radioemisora con cobertura en el lugar donde se ubica el
proyecto de modificacion de cauce.

Auloniraciones

Inicio = Senions de Radioddusion Sonora '

Servicios de Telecomunicaciones

servicios de Radiodifusion Sonora

Para realizar una adecuada difusion de la solicitud, debemos recordar lo
sefalado en el Capitulo 2.2.1.1 Ingreso de la Solicitud, con respecto a los
proyectos que involucran riberas de cauces limites de provincias o regiones.

Una vez realizadas las publicaciones y difusién radial, un original de la hoja
de cada diario o periodico donde aparece la publicacion de la solicitud y el
certificado de difusion radial emitido por la radioemisora seleccionada, mas
una copia de esos documentos, deberan ser ingresados a la oficina de la
DGA o Gobernacion Provincial, donde se haya presentado la solicitud en un
plazo de 15 dias corridos. Se aceptaran también fotocopias de la pagina
completa del medio escrito en que se realizé la publicacion (debe aparecer
claramente la fecha y el nombre de éste), autentificada ante notario.

Si el peticionario detecta un error en las publicaciones o certificado de
difusién radial que no sea imputable a él, podra realizar publicaciones o
difusion radial rectificatoria, después del plazo de 30 dias que establece el
articulo 131 del Cédigo de Aguas para hacer difusion de la solicitud, siempre
y cuando la rectificacion no altere la solicitud del peticionario ni pretenda
salvar una omision de la misma, de acuerdo a lo prescrito en el dictamen de
Contraloria General de la Republica N° 13.933 de fecha 18.03.2004

Direccion General de Aguas
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Sera requisito de la publicacién rectificatoria, que se identifique la publicacién
original con el numero de la edicion, fecha y nombre del peticionario y datos
relativos al cuerpo, pagina y columna.

1.1.2.3 Oposiciones

La normativa aplicable a las oposiciones de las solicitudes se encuentra
contenida en los siguientes articulos del Codigo de Aguas:

Articulo 132- Los terceros gue se sientan afectados en sus derechos, podran
oponerse a la presentacién dentro del plazo de treinta dias habiles? contados
desde la fecha de la dltima publicacién o de la notificacion, en su caso.

Dentro del quinto dia de recibida la oposicion, la autoridad dara traslado de
ella al solicitante, para que éste responda dentro del plazo de quince dias.

La autoridad a que se refiere el inciso segundo del articulo 132, corresponde
a la DGA o Gobernacion, dependiendo de dénde fue presentada la solicitud.

Se debe tener presente que dar respuesta a una oposicion no es obligacion,
pero en caso de no recibir respuesta al traslado, la oposicién sera resuelta
con los antecedentes de que disponga el Servicio.

La oposicion sera resuelta mediante una resolucién regional exenta que sera
notificada o comunicada, al solicitante y al opositor, dependiendo de la
designacion del domicilio. Si éste fue designado dentro del radio urbano del
lugar donde se presento la solicitud, la resolucion debe ser notificada. En
caso contrario, se entendera notificada desde el momento de su dictacion,
pero serd comunicada mediante correo certificado.

De acuerdo a lo establecido en el articulo 136 del Cddigo de Aguas, las
resoluciones que se dicten por el Director General de Aguas, por
funcionarios de su dependencia o por quienes obren en virtud de una
delegacién que el primero les haga en uso de las atribuciones conferidas por
la ley, podran ser objeto de un recurso de reconsideracion que debera ser
deducido por los interesados, ante el Director General de Aguas, dentro del
plazo de 30 dias habiles® contados desde la notificacién de la resolucién
respectiva.

Si no se presentare Recurso de Reconsideracion a la resolucion que resolvié
la oposicion en el plazo de 30 dias habiles® contados desde la fecha de
notificaciébn o comunicacion de la resolucion, se emitira un certificado que
acredite el hecho.

Direccidon General de Aguas
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Del mismo modo, si vencido el plazo de 30 dias habiles? contados desde la
fecha de la dltima publicacion o difusion radial no se hubieran presentado
oposiciones, se emitira un Certificado que acredite que no se presentaron
oposiciones a la solicitud. Es responsabilidad de la oficina donde se ingresa
la solicitud (DGA o Gobernacion), su certificacion.

1.1.2.4 Revision Formal de la Solicitud

La revision formal de la solicitud sera realizada en forma oportuna por la
DGA, y debe considerar los siguientes aspectos:

a.

El contenido minimo de la solicitud de acuerdo a lo prescrito en el
Capitulo 2.2.1.1 Ingreso de la Solicitud de esta guia de presentacion.

Correspondencia entre lo sefialado en la solicitud y lo publicado: Si
existe discrepancia entre lo publicado y lo indicado en la solicitud, ésta
debera ser denegada.

Plazos de publicacion y aviso radial. En este dltimo caso, se verificara
también el horario de difusién: Si no se cumplen los plazos de
publicacién o aviso radial (o sus horarios) la solicitud debera ser
denegada por infringir lo establecido en el articulo 131 del Cédigo de
Aguas y/o en la Res N° 1.235 del 24.04.2015.

Replanteo de la ubicacién de las obras proyectadas en Carta IGM,
cuando corresponda. Se verificara que la ubicacion de las obras
proyectadas se encuentre en el cauce identificado.

Antecedentes técnicos (condiciones generales del proyecto). Se hara
una revision que permita determinar si el proyecto presentado se
ajusta técnicamente al contenido de esta guia de presentacion.

Antecedentes legales de la persona juridica y representante legal. Se
revisara la documentacion proporcionada para verificar que se ajusta a
lo requerido en esta guia, tanto en contenido, como en vigencia.

1.1.2.5 Solicitud de Autorizacién a la Direccion de Fronteras y Limites del
Estado DIFROL

Si la solicitud recae en algunas de las areas definidas como tales, dicha
autorizacion, debera solicitarse mediante oficio al Gobernador respectivo,
guien enviara los antecedentes de la solicitud a la DIFROL para obtener la
autorizacion correspondiente. Se adjuntaran al oficio una copia de la solicitud
y una copia del croquis de ubicacion.

Direccidon General de Aguas
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En el caso de las solicitudes presentadas en las Gobernaciones Provinciales,
correspondera a la Gobernacion Provincial respectiva, solicitar la autorizacion
de Difrol.

1.1.2.6 Peticion de Antecedentes y Fondos

De acuerdo a lo que establece el articulo 135° del Codigo del ramo, los
gastos que irroguen las presentaciones ante la Direccion General de Aguas,
seran de cargo del interesado y los que originen las medidas que dicha
Direccion adopte de oficio, serdn de cargo de ella.

Si la Direccién estimare necesario practicar inspeccién ocular determinara la
suma que el interesado debe consignar para cubrir los gastos de esta
diligencia.

En atencién a lo sefialado, la DGA podra requerir fondos al peticionario para
realizar una inspeccion a terreno que permita verificar aspectos técnicos y
formales de la solicitud.

Al mismo tiempo, podra requerir la documentacion exigida que haya sido
omitida al momento de presentar la solicitud. Del mismo modo, podra
solicitar las aclaraciones y complementos al proyecto de obras disefiado que
estime pertinentes.

La peticién de fondos y/o antecedentes se efectuara dando al peticionario un
plazo prudencial para su entrega, que en general es de 30 dias habiles. Si
no diera respuesta al requerimiento en el plazo otorgado, se reiterard la
peticion dando un plazo que en general es de 15 dias habiles, dejando
constancia en esta segunda peticion que no dar respuesta a lo solicitado se
entendera como falta de interés en continuar con la tramitacion de la solicitud
y sera denegada.

1.1.2.7 Visita Técnica

Como parte de la tramitacion de la solicitud de aprobacién de proyecto de
modificacion de cauce se realizara una visita a terreno que tiene como
finalidad conocer y verificar las condiciones del terreno previo a la
construccion de las obras proyectadas y verificar in-situ la ubicacién de las
obras proyectadas.

Se debe tener presente que se llevaran a cabo otras visitas que consideran
inspeccién en la etapa de construccion de la obra y recepcion definitiva de la
misma.

En etapa de construccion puede realizarse mas de una inspeccion ocular,
dependiendo de la magnitud de la obra. Por otro lado, si se hicieran

Direccidon General de Aguas
Departamento de Administracion de Recursos Hidricos 14



Guias Metodoldgicas para Proyectos de Modificacion de Cauces

modificaciones al proyecto original se requerirAn nuevas inspecciones
oculares por parte del personal de la Direccion General de Aguas.

1.1.2.8 Etapa Resolutiva

Una vez que se han revisado los antecedentes y hechas las verificaciones
correspondientes, la Direccion General de Aguas procedera a dictar una
Resolucion Exenta mediante la cual aprueba el proyecto y autoriza la
construccion, o bien, lo deniega.

En el caso de una Resolucion de aprobacion, se podran establecer los
plazos para la ejecucion del proyecto y otras consideraciones relacionadas.

1.1.2.9 Recepcion Definitiva de las Obras

Para la recepcion definitiva, la obra debe estar completamente terminada, y
ejecutada conforme a los planos, especificaciones técnicas y demas
antecedentes aprobados por el Servicio

La solicitud de recepcién definitiva de las obras se hara por medio de una
carta dirigida al Director Regional de Aguas de la region respectiva, poniendo
en conocimiento el término de la etapa constructiva y solicitando la recepcion
de las obras. Se deberd acompafar un informe del constructor en que se
detallen las medidas de gestion y de control de calidad y apego al disefio
aprobado adoptadas durante la obra y la certificacion de su cumplimiento.

Para mayor detalle, remitirse a la Guia Metodoldgica para Solicitud de
Recepcion de Proyectos de Bocatomas y Modificacion de Cauces.

1.2 Requisitos Medioambientales

Toda solicitud de modificacion de cauces, de competencia de la Direccion
General de Aguas, y ya sea que recaigan en cualquier area bajo proteccion
ambiental® o formen parte de un proyecto mayor que requiere ser evaluado
ambientalmente®, debera contar con la correspondiente Resolucién Calificatoria
Ambiental (RCA) favorable en forma previa a la resolucion final de este Servicio.

Si al proyecto en la evaluacién ambiental se le otorga una RCA de rechazo, la
solicitud de aprobacién de la obra sera denegada.

* Articulo 10 letra p) de la Ley 19300
> Obras mayores, articulo 294 del Cédigo de Aguas
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VOLUMEN 2 PRESENTACION TECNICA

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
DEPTO. DE ADMINIST. DE RECURSOS HIDRICOS

Direccion General de Aguas
Departamento de Administracion de Recursos Hidricos

17



Guias Metodoldgicas para Proyectos de Modificacion de Cauces

2. Objetivo de la Guia

El objetivo de la presente Guia es entregar las indicaciones minimas que debe
tener presente el Titular del proyecto en la preparacion del proyecto técnico,
conforme la normativa vigente y a las recomendaciones técnicas aceptadas en
la actualidad.

2.1 Recomendacion General

El desarrollo de esta Guia esta fundamentada en la necesidad de disponer de un
documento de apoyo que permita la aplicacion adecuada de las exigencias
normativas y técnicas vigentes. Se basa en la experiencia acumulada por la
Direccion General de Aguas en este tipo de proyectos, manuales de disefio,
documentacion académica y normativas extranjeras.

La estructura minima del proyecto es sugerida y debe complementarse de
acuerdo al tipo de proyecto y a los requerimientos especificos de las
especialidades que complementan la justificacion técnica del disefio.

2.2 Estructura del Proyecto Técnico
2.3 Estructura General
El proyecto técnico se estructurara en base a una Memoria y Anexos.
2.3.1 Memoria
Este documento incluira:

e Indice
Antecedentes generales. Individualizacion del Solicitante

e Ubicacion del proyecto
e Alcances y Descripcion del Proyecto
e Disefio de las Obras
e Cronograma del Proyecto
2.3.2 Anexos

Los anexos que deben acompaniar la presentacidon son los siguientes:

e Estudios Basicos: Topografia, Hidrometeorologia, Mecanica de
Suelos, Geotécnia, Mecénica Fluvial, Estudio Sismico.

e Modelacion hidraulica.

e Calculos de especialidad: hidraulica, estructural, eléctricos, etc.

e Planes o Normas de Operacion Normal y de Emergencia, Control y
Monitoreo.

Direccidon General de Aguas
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e Especificaciones técnicas.
¢ Plan de manejo de cauce durante la etapa de construccion.

2.3.3 Planos

Los planos a acompanar, si bien depende del tipo de solucién adoptada, en
general son los siguientes:

e Planos cartogréaficos
e Planos generales de modelacion hidraulica
e Planos de obras y detalles

2.4 Presentacién del Proyecto y Versiones Corregidas

El proyecto técnico que forma parte del expediente, se ingresard en 2 copias en
papel. Los textos se imprimiran en formato Carta y los planos en Formato A1°.

Los archivos digitales de textos se presentaran en formato PDF o Word y los
planos en formato CAD version 2000. Los archivos que generan los modelos
digitales construidos con el software HecRas deben igualmente acompafarse,
asi como cualquier otro archivo de salida del que se obtengan resultados que
formen parte del proyecto.

Los documentos deberan indicar la version, siendo la Edicion A la inicial a
presentar a la DGA. Las versiones corregidas se denominaran Edicion B y
siguientes; y Edicion 0 la final a aprobar por la DGA y valida para la construccion
de las obras. En particular, los planos deberan tener un Cddigo Unico y que
permanecera para las distintas versiones o ediciones.

Las correcciones efectuadas al proyecto derivado de las observaciones que
realice la DGA, deberan ingresarse en forma completa: textos y planos, en la
Edicion correspondiente y debera reemplazar totalmente la anterior.

La carta conductora del expediente corregido debe incluir una Minuta que
explique la forma en que se atendié la observacion y en qué documento se
encuentra.

CEl dibujo debe permitir la impresién nitida reducida al 50% en formato A3.
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2.5 Requerimientos del Proyecto Técnico
2.5.1 Antecedentes Generales

2.5.1.1 Individualizacién del Solicitante

El titular del proyecto, ya sea persona natural o juridica, deberad estar
individualizado presentando la siguiente informacion:

e Nombre

Razén Social

RUT

Giro

Direccién Comercial
Representante Legal
Cl Representante Legal
Teléfono

Correo electrénico

2.5.1.2 Ubicacién del Proyecto

Se incluira la ubicacion de las obras sefalando la coordenada UTM del Inicio
y del Fin de Proyecto y de la ubicacién precisa de sus componentes, si
procede; en Datum WGS84 y el huso correspondiente; comuna, provincia y
region.

Se sefalaran las vias principales de acceso al proyecto acompafiado de un
croquis con la red vial.

Se indicara el nombre del cauce donde se emplaza o se modifica la obra, la
cuenca y subcuenca a la cual pertenece de acuerdo a la delimitacion vigente
de la DGA. En el caso de proyecto en cauces artificiales, se deberé indicar el
nombre del canal matriz y el cauce natural en el cual se origina.

2.5.1.3 Descripcién de las Obras

Se incluird una descripcion detallada de las obras que se someten a
aprobacion, numerandolas en caso de ser ma&s una y estableciendo
claramente el circuito de las aguas. De ser necesario para una mayor
comprension, se incluird una descripcion sistematica del flujo de agua con un
diagrama sinéptico.

Se indicaran las caracteristicas fundamentales de las obras de modo que la
sola descripcion entregue las dimensiones, materialidad y magnitud de ellas.
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Dado que existe una gran variedad de obras de intervencion de cauces,
debe sefnalarse si estas seran permanentes o temporales, continuas en el
tiempo o estacionales.

2.5.2 Estudios Bésicos
2.5.2.1 Topografia

2.5.2.1.1 Contenido General

Se incluira un capitulo con la descripcion breve de la topografia ejecutada
indicando:

e Proyeccion cartografica.

e Puntos de referencia enlazados a los PRs oficiales de la red
geodésica nacional o bien; establecidos geodésicamente y para lo
cual deberad adjuntarse el informe respectivo (equipo utilizado,
fecha, etc.).

e Planta y perfiles medidos.

e Formato de salida de la informacion.

2.5.2.1.2 Planta

Como minimo la planta levantada en el cauce debera tener una extension
de 100 m hacia aguas arriba y 100 m hacia aguas abajo de la obra de
intervencion. Se deben incluir las singularidades, elementos relevantes y
toda estructura que derive en un control hidraulico del flujo: infraestructura
publica y privada, emisarios, bocatomas de canales, defensas fluviales,
postaciones, atraviesos, marcos de reparto, cercos, etc.

La planta debera incluir la ubicacion de los perfiles trasversales tomados
en terreno. Las curvas de nivel, de acuerdo a las caracteristicas del
cauce, estaran separadas a 50 cm, pudiendo ser menor el intervalo
conforme a las caracteristicas del relieve y las obras

El tramo sefalado debera extenderse si no fuera posible independizar las
condiciones de frontera en los extremos de la obra de intervencion,
guedando a criterio del proyectista y segun el trabajo fluvial a desarrollar,
definir la extensién a medir.
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2.5.2.1.3 Perfil Longitudinal

El perfil longitudinal del tramo se referenciara por un eje por el fondo del
lecho y que debe permanecer para los analisis en condicién Sin y Con
Proyecto. Debe incluirse en el perfil las riberas izquierda y derecha.

Las escalas horizontal y vertical de preferencia tendrdn una razén 10:1;
se indicaran las distancias parciales y acumuladas (kilometraje), cota de
fondo de lecho, cotas de ribera izquierda y derecha. Se dibujara desde
aguas arriba hacia aguas abajo.

2.5.2.1.4 Perfiles Transversales

Los perfiles transversales deberan cubrir el lecho mas una franja de
margenes que dependera del relieve y de las caracteristicas del sector,
definido para tal efecto por el especialista hidraulico: Perfiles batimétricos.

Estardn separados a una distancia de 20 m, la cual podra aumentarse en
funcién del cauce y debidamente justificado por el proyectista, no
aceptando una distancia superior a 50 m"’.

Los perfiles indicaran distancia acumulada y cota, no aceptandose perfiles
en que deba ser interpolada la cota o distancia en las inflexiones del
terreno. Se dibujardn de acuerdo al escurrimiento, aguas arriba hacia
aguas abajo.

Las escalas horizontal y vertical estaran preferentemente en una relacion
10:1, se indicaran las distancias parciales y acumuladas, mostraran
ambas riberas, punto cero a la izquierda, nimero de perfil y kilometraje de
acuerdo a la Planta

2.5.2.2 Hidrologia

Para la caracterizacion fluviométrica del cauce natural a intervenir, el analisis
hidrolégico sera realizado en base a las técnicas aceptadas y tendra que
generar principalmente caudales maximos para el disefio.

En el caso de intervenciones de cauces artificiales, en especial de canales
de riego, el caudal de disefio corresponde al gasto del derecho de
aprovechamiento, sin perjuicio de otros aportes®, y podra determinarse en
base al gasto medio mensual asociado a una probabilidad de excedencia®.

7 Esta distancia se aplicard de acuerdo a la extension de la topografia y en tramos homogéneos

® Los gue deben ser ponderados y comparados

? Regularmente los repartos de aguas en Chile se realizan en funcién del caudal natural medio mensual con 85% de
probabilidad de excedencia
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En este caso, le sera aplicable la misma metodologia que se describe para
los caudales maximos.

Se hace la salvedad que para los canales que portean aguas lluvias, el
caudal de disefio debe estar acorde a los criterios que la Direccién de Obras
Hidraulicas ha definido en sus documentos normativos™®.

2.5.2.2.1 Caudales Maximos en Cuencas Pluviales

a) Cuencaque dispone de Informacion Fluviométrica

En el primer caso y existiendo similitud fisica e hidrolégica®™ y de
intervencion, se debera construir una serie transpuesta de caudales a
partir de los datos de la estacién fluviométrica de control*?. Las
caracteristicas fisiograficas y las precipitaciones deben justificarse con
una adecuada cartografia y cartas base™>.

A estos resultados, se le hard un andlisis de frecuencia estimando los
caudales para diferentes periodos de retorno. Se deberan aplicar al
menos 3 modelos probabilisticos que represente adecuadamente la
muestra y pudiendo escoger entre las siguientes funciones de
distribucion:

Normal
Log-Normal
Pearson
Log-Pearson
Gumbel

A todas las funciones se les aplicaran test de bondad para seleccionar la
o las que tengan mejor ajuste.

Se aceptara estudios hidrolégicos realizados por entidades
gubernamentales competentes (DOH, DGA, CNR, etc.) y Consultoras del
rubro, con las debidas justificaciones y ajustes que validen sus resultados
a la seccion del cauce en estudio y siempre que no tenga una antigiedad
mayor a 10 afios. Se debera acompanar el estudio base.

10 .

Manual de Drenaje Urbano, DOH, Octubre de 2013
11 . . 4. . .p . . . e

Estudiar las relaciones morfométricas entre las cuencas para justificar la aplicacién de la Transposicion o de la
correlaciéon entre cuencas vecinas
12 . . . s as . . .

Se deberd analizar los datos entregados por la Red Hidrométrica Nacional, haciendo los rellenos y extensiones
que sean pertinentes
13 . sy .

Se podrd usar el Balance Hidrico de Chile. DGA, 1987

Direccidon General de Aguas
Departamento de Administracion de Recursos Hidricos 23



Guias Metodoldgicas para Proyectos de Modificacion de Cauces

b) Cuenca Sin Informacion Fluviométrica

En el caso de Cuencas No Controladas, se distinguiran aquellas de area
aportante menor a 20 Km? de las que poseen una superficie mayor.

Cuencas de Areas Menores a 20 Km?

Se podra aplicar, entre las metodologias aceptadas, el Método Racional,
el cual esta suficientemente extendido en el pais.

Las caracteristicas fisiograficas deben justificarse con una adecuada
cartografia y con el uso de parametros morfométricos.

Debera justificarse, para las caracteristicas de la cuenca, el uso de la
expresion que determina el tiempo de concentracion. El tiempo minimo a
adoptar sera de 10 minutos.

La intensidad de la lluvia de disefio requerira de un estudio detallado en
base a la informacién pluviométrica disponible y las sugeridas por
estudios anteriores. En todos los casos, debera presentarse la curva IDF
adoptada para la zona de proyecto. La expresion de Grunsky y otras
como las del PHI-Lac no se aceptaran sin un analisis comparado y critico
con otras metodologias.

El calculo del caudal maximo es directamente proporcional al Coeficiente
de Escorrentia, por lo que es un parametro fundamental en la aplicacion
del método. Su estimacion debera ser justificada en base a métodos
comparados y factores de mayoracion en funcion del periodo de retorno.

Cuencas de Areas Mayores a 20 Km?

El Método Racional pierde su aplicabilidad al no cumplir con las hipotesis
de uso. Por tal razon, se podra recurrir al uso de tres metodologias:
Hidrograma Unitario Sintético (HUS), analisis regional de crecidas
contendido en el denominado método DGA-AC y por ultimo, Verni-King
modificado. Obtenidos los resultados, se usard el que otorgue las
condiciones mas exigentes para el proyecto o el criterio que justifique el
especialista.

Estos métodos requieren de un adecuado estudio de la precipitacion
base, el cual debera estar incluido en este capitulo, y de las
caracterizaciones del tipo de suelo y sus grados de saturacion.

En todos los casos, se incluira toda la informacion y calculos que
respalden los resultados.
Uso de Otros Métodos
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El especialista hidraulico podra proponer otros métodos no descritos en la
presente Guia, para lo cual deberd entregar toda la informacion
respectiva y sus resultados compararlos con los métodos anteriormente
sefialados.

2.5.2.2.2 Caudales Maximos en Cuencas Nivales

De no contar con registros o mediciones directas, se debera aplicar el
analisis regional de crecidas de deshielo propuesto por la DGA en el
Manual del afio 1995 teniendo en consideracion las restricciones propias
del método®™. Ademas, se exigira estimar la Crecida de Deshielo Maxima
Probable (CDMP) propuesto por Pefia et al (1985-89).

Para el disefio se debe adoptar el resultado que el especialista hidraulico
estime mas adecuado, ya que el método para estimar la CDMP es
deterministico y el caudal maximo estd determinado por factores
hidrologicos y meteorologicos, sin depender de un periodo de retorno.

2.5.2.2.3 Caudales Operacionales en Canales de Riego

Los caudales de los canales de riego poseen un curva de variacion
estacional que es funcion de la demanda evapotranspirativa de los
cultivos. Luego, se debe establecer el mes de maximo consumo para
calcular el caudal de operacién normal que forme parte del disefio.

Si no hay indicacion en contrario, se usara el caudal medio mensual para
estimar el caudal con 85% de probabilidad de excedencia, utilizando al
menos 3 funciones de distribucién. El gasto en la seccién de canal en
estudio se obtendra de la proporcion alicuota que le corresponda.

Solo en los casos que no se disponga de registros de caudales del canal
matriz ni del cauce fuente, se podré determinar el gasto maximo mediante
la estimacion de la capacidad de porteo, incluyendo la revancha o borde
libre. Para ello se debe modelar hidraulicamente el canal*® en un tramo
suficientemente largo para generar un régimen uniforme. Si el sector de
proyecto no permite entregar resultados confiables de la modelacion,
puede optarse por un tramo aguas arriba o abajo que mantenga el mismo
flujo.

Estos resultados deben compararse con los informados por Ila
Organizacion de Usuarios para el tramo en el cual se produce la

" Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas Sin Informacién Fluviométrica. DGA, 1995
> Limites de areas nivales y regiones de aplicacion del método
'® podra usarse un modelo numéricos como HEC-RAS o célculos discretos
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intervencién y con la capacidad de porteo de cauce. Se debera incluir un
Certificado de la organizacion.

En el caso que el cauce colecte aguas lluvias, debe establecerse para el
disefio la frecuencia operacional de esta condiciéon' y el caudal maximo
asociado a periodos de retorno. Se podra aplicar cualquiera de las
metodologias descritas para el calculo de los caudales maximos siempre
gue se cumpla con las hipétesis de uso.

2.5.2.2.4 Gasto Detritico
En los casos en que se requiera estimar el gasto sélido para fines de
disefio y distintos a los de una caracterizacion mecanico fluvial durante
crecidas, se propondra la metodologia respectiva pudiendo utilizar serie
de caudales medios diarios que permitan describir condiciones medias y
minimas.

Se debera optar por aquellos métodos que determinen la concentracion
de solidos en la mezcla

2.5.2.3 Estudios Geotécnicos

Los alcances del estudio geotécnico deberan definirlo los especialistas
hidraulico y estructural en funcién de las dimensiones de la obra, puesto que
sus resultados sera un insumo para el disefio de la estructura de captacion.
La prospeccion del suelo de fundacion de los elementos estructurales se
hard por medio de pozos de exploracién, zanjas, sondajes y/o métodos
geofisicos. El Informe Geotécnico incluira:

e Metodologia empelada en el estudio.

e Registro de las exploraciones en terreno.

e Pruebas de campo y de laboratorio.

e Analisis técnico.

¢ Resultados y recomendaciones de disefio.

La enumeracién anterior es general y podra adecuarse o modificarse en
funcidn de las necesidades del proyecto.

17 . , s . . . .
La generalidad es que las escorrentias maximas de aguas lluvias ocurren en los meses de invierno y los canales
operen en primavera-verano
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2.5.3 Modelaciones Hidréaulicas

2.5.3.1 Alcances de la Modelacion

El modelo hidraulico tendra por finalidad simular la escorrentia sobre el
cauce respectivo tanto en la condicién original, la que se denomina Sin
Proyecto, como con la obra que se somete a revision ejecutada, la cual se
identifica como Con Proyecto.

El especialista hidraulico debera proponer el tipo de modelacién a emplear
asumiendo que se debera contar, para las dos condiciones indicadas, con
determinaciones del eje hidraulico asociados a los caudales de disefio y de
verificacion.

Dada la extension del uso de softwares, la presente Guia entrega
lineamientos para su aplicacién. No obstante, podrd aceptarse andlisis
hidraulicos directos efectuados en forma discreta, pero que en su totalidad,
represente adecuadamente el comportamiento hidraulico.

En los casos en que no sea posible la aplicacion de un software de
modelacién por exceder su hipotesis de uso, se debera presentar la
metodologia empleada y célculos respectivos.

Hasta donde las condiciones del escurrimiento lo permitan, el modelo sera
esencialmente unidimensional de lecho fijo en régimen permanente.

En el caso de flujos transitorios con lecho fijo, debera aplicarse un modelo
que resuelva las ecuaciones de Saint-Venant para el ruteo de los flujos en
crecidas. Se aceptara el modelo simplificado que incluye el software HEC-
RAS* u otro similar.

Otras condiciones no detalladas en la presente Guia deberan ser propuestas
y desarrolladas en el proyecto técnico.

2.5.3.2 Parametros de la Modelacion

2.5.3.2.1 Caudales de Modelacién

Los estudios hidrologicos permitirdn estimar los caudales para lo cual se
correran los modelos. Los métodos estan descritos en los capitulos
anteriores y la adopcion de uno u otro gasto dependeran del tipo de
proyecto y de la seguridad que requiera la obra, materia que se aborda en
el Capitulo 4.5 Disefio Hidraulico.

¥ Modelo del Hydraulic Engineering Center (HEC) del U.S. Army Corps of Engineering
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2.5.3.2.2 Coeficientes de Rugosidad®®

El coeficiente de rugosidad de la seccién y el tramo a estudiar se
calculard en base a una inspeccion detallada del lecho, taludes y
margenes.

Para los cauces naturales de lecho fijo se utilizara el Método de Cowan.
Siendo la rugosidad base el factor primario de este método, debera
justificarse adecuadamente en el proyecto®.

Las tablas que entregan valores de modo directo®® solo se usaran en
casos muy justificados, como son los cauces artificiales.

Se debera incluir reportaje fotografico que muestre el cauce y permita
corroborar los valores de rugosidad adoptado.

2.5.3.2.3 Condiciones Hidraulicas de Borde

Se deberé indicar y justificar las condiciones de frontera que se adopten
para el modelo, las cuales dependeran del régimen de escurrimiento que
se adopte.

Se distinguiran tres situaciones: Régimen supercritico, régimen subcritico
y régimen mixto. Cada una de ellas implicarda que la condicion de
contorno sea aplicada en determinada seccién de analisis.

Se deberé sefalar el régimen hidraulico en que se correra el modelo.

En el caso que exista una condicibn que permita asegurar una cierta
condicion de borde, se debera iterar entre las posibles condiciones
posibles y verificar que estas no alteran las condiciones de flujo en la zona
de interés, o en su defecto se debera considerar la condicibn mas
desfavorable (o conservadora), segun el propdsito del proyecto.

19 .z . .
También conocido como “n de Manning”

20 . ™ .y .
Se sugiere utilizar la ecuacién de Strickler para cauce naturales

21 P .1s . . . T
La mas utilizada es la incluida en el texto “Hidraulica de Canales”, Ven T. Chow, 1959
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2.5.3.3 Modelo Numérico

2.5.3.3.1 Modelos Comerciales y Libres

La adopcidon del modelo numérico debera ser explicada y justificada en el
proyecto.

Destaca el software libre HEC-RAS el cual puede ser aplicado con las
limitaciones propias de sus propias hipétesis: Régimen permanente y
unidimensional. Pese a su simplificacion en la propagacion de crecidas,
es una aproximacion suficientemente adecuada para la prediccion de las
elevaciones del eje hidraulico.

En general, se podran utilizar todos los softwares que tengan suficiente
respaldo técnico y sean de uso extensivo en otros paises. Dentro de los
mas conocidos, ademas del HEC-RAS, se citan:

Mike Flood
Sobek

Isis Flow
Telemac
SMS Rma2
Guard 2D
Iber

2.5.3.3.2 Resultados e Interpretacion de Resultados

Una vez que se haya establecido la aplicabilidad del modelo y el
cumplimiento de las condiciones para su uso, se correran en conformidad
al régimen hidraulico que previamente se haya determinado.

El proyecto incluira los resultados del modelo numérico empleado. Como
minimo se presentaran:

e Tabla numérica de resultados, en espafiol y con unidades métricas.

e Perfil longitudinal del eje hidraulico.

e Salidas graficas y numéricas de perfiles transversales. Los perfiles
transversales incluidos en la modelacion deberan ser los mismos y
compartir la misma nomenclatura y numeracion que los

presentados en los planos en la condicion Sin y Con Proyecto.

e Andlisis de errores, advertencias y restricciones a la modelacion, si
aplica.
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Se hara una interpretacion hidraulica de lo obtenido de la modelacion
distinguiendo los tramos homogéneos, régimen hidroldgico, analisis de las
velocidades del flujo, etc. En particular, se caracterizara la o las secciones
en que se desarrolla el proyecto.

Se identificaran y seleccionaran de este analisis, los resultados que
constituyan parametros necesarios para el disefio hidraulico o calculos
complementarios.

2.5.3.4 Casos Especiales

En aquellos proyectos de obras hidraulicas que necesiten de analisis
especiales y no sea posible ajustar un modelo numérico como los descritos,
se detallara la metodologia empleada para el calculo del eje hidraulico y se
presentaran todos los resultados obtenidos y una gréfica con su elevacion?.

2.5.4 Mecanica Fluvial

2.5.4.1 Caracterizacion Granulométrica del Lecho

La mecanica fluvial que se analizara en el estudio de proyectos de
modificacion de cauces se referira en forma especial al calculo de las
socavaciones generalizadas y en las estructuras disefiadas. Por lo que las
materias relacionadas con ondas sedimentarias, transporte de sedimentos,
procesos de degradacion y abrasion; si bien no pueden ser excluidas,
guedaran a criterio del especialista su incorporacion y los métodos usados
en el calculo.

Los estudios que caractericen el lecho se basaran en analisis
granulométricos ya sean normales o integrales (macrogranulometrias),
dependiendo del tipo de sedimento presente en el lecho (finos o gruesos).

La cantidad de ensayos dependera del tipo de obra y quedara a criterio del
especialista, el cual debera justificar el criterio adoptado.

En casos calificados y para obras menores, lo cual quedara a criterio de la
DGA, se aceptara el uso de estudios anteriores siempre que poseen una
antigedad no mayor a 5 afios. Deberd acompafarse los antecedentes
respectivos.

22 . . . T s . . ;
Tal es el caso del calculo del eje hidraulico en rdpidas de descarga y estudios de fendmenos de ondas cruzadas,
cavitacion e incorporacion de aire al flujo
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2.5.4.2 Calculos de Socavacion

2.5.4.2.1 Socavaciéon General

a)

b)

Caracteristicas del Fendmeno

La socavacion general es un factor determinante en el disefio de obras
implantadas en el cauce y de estructuras y elementos que atraviesan bajo
éste. El proceso de socavacion en un cauce fluvial se verifica cuando
ocurre una profundizacion del lecho en un tramo determinado.

Los métodos sugeridos se basan en la condicion que la velocidad del
escurrimiento iguale la velocidad critica de arrastre. No obstante, el

especialista podra proponer otras metodologias debidamente
fundamentadas.

Célculo de la Socavacion General

Los métodos a aplicar dependeran de las caracteristicas de los
sedimentos del lecho, distinguiendo:

e Sedimentos finos.

e Sedimentos gruesos.

e Suelos No Cohesivos.

e Suelos Cohesivos.
Bajo estas premisas, se podra usar el Método de Neill y el de Lischtvan-
Levediev. Como recomendacién para la aplicacién de estos métodos® se
tendra presente:

e EIl método de Neill supone que la maxima socavacién ocurre para

una condicion hidraulica dada. Lischtvan-Levediev no considera

esta condicién externa.

e EI Método de Neill entrega valores mayores a los de Lischtvan-
Levediev, por lo que es recomendable usar valores intermedios.

e EIl Método de Neill no se puede aplicar para suelos cohesivos.

* Manual de Carreteras, Vol.3, Capitulo 3.707.405(3). Edicién 2012
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e Cuando la zona mas profunda de la seccion del cauce migra hacia
un costado, se debe desplazar la zona al calcular socavaciones
locales.

e No es conocido el origen y verificacion experimental del método de
Lischtvan-Levediev.

c) Calculo de la Socavacion Local
Se distinguen numerosas formulas para el calculo de la socavacién local
dependiendo de la estructura presente. Se sugiere recurrir al Manual de

Carreteras, Vol.3, en el cual se proponen diversos métodos adecuados a
las caracteristicas del elemento y el suelo presente. Se distinguen:

e Socavacion local al pie de pilas.

e Socavacion local en extremo de estribos y espigones.

e Socavacion local aguas abajo de estructuras hidraulicas: Barreras
vertedoras, radieres aguas abajo de compuertas, radieres al pie en

rios, pie de alcantarillas y ductos de descarga

El especialista debera seleccionar la aplicabilidad del caso respectivo de
acuerdo al disefio de la obra de intervencion del cauce.

2.5.5 Disefo Hidraulico

2.5.5.1 Periodo de Retorno de Disefio

Para el caso de obras definitivas, el periodo de retorno minimo para el
disefio®* seran los siguientes:

Tabla 1
Periodos de Retorno
Disefio de Obras de Modificacion de Cauces (afios)

Tipo de Obra Detalle Disefo Verificacion
Atraviesos con Sobre Cauce 50 100
ductos Bajo Cauce 100 150
Atraviesos con Puentes 100 150
estructura vial Alcantarillas 50 100

24 . . . s . e s , . .
Tabla aplica principalmente en cauces naturales. Para la modificaciones de cauces artificiales debera estudiarse si
es posible asignar un periodo de retorno al disefio
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Descargas Ductos 100 150
Restitucion de caudal 100 150
Modificacion trazado  Abovedamiento 100 150
Contorno abierto 100 150
Regularizacion Cauce natural 100 150
Defensas Fluviales Cauce natural 100 --

Se considera que la elevacién del nivel de aguas para el caudal de
verificacion no debe superar la cota superior del borde libre adoptado o
revancha, la cual deberd ser propuesta y justificada por el especialista
hidraulico en los casos en que no esté expresamente sefialada en la
presente Guia.

En aquellas obras que exista competencia de la DOH, p. ej. Colectores
primarios de aguas lluvias; la adopcion del periodo de retorno no debe
contravenir las disposiciones respectivas de este Servicio.

Para aquellas obras que no estén incluidas en la Tabla 1 y para el caso en
que se desee adoptar un valor diferente en las obras a someter a aprobacion
en la DGA; se debera proceder como se explica en los parrafos que siguen e
incluir la suficiente argumentacion respecto de la seguridad y vida util del
proyecto.

La imposicion de un determinado periodo de retorno de disefio se relaciona
con el fundamento estadistico del riesgo de falla. Para tales efectos, se
considera la relaciéon existente entre la probabilidad de excedencia del
evento hidrologico, la vida atil de la obra y el riesgo de falla aceptable. La
probabilidad que no falle la obra durante el transcurso de su vida Gtil implica
que no ocurra un evento de magnitud superior a la utilizada en el disefio
durante el primer afio, segundo afo y asi sucesivamente.

Luego, como alternativa a los valores indicados en la Tabla 1, el periodo de
retorno de disefio podra ser estudiado y propuesto en el proyecto. Este
andlisis se exigirA especialmente en obras situadas en sectores
poblacionales que impliquen riesgos a terceros.

Los casos particulares en que los elementos que interfieran el cauce sean
disefiados para periodos de retorno bajos o con la aceptacién de un mayor
riesgo de falla y dispongan de cuerpos normativos en el pais®; se podra
aceptar valores similares a los adoptados en esos disefios para el céalculo
hidroldgico, siempre que se demuestre que el proyecto no afectara al cauce
ni a terceros en los eventos que sea superado el periodo de retorno.

%> Tal es el caso de la Guia de Disefio del MINVU, 1996; y el Manual de Drenaje Urbano, DOH, 2013; para el disefio
de soluciones de aguas lluvias
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Los proyectos que incorporen obras disefiadas con un periodo de retorno
menor al sefialado en la Tabla 1, incorporaran un Plan de Operacion y
Contingencia ante eventos extraordinarios.

2.5.5.2 Célculos Hidraulicos

2.5.5.2.1 Caracterizacion de la Obra y Cauce a Intervenir

Se detallara en base a la caracterizacion de la obra, cual es y en que
consiste la intervencion del cauce segun lo sefialan los articulos 41y 171
del Codigo de Aguas, definiendo los limites del proyecto que se somete a
aprobacion y de competencia de la DGA.

Del mismo modo, se caracterizard el cauce a ser intervenido, ya sea
natural o artificial, describiendo su comportamiento hidraulico normal.

En general, la obra de intervencion (Con Proyecto) deberd mantener el
escurrimiento en condiciones similares a las originales (Sin Proyecto), no
producir peligro a las personas ni generar alteracion a la calidad de las
aguas.

2.5.5.2.2 Tipologia de la Obra de Intervencién

Para los efectos metodologicos de la Guia, se agruparan las obras en
aquellas que interfieren cauces naturales, de las que modifican cauces
artificiales, proponiendo pautas generales que deben ser asumidas como
recomendaciones minimas para la elaboracion del proyecto.

Luego, se diferenciaran los tipos de obra de acuerdo al tipo de cauce y se
desarrollara la Guia en torno a cuatro tipos de obras especificas que, no
obstante, engloban a gran parte de las indicadas en la Tabla 1. Del mismo
modo, un solo proyecto pueden contener varias de estas obras y el
analisis podra combinarse.

Para otros tipos de intervenciones podra aplicarse lo que corresponda de
la presenta Guia y desarrollar una metodologia propia y debidamente
justificada.

Obras en Cauces Naturales

e Atravieso por Sobre o Bajo Lecho.

e Descarga con Ducto o Restitucion de Caudal.
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Obras en Cauces Artificiales

e Atraviesos por sobre o Bajo Canal.

e Modificacion de Trazado y Seccidon Transversal.
La generalidad de lo que se expondra hace referencia a que los
atraviesos correspondan a ductos o elementos de conduccion de liquidos.
No obstante, lo que se indique sera plenamente valido para otro tipo de
estructuras a emplazar en los cauces. El proyectista propondra y
justificard la metodologia empleada, la que deberd contar con la

aprobacion por parte del revisor de la DGA, quedando al criterio del
proyectista cumplir con los minimos exigidos en lo que sea atingente.

2.5.5.2.3 Disefio Hidraulico de la Obra de Intervencién en Cauces Naturales

a) Atravieso por Sobrey Bajo Lecho

En este tipo de obra se contemplan los cruces de ductos y las estructuras
para el transito (puentes y alcantarillas).

Se debera presentar en el proyecto una descripcion técnica del atravieso,
incluyendo y sin ser excluyente:

e Sistema de conduccion al cual pertenece, con breve descripcion
del proyecto.

e Caracteristicas de los materiales.

e Caracteristicas hidraulicas de la conducciéon: Caudal, dimensiones,
velocidad, presion, etc.

e Antecedentes técnicos del proyecto general si tiene relevancia para
el estudio sometido a aprobacion por la DGA.

El disefio debe considerar los siguientes aspectos:

Desde el punto de vista hidraulico fluvial

e Los limites de la intervencion, en la seccién transversal respectiva,
se considerara al menos, hasta las trazas de inundacion que
marque para el periodo de retorno de disefio. En las zonas de
planicies de inundacion que exceden ampliamente el alveo, el
especialista debe definir hasta donde se considerara que las obras
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forman parte del proyecto que se somete a aprobacién sectorial de
la DGA.

Las caracteristicas hidraulicas del escurrimiento quedaran
definidas por la modelacién numérica.

Desde el punto de vista mecanico fluvial

Se exigira el estudio del lecho con ensayos granulométricos para
asi estimar los diametros caracteristicos®.

Los calculos de socavacion generalizada y local deben ser
efectuados con un andlisis critico de los métodos a emplear y su
aplicacion para el caso especifico.

De acuerdo a la solucion adoptada, se tendra presente las siguientes
exigencias minimas de disefio:

Atraviesos bajo cauce deben efectuarse a una profundidad®’ mayor
que la socavacion calculada con un minimo de 1 m. Se permitirdn
cruces bajo lecho a profundidades menores solo con protecciones
calculadas para resistir el flujo en crecida y la abrasién (dados de
refuerzo, encamisados de acero, etc.).

Atraviesos sobre el cauce deben permitir una revancha minima?®
de 1 m. Debe demostrarse la resistencia de los elementos (cafieria
auto soportante, canoas, catenarias, losas, vigas, etc.) en el disefio
estructural respectivo.

Fundacion de estructuras bajo la cota geografica de socavacion
maxima.

Si el ducto portea o conduce fluidos calificados como peligrosos?®,
el disefio debe ser efectuado con encamisado de acero y sistemas
de purga en ambos extremos.

Las defensas fluviales que se proyecten deben cumplir con lo
indicado en el capitulo respectivo de la presente Guia. Las
revanchas seran propuestas por el especialista hidraulico.

26 . . . P ~ ,
Se podra aceptar estudios anteriores segun se sefiala en el Capitulo 4.4.1

27 . s .y .
Medido desde la clave a la cota minima del lecho en la seccién transversal correspondiente

28 . . . T , . o~ . .
Medido desde el eje hidraulico para el caudal con periodo de retorno de disefio, hasta la parte inferior de la

estructura de soporte

2| especialista hidraulico debe calificarlo y la DGA podra aceptar o rechazar lo adoptado
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Se deberan presentar todos los calculos hidraulicos que justifiquen el
disefio y las dimensiones adoptadas, ademas de los modelos numéricos
para las condiciones Sin Proyecto y Con Proyecto.

En particular, los cruces de cauces naturales para estructuras de transito
(alcantarillas), deben incluir un estudio hidraulico especifico que incluya el
célculo de las pérdidas de carga y los controles respectivos. No se
aceptara el uso directo de férmulas de régimen uniforme® si no se
incorpora un analisis integral para este tipo de estructuras.

Como condicién en el calculo de alcantarillas en cauces naturales, no se
aceptaran disefios con cargas hidraulicas que no permitan escurrimiento

en lamina libre en toda su extension, incluyendo los controles de entrada
y salida

b) Descarga con Ducto o Restitucién de Caudal

En este tipo de obra se contemplan, entre otras, las descargas de
emisarios y las restituciones de derechos no consuntivos.

En cualquier caso, se debera incluir en el proyecto una descripcion
técnica de la obra, incluyendo y sin ser excluyente:

e Sistema de conduccion al cual pertenece, con breve descripcion
del proyecto.

e Caracteristicas de los materiales

e Caracteristicas hidraulicas de la conduccion: Caudal, dimensiones,
velocidad, presion, etc.

e Antecedentes técnicos del proyecto general si tiene relevancia para
el estudio sometido a aprobacion por la DGA.

El disefio debe considerar los siguientes aspectos:

Desde el punto de vista hidraulico fluvial

e Los limites de la intervencion, en la seccion transversal respectiva,
se considerara al menos, hasta las trazas de inundacion que
marque para el periodo de retorno de disefio. En las zonas de
planicies de inundacion que exceden ampliamente el alveo, el
especialista debe definir hasta donde se considerara que las obras

30 . .z .
Como por ejemplo, la ecuacion de Manning
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forman parte del proyecto que se somete a aprobacion sectorial de
la DGA.

e Las caracteristicas hidraulicas del escurrimiento quedaran
definidas por la modelacién numérica.

Desde el punto de vista mecanico fluvial

e Se exigira el estudio del lecho con ensayos granulométricos para
asi estimar los diametros caracteristicos®'.

e Los calculos de socavacion generalizada y local deben ser
efectuados con un andlisis critico de los métodos a emplear y su
aplicacion para el caso especifico.

De acuerdo a la solucion adoptada, se tendra presente las siguientes
exigencias minimas de disefio:

e Las descargas de emisarios deberan efectuarse por sobre la cota
de elevacion del eje hidraulico calculado para el caudal de disefio.
La revancha minima sera de 50 cm. Solo en casos excepcionales y
debidamente justificados, se podra aceptar descargas bajo el nivel
del eje hidraulico siempre que se efectle en presién y con carga
mayor a la que obliga el nivel de las aguas.

e Sera obligatorio disefiar obras de amortiguacion de las aguas
descargadas que eliminen el riesgo de erosion de la margen y el
lecho. Este disefio formara parte de la condicibn Con Proyecto
para los efectos de la construccion de los modelos hidraulicos.

e Fundacion de estructuras bajo la cota geografica de socavacion
maxima.

e Las defesas fluviales que se proyecten deben cumplir con lo
indicado en el capitulo respectivo de la presente Guia. Las
revanchas seran propuestas por el especialista hidraulico.

e Los fluidos descargados deberan cumplir con las normativas que
apliguen y que garanticen que no se afecta la calidad de las aguas.

En los casos en que la obra forme parte de un proyecto definido en el Art.
294 del Codigo de Aguas, se debera cumplir en lo que sea pertinente, con
el Reglamento de Obras Mayores, Decreto MOP N°50 del 13 de enero de
2015 y vigente desde el 19 de diciembre de 2015.

e podra aceptar estudios anteriores segun se sefiala en el Capitulo 4.4.1
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2.5.5.2.4 Disefio Hidraulico de la Obra de Intervencién en Cauces Artificiales

a) Atravieso por Sobre y Bajo Canal

Los proyectos de cruces en canales artificiales incluirdn una descripcion
técnica del atravieso, indicando y sin ser excluyente:

e Sistema de conduccion al cual pertenece, con breve descripcion
del proyecto.

e Caracteristicas de los materiales

e Caracteristicas hidraulicas de la conducciéon: Caudal, dimensiones,
velocidad, presion, etc.

e Antecedentes técnicos del proyecto general si tiene relevancia para
el estudio sometido a aprobacion por la DGA.

El disefio debe considerar los siguientes aspectos:

Desde el punto de vista hidraulico

e Los limites de la intervencion, en la seccién transversal respectiva,
se considerara al menos, hasta las trazas en los taludes para los
caudales maximos, o bien, hasta los bordes de la faja de
servidumbre del canal.

e Las caracteristicas hidraulicas del escurrimiento quedaran
definidas por la modelacién numérica.

Desde el punto de vista mecanico fluvial

e Se exigira el estudio del lecho con ensayos granulométricos para
asi estimar los didametros caracteristicos®.

e Los calculos de socavacion generalizada y local deben ser
efectuados con un andlisis critico de los métodos a emplear y su
aplicacion para el caso especifico.

e En el caso de cauces revestidos no sera exigible este capitulo,
aunque si se deberd seialar tal condicidon en los documentos
técnicos y el estado del revestimiento.

2 se podra aceptar estudios anteriores segun se sefiala en el Capitulo 4.4.1
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De acuerdo a la solucién adoptada, se tendra presente las siguientes
exigencias minimas de disefio:

e Atraviesos bajo cauce deben efectuarse a una profundidad®® mayor
gue la socavacion calculada y con un minimo de 1 m. Se permitiran
cruces bajo lecho a profundidades menores solo con protecciones
calculadas para resistir el flujp maximo (dados de refuerzo,
encamisados de acero, etc.) o bien, con revestimiento de la
seccion transversal del canal.

e Atraviesos sobre el cauce deben permitir una revancha minima®*
de 1 m. Debe demostrarse la resistencia de los elementos (cafieria
auto soportante, canoas, catenarias, losas, vigas, etc.) en el disefio
estructural respectivo. Los machones o estribos de apoyo deben
guedar fuera de la faja de servidumbre del cauce. No se aceptaran
obras que interrumpan el camino de borde.

e Si el ducto portea o conduce fluidos calificados como peligrosos®,
el disefio debe ser efectuado con encamisado de acero y sistemas
de purga en ambos extremos.

Se deberan presentar todos los calculos hidraulicos que justifiquen el
disefio y las dimensiones adoptadas, ademas de los modelos numéricos
para las condiciones Sin Proyecto y Con Proyecto.

En particular, los cruces de cauces artificiales para estructuras de transito
(alcantarillas y puentes), deben incluir un estudio hidraulico especifico que
incluya el célculo de las pérdidas de carga y los controles respectivos. No
se aceptara el uso directo de férmulas de régimen uniforme® si no se
incorpora un analisis integral para este tipo de estructuras.

Como condicion bésica en el calculo de alcantarillas en cauces artificiales,
no se aceptaran disefios con cargas hidraulicas que no mantengan el
escurrimiento en lamina libre en toda su extension, incluyendo los
controles de entrada y salida; y con las mismas elevaciones del agua de
la condicién Sin Proyecto.

33 . s .y .
Medido desde la clave a la cota minima del lecho en la seccién transversal correspondiente

34 . . . T , . o~ . .
Medido desde el eje hidraulico para el caudal con periodo de retorno de disefio, hasta la parte inferior de la

estructura de soporte
gl especialista hidraulico debe calificarlo y la DGA podra aceptar o rechazar lo adoptado
*¢ como por ejemplo, la ecuacidon de Manning
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b) Modificacién de Trazado y Seccién Transversal
Se incluyen en estos proyectos una gran variedad de obras de
intervencion de cauce, considerando desde las modificaciones en planta y
elevacion, hasta los revestimientos y abovedamientos.
Se explicara la necesidad de efectuar los cambios a la condicién actual
del cauce y una descripcion técnica de las obras. Sin ser excluyente se
indicara:

e Breve descripcion del proyecto.

e Caracteristicas de los materiales

e Caracteristicas hidraulicas de las conducciones

e Antecedentes técnicos del proyecto general si tiene relevancia para
el estudio sometido a aprobacion por la DGA.

A continuacién, para distintos tipos de obras de intervencion de cauce

artificial, se describen las exigencias y contenidos minimos que debe
incluir el proyecto técnico.

» Abovedamientos

e EI modelo hidraulico presentado debe exceder al menos 100 m
aguas arriba y 100 m aguas abajo, del tramo a abovedar. La
distancia finalmente adoptada quedara a criterio del especialista
hidraulico y se deberd justificar de acuerdo con el tamafio del
cauce Yy las singularidades hidraulicas existentes en el tramo.

e La condicion Con Proyecto deberd mantener las caracteristicas
hidraulicas originales en la primera y ultima seccion de analisis
(Perfil inicial y final del modelo).

e El| escurrimiento debe ser de lamina libre (no en presion) y
subcritico, con un alejamiento del 10% de la crisis.

e Solo en casos justificados se aceptara régimen de torrente: Debera
estar presente en la condicibn Sin Proyecto, no sea posible
modificar esta condicion y las velocidades sean admisibles para el
material del abovedamiento.

e La revancha minima en todas las secciones debe ser un 30% de la
altura de la b6éveda.
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e Las dimensiones minimas de la seccidn, junto con las Camaras de
Inspeccidn, deben permitir la limpieza.

Tabla 2
Dimensiones Minimas de Abovedamientos Circulares y Separaciéon
de Camaras de Inspeccion (CI)

Diametro Separacion Cl
mm m
600 50
800 50
>1000 100

e En las soluciones con cajones de uno o varios barriles, se podran
evitar las Camaras de Inspeccion siempre que las dimensiones
permitan el acceso de personas para la limpieza y en tramos
maximos de 120 m. En los cambios de direccion sera obligatorio el
disefio de Camaras.

e El disefio de la Camara de Inspecciéon debe mantener el ancho
minimo del tramo abovedado, poseer un descenso de fondo de al
menos 50 cm, ser visitables y con cubierta y tapa de acceso.

Un caso especial de abovedamiento lo representa el escurrimiento en
presién, como son los sifones. Seran aceptados bajo las siguientes
condiciones:

e La condicidn actual es de este tipo.
¢ No sea factible otra solucion por las condiciones de terreno.

e El calculo del sifén incluya el andlisis del cauce abierto tanto aguas
arriba como abajo (100 m en cada extremo) para establecer los
paradmetros hidraulicos del escurrimiento.

e La metodologia de calculo incluya la determinacion de todas las
pérdidas de cargas (por friccién y singulares), demostrando que se
dispone de carga hidraulica suficiente.

e Las velocidades medias en el sifon sean superiores a 2,5 m/s. Solo
en casos calificados y con un disefio que facilite la limpieza, se
podra disminuir a 1,5 m/s esta velocidad.
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Se pueda efectuar la limpieza del ducto con camaras que incluyan
trampas para la basura y sedimentos. El especialista debera
proponer la separacion de ellas.

Se incorpore en el proyecto la indicacion y antecedentes de los
responsables de la mantencién de la obra®’.

Las aducciones en presion de gran longitud deben incluir y respetar en
lo que sea pertinente, todo lo sefialado anteriormente. Ademas, se
efectuard el analisis hidraulico completo de la linea presurizada de
acuerdo con el perfil longitudinal del terreno, no aceptandose cortes de
la linea de carga o presiones negativas en algunos tramos. Este
disefio debe incluir todo los sistemas de control de flujo*®® que se

req

uieran.

Canales en Tierra

El modelo hidraulico presentado debe exceder al menos 100 m
aguas arriba y 100 m aguas abajo, del tramo a disefar. La
distancia finalmente adoptada quedara a criterio del especialista
hidraulico y se debera justificar de acuerdo con el tamafo del
cauce Yy las singularidades hidraulicas existentes en el tramo.

La condicion Con Proyecto deberd mantener las caracteristicas
hidraulicas originales en la primera y ultima seccion de andlisis
(Perfil inicial y final del modelo).

Sélo se aceptaran ejes hidraulicos en los cuales el Bernoulli esté
alejado por lo menos un 10% del critico, evitandose los torrentes.

Los radios minimos aceptados para las curvas sera de 5 veces el
ancho superficial de la seccion mojada del cauce.

La seccion estable se basara en el Método de la Velocidad Maxima
Permisible®® o las metodologias que se basan en la Fuerza Tractriz
o Tractiva®.

Las velocidades minimas en aguas con arrastre seran inferiores al
60% de las velocidades maximas adoptadas. Si el arrastre solido
es de consideracioén, se debera consultar un desarenador.

*” por defecto se asumira q
% Golpes de ariete, subpre
* Fortier y Scobey, 1926. E
normativa usada en el pais
“° Método aceptado por Vi

ue el Titular se hara responsable de la obra
siones, etc.
| proyecto debe incluir un andlisis de las velocidades adoptadas en base bibliografia y

alidad, Manual de Carreteras
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Se proyectaran en general revanchas equivalentes a un 15% de la
altura normal de aguas respectivas con un minimo de 0.20 m y un
maximo de 0.50 m. En canales que se desarrollen en laderas de
mas de un 20% de pendiente media transversal, se debera verificar
gue la distancia horizontal entre el agua al fondo del canal y la
superficie del terreno sea igual a 2 veces la altura de aguas del
canal, en caso contrario se debera aumentar la revancha.

Los taludes sera propuesto por el especialista y deberan cumplir
con la condicién de estabilidad general y local®*.

Se exigira el estudio del lecho con ensayos granulométricos para
asi estimar los diametros caracteristicos*.

Los calculos de socavacion generalizada y local deben ser
efectuados con un andlisis critico de los métodos a emplear y su
aplicacion para el caso especifico. No se aceptaran disefios con
velocidades que provoquen descensos del lecho.

Se debera incluir todos los calculos hidraulicos de las obras de arte

gue formen parte del disefio: Caidas verticales, canoas,
aliviaderos, entregas, etc.

Revestimientos

El modelo hidraulico presentado debe exceder al menos 100 m
aguas arriba y 100 m aguas abajo, del tramo a revestir. La
distancia finalmente adoptada quedara a criterio del especialista
hidraulico y se debera justificar de acuerdo con el tamafo del
cauce Yy las singularidades hidraulicas existentes en el tramo.

La condicion Con Proyecto debera mantener las caracteristicas
hidraulicas originales en la primera y ultima seccion de andlisis
(Perfil inicial y final del modelo). El disefio debera garantizar que
los ejes hidraulicos deben ser igualados en estas secciones.

Solo se aceptaran ejes hidraulicos en los cuales el Bernoulli esté
alejado por lo menos un 10% del critico, evitandose los torrentes.

Los radios minimos aceptados para las curvas sera de 5 veces el
ancho superficial de la seccién mojada del cauce.

41 . -1s . s . / .
Podra utilizarse las recomendaciones del documento “Especificaciones Técnicas para Proyectos de Canales”,

Direcciéon de Riego, 1960

2 se podra aceptar estudios anteriores segun se sefiala en el Capitulo 4.4.1
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El canal podra disefiarse por la seccién hidraulicamente éptima®® y
la seleccion del tipo de revestimiento debera asegurar que no
existan pérdidas por infiltracién. Se deberd justificar los espesores
adoptados de modo que garanticen la durabilidad de la obra.

La velocidad méxima permisible para el material del revestimiento
se considerarq en el disefio cuando el agua transporte arena,
gravas o piedras. Igualmente se tendra en consideracion si
existiera la posibilidad que las velocidades altas muevan bloques
de revestimientos y los desplacen.

El disefio debera asegurar que las velocidades minimas en el agua
no permita el sedimento. El proyecto debera proponer este
guarismo y se basara en recomendaciones y experiencias que se
incluiran en los antecedentes técnicos.

Se proyectaran en general revanchas equivalentes a un 15% de la
altura normal de aguas respectivas con un minimo de 0.20 m y un
maximo de 0.50 m. En canales que se desarrollen en laderas de
mas de un 20% de pendiente media transversal, se debera verificar
gue la distancia horizontal entre el agua al fondo del canal y la
superficie del terreno sea igual a 2 veces la altura de aguas del
canal, en caso contrario se deberd aumentar la revancha.

Se podra presentar calculos alternativos de la revancha basado en
expresiones utilizadas en otros paises**.

Los taludes sera propuesto por el especialista y deberan cumplir
con la condicién de estabilidad general y local®.

Debera incluirse en el disefio las transiciones entre la seccion
proyectada y la existente, tanto hacia aguas arriba como hacia
aguas abajo, incluyendo los célculos hidraulicos respectivos*®.

Se incluird los céalculos a la flotacion y el disefio de las medidas
gue mitiguen este efecto si pone en riesgo la estabilidad del
revestimiento. En esta ultima situacion, el disefio debe presentar el
sistema de drenaje que evite las subspresiones y en especial,
como y donde se descargaran estas aguas.

43 ; . ;. .
Aquella que genera un perimetro mojado minimo para un drea dada
44 . . X
La mas conocida y aceptada es la del U.S. Buerau of Reclamations
45 . -1s . s . / .
Podra utilizarse las recomendaciones del documento “Especificaciones Técnicas para Proyectos de Canales”,

Direcciéon de Riego, 1960

46 . . , . . .
Debe incluirse en el modelo numérico estas singularidades
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Se debera incluir todos los céalculos hidraulicos de las obras de arte
gue formen parte del disefio: Caidas verticales, canoas,
aliviaderos, entregas, etc.

2.5.5.2.5 Disefio de Defensas Fluviales

a) Definiciones Generales

Es una condicién habitual que las estructuras de descarga en cauces
naturales deban ser protegidas por elementos de defensas fluviales, ya
sean longitudinales como transversales.

El disefio debera cumplir con las exigencias normativas de la Direccion de
Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas. En todo aquello que
no contradiga estos criterios y recomendaciones, se podra aplicar los que
se indica a continuacion.

Como elemento constructivo basico se podran diseflar con enrocados,
gaviones y prefabricados de hormigon y acero.

El proyecto debera sefalar los componentes principales a considerar:

Coraza: La parte de la defensa expuesta al escurrimiento.

Fundacion: Base de apoyo de la defensa y cuya profundidad queda
determinada por la socavacion generalizada que ocurriria en
eventos de crecida.

Coronamiento: Se denomina de esta forma a la parte mas alta con
la cual culmina superiormente una obra de defensa fluvial. Queda
definida por la altura maxima de escurrimiento para el caudal de
disefio, mas un borde libre o revancha que debe ser igual a la
adoptada para la obra sometida a aprobacion.

Talud: Corresponde a la cara perfilada de la ribera del cauce. Para
defensas con enrocados o losetas de hormigén debe ser igual o
mayor a H:V=2:1. Podra disminuirse la inclinacion para bajas
velocidades no pudiendo ser menor a H:V=1:1. La recomendacion
de talud minimo para defensas longitudinales de enrocados es
H:V=1,5:1. Para el caso de gaviones y tablestacas no aplica lo
anterior.

Terraplén de respaldo: Es el ndcleo de la obra de defensa y estara
conformado por material de relleno en el cual se apoya la coraza.
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Zarpas o Dientes: Estructuras que quedan insertadas en el terreno
natural o en el lecho y se ubican, generalmente, al inicio y fin de la
defensa. Previene la socavacion y su profundidad queda
determinada por la socavacién general y local estimada.

Radieres: Estructura flexible o rigida dispuesta en el lecho del
cauce para prevenir la accion erosiva del escurrimiento.

b) Procedimientos de Disefio Hidraulico

Se debe diferenciar la defensa longitudinal de la transversal (espigones),
gue si bien desarrollan los mismos aspectos en el disefio, poseen
caracteristicas particulares que deben tenerse presente.

El dimensionamiento de la defensa longitudinal debe incluir:

Para

Localizacion en planta.
Talud de Proteccién.
Coronamiento.
Fundaciones.

Coraza de Proteccion.

dimensionar las corazas de una defensa longitudinal puede

emplearse la férmula del California Highway Division (CHD).

Para el caso de los espigones se tendra en consideracion:

Localizacion en planta.
Longitud de los espigones.
Separacion de los espigones.

Pendiente longitudinal, elevacion y ancho del coronamiento de los
espigones.

Orientacion.
Fundacion.

Forma de los espigones en planta.
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Para el caso especial de colocacién de enrocados en barreras vertedoras,
se podra utilizar la relacion de Oliver o bien, el método de Hartung.

2.5.5.3 Disefio de Otras Especialidades

2.5.5.3.1 Especialidades a Considerar
En conformidad que el tipo de proyecto y la complejidad del mismo, se
incluiran los estudios de otras especialidades que complementan el
disefio. En forma general y sin ser excluyente, las mas recurrentes en
proyectos de modificacion de cauces son:
e Disefio Estructural.
e Disefio Mecénico.

2.5.5.3.2 Disefio Estructural

Para todos los elementos que requieran calculo estructural, se debera
acompafar una memoria que incluya, cuando corresponda:

e Normas a aplicar.

e Bases de Calculo.

e Célculo estructural de elementos de hormigén.
e Célculo de flotacion.

e Calculo de subpresiones.

e Calculos de estabilidad general en muros.

Los casos de estructuras especiales deberan ser tratados en extenso en
el documento y basado en las otras especialidades concurrentes.

2.5.5.3.3 Disefio Mecéanico

En los casos que se incluyan elementos metalicos, tales como
compuertas, rejillas, puente grda, canoas, entre otras, el proyecto debe
acompanfar la justificacion de las dimensiones y calidades de los
componentes. En los casos de proyectos simples, se podra incluir dentro
del mismo anexo estructural.
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Si el proyecto incluye componentes mecénicos prefabricados, se debera
acompaniar la memoria de calculo correspondiente del fabricante.

2.5.6 Especificaciones Técnicas

2.5.6.1 Especificaciones Técnicas Generales

Para el caso de proyectos mayores, con la concurrencia de distintas
especialidades, deber4 considerarse la presentacibon de una
Especificaciones Técnicas Generales.

Cuando el especialista considere que el proyecto es de menor cuantia, lo
cual quedara a criterio de la DGA aceptarlo, si lo desea, podra condensar los
meétodos constructivos exclusivamente en las Especificaciones Técnicas
Especiales.

Este documento explicara en forma general y genérica la forma de abordar la
obra en cuanto a procedimientos administrativos, tipo y calidad de
materiales, procedimientos constructivos, relaciones de medicidon de
partidas, procedimiento y frecuencia de control de los materiales de
construccion, etc.

La estructura la definird el especialista y como componentes basicos, en
funcion de la obra proyectada, debe incluir los siguientes capitulos:

e Generalidades: Normas aplicables, discrepancia entre documentos,
Seguridad.

e Obras Generales: Instalacion de faenas, permisos y derechos,
interferencias, limpieza final.

e Movimiento de tierras: Excavaciones, rellenos y excedentes.

e Obras de Hormigdn: Descripcion, alcances, materiales, procedimiento
de trabajo, fabricacién, colocacion y compactacion, proteccion y
curado, desmolde y descimbre, juntas de hormigonado y controles del
hormigon.

e Enfierraduras: Acero para armaduras, procedimiento de trabajo y
armado.

e Moldajes: Materiales, procedimiento de trabajo, colocacion vy
desmolde.
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e Defensas fluviales: Materiales, procedimientos de trabajo, colocacion.
¢ Elementos metalicos: Materiales, fabricacion, colocacion y montaje.

e Tuberias: Materiales, procedimiento de trabajo, instalacion.

2.5.6.2 Especificaciones Técnicas Especiales

Estas especificaciones haran referencia a las obras y partidas a ejecutar.
Tendran el suficiente grado de detalle que permita al ejecutante materializar
el proyecto de acuerdo a las condiciones de terreno existentes y las
cantidades de obras que se deriven.

Se sugiere incluir en este anexo los siguientes capitulos:
e Resumen de las obras a ejecutar.

e Disposiciones generales: Caracteristicas de la obra, condiciones de
terreno, replanteo.

e Descripcion detallada por partida: Materiales, dimensiones,
procedimiento constructivo. Unidad de medida y pago.

2.5.7 Cronograma

Se debera presentar un cronograma del desarrollo de la obra indicando el plazo
total estimado y el rango estacional del mismo. El formato es libre y se
recomienda utilizar el diagrama o carta Gantt dada la facil y comoda
visualizacion de las actividades definidas.

El cronograma, ademas debera incluir los hitos que se produzcan durante el
desarrollo de la faena.
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2.5.8 Planos de Proyecto

2.5.8.1 Consideraciones Generales

Todos los planos deberan tener en la vifieta la indicacion del Cédigo Unico y
la versién, para lo cual se recurrira a la siguiente denominacion:

e Edicion A: Presentacion inicial a ingresar a DGA

e Ediciobn B y posteriores: Planos corregidos de acuerdo a las
observaciones de la DGA

e Edicion 0: Edicion final de planos, valida para construccion

2.5.8.2 Planos Cartogréaficos

De acuerdo al desarrollo del proyecto, se podra requerir la inclusion de
planos cartograficos que justifiquen las delimitaciones de cuencas y los
parametros fisiograficos estimados.

Se privilegiara los mapas digitales por sobre las cartografias en papel*’. Se
podra utilizar plataformas SIG, Global Mapper, Google Earth, asi como
imagenes satelitales Landsat, entre otras.

Los mapas deben presentarse a escalas adecuadas y con la simbologia
necesaria, para su comprension y verificacion de los valores adoptados.

2.5.8.3 Planos de Proyecto

2.5.8.3.1 Planos Generales

Se considerardn como planos generales los correspondientes a la
modelacion hidraulica en las condiciones original y con el proyecto
implantado. Ademas de lo indicado en el capitulo correspondiente a la
Topografia, se detalla los que deben incorporar estas laminas si el tipo de
obra lo amerita.

La Planta debera incluir:

e Plano a escala adecuada con las lineas del eje hidraulico de los
caudales para los periodos de retorno, probabilidades de
excedencia estudiados o caudales de disefio por condiciones de
derechos de aprovechamiento de aguas y aguas lluvias. Se debe
indicar el eje adoptado y los perfiles transversales.

“ No se aceptara el uso de cartografia impresa IGM escala 1:50.000
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e Girilla georeferenciada al datum de la topografia.

e Curvas de nivel y elementos presentes en el terreno.
e Cuadro de Puntos de Referencia georeferenciados.
e Simbologia.

e Plano de ubicacion.

El Perfil Longitudinal incluir&:
e Cotas de fondo.

e Cotas de nivel o pelo de agua para los caudales calculados y de
disefo.

e Cotas de margen izquierda y derecha.

e Cotas de Coronamiento de la obra.

e Cotas de Revancha.

e Diagrama de curvatura
Los Perfiles Transversales, por su parte, deberan incorporar:

e Niveles de agua para los caudales modelados y de disefio.
En dltima instancia, el especialista hidraulico definira los elementos
adicionales que sean necesario incorporar 0 no incluir en los listados
anteriores.
Todos los planos se presentaran en formato Al con nivel de detalle

suficiente para su correcta visualizacion en impresion reducida al 50%,
formato A3.
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2.5.8.3.2 Planos de Detalle

Los planos de detalles dependeran del tipo de obra y sus componentes.
En forma general y no excluyente, se indican:

e Plantas de las obras con indicacién de una cantidad suficiente de
cortes que permitan su comprension total. Debe sefalarse no solo
las medidas de los elementos sino que ademas, las cotas
geograficas. Debe incluirse en estos planos un cuadro con las
Especificaciones Constructivas Generales

e Cortes transversales de acuerdo a los indicados en las plantas.

e Detalles especiales (anclajes, umbrales, transiciones, pedraplenes,
etc.).

e Planos estructurales con la indicacion de las enfierraduras, juntas,
elementos metalicos con dimensiones y anotaciones, etc.

e Planos de especialidad: mecanicos, etc.
Al igual que con los Planos Generales, todos las laminas se presentaran

en formato Al con nivel de detalle suficiente para su correcta
visualizacion en impresion reducida al 50%, formato A3.
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3. Objetivo de la Guia

El objetivo de la presente Guia es entregar las indicaciones minimas que debe
tener presente el Técnico de la DGA en la revision del proyecto técnico de un
proyecto de modificacion de cauces*®, conforme la normativa vigente y a las
recomendaciones aceptadas en la actualidad.

3.1 Recomendacién General

El desarrollo de esta Guia estd fundamentada en la necesidad de que los
Técnicos de la DGA dispongan de herramientas de apoyo que les permitan una
revision correcta del proyecto presentado por el Titular.

En tal sentido, sera el tipo de solucion técnica presentada y la propia revision, la
gue determine la aplicacion de éstos criterios de revision y en definitiva,
otorgarle la aprobacién al proyecto por cuanto cumplirAd con los estandares
exigidos.

Un aspecto esencial a considerar es que los calculos que presente el Titular del
proyecto seran modelaciones del comportamiento real de las estructuras
hidraulicas, y como tal, simples o complejas aproximaciones.

Luego, sera la responsabilidad del Técnico que revisa y recomienda la
aprobacion, tener la certeza que lo contenido en el expediente técnico sea una
correcta representacion y entregue la suficiente cantidad de elementos para que
el diseflo aprobado asegure el escurrimiento, la seguridad de terceros y la
calidad de las aguas.

3.2 Estructura del Proyecto Técnico

3.2.1 Estructura General

El Titular del proyecto debe presentar el expediente técnico en tres cuerpos
independientes: Memoria, Anexos y Planos.

Los capitulos que debe incluir estan detallados en la “Guia de Presentacion de
Proyectos de Modificacion de Cauces”, asi como la identificacion de las
versiones (Cap. 3.2).

3.2.2 Verificacidn General de Contenidos

Los antecedentes técnicos pueden variar de acuerdo al tipo de proyecto y
solucion adoptada. No obstante, la falta de alguno de ellos, en funcion de la obra
debe ser observado y su omision causal de no aprobacién. Una lista de chequeo

48 . of .z ope s
Se incluyen en el concepto de modificacién de cauces tanto los naturales como artificiales
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general que debe ser asumida como la primera aproximacién a la verificacién de

contenidos se incluye a continuacion.

Tabla 1
Verificacion de Contenidos
Memoria Anexos Planos
©
c —_ v
. . o o E|l = ] @ =
Tipo de Cauce Tipo de Proyecto 2|1 & 5| | ®» s| S| 5| 2| of B < 5| &
c| c| & wf of of 2| S| =] ¢g|] €| B & o ®
| = I = o o 0| Ll © o [9] = | @ . o = %)
ol S|l ol ofl |l 2| o ol 2] 2| = 2| 3| &l o| 8] ¢ ©
Tl 5| s 8l e|=|lele|=l g 8|3 @ &5 6| S|
Sla|D]lajlglz| 22T d|o|lalwnw]|d]lal oc]lv] o
Atravieso por sobre y bajo
lecho X x [ x [ x| x| x| x| x| x s x | x| x X
Cauce natural P
Descarga con ducto o
Restitucion de caudal x| x| x| x| x| x| x] x| x| x| x sp|l x| x| x| x| x
Atravieso por sobre y bajo
ipe . canal X X X X X X X X X X | sp sp| X X X X X
Cauce Artificial —
Modificacion de trazado y
seccion X X X X X X X X X X X sp| x X X X X

Sp: Segun proyecto

3.3 Requerimientos del Proyecto Técnico
3.3.1 Antecedentes Generales

3.3.1.1 Individualizacion del Solicitante

La individualizacion se detalla en la “Guia de Presentacién de Proyectos de

Modificacion de Cauces”.

Se debe analizar si el Titular del proyecto sera el que operara la estructura y
se ocupara de su mantencion. Tal es el caso de las comunidades de
regantes. Sin embargo, existen casos en que el proyecto es ingresado por
un usuario al cual se le ha delegado la tramitacion. Siempre debe quedar

definida la responsabilidad por la obra.

3.3.1.2 Ubicacién del Proyecto

La descripcion de la ubicacion del proyecto y el croquis respectivo deben ser
lo suficientemente precisos y claros para permitir el facil acceso del Técnico.

Se verificard la ubicacién georeferenciada entregada de la obra y que se

emplace en el cauce correspondiente.
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3.3.1.3 Descripcién de las Obras

La descripcion de las obras debe ser lo suficientemente explicita, clara y
sencilla de modo que se puedan identificar sus componentes, puesto que
seran estos elementos los que finalmente se someten a revision técnica y se
les otorgara la autorizacién de construccion.

3.3.2 Estudios Basicos
3.3.2.1 Topografia

3.3.2.2 Contenido General

La antigledad de la topografia es un elemento importante dado que los
cauces, especialmente los naturales, pueden experimentar variaciones en
la seccidn. Esto debe ser analizado por el Técnico ya que la variabilidad
de la seccion dependera ademas, del comportamiento hidrolégico que
medie entre la fecha que se ejecute la medicion y el desarrollo del
estudio.

3.3.2.2.1 Levantamiento

Las caracteristicas de la medicidon se podran encontrar en lo exigido en la
“Guia de Presentacion de Proyectos de Modificacién de Cauces”.

3.3.2.3 Hidrologia
3.3.2.3.1 Caudales Maximos en Cuencas Pluviales

a) Cuenca que dispone de Informacion Fluviométrica

El proyecto debe indicar de modo explicito la metodologia a emplear para
proceder a la revision.

Los registros que sean seleccionados en el proyecto para los analisis
hidrologicos deben tener una extensiéon minima de 25 afios para ser
considerados estadisticamente validos. La antigiedad del ultimo dato
medido no debe superar los 5 afios.

Los rellenos y extension de la estadistica deben ser consistente y deben
incluirse en el anexo correspondiente.
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Es comun el uso de software para las aplicaciones de las funciones de
distribucion. Se podra exigir la presentacion de los reportes de estos
programas.

Los estudios hidrolégicos existentes pueden ser aceptados con el
respaldo completo incluido en el proyecto y que sean elaborados por
organismos y consultoras competentes. No se recomienda el uso de
analisis con mas de 10 afios de antigiedad.

El método de Transposicién de Caudales es aplicable cuando se trata
de registros de caudales existentes dentro de la misma cuenca de
drenaje.

Quedara a criterio del revisor aceptar Transposicion de Caudales si la
relacion de areas dentro de la cuenca sea mayor a 10 y cuando exista
régimen hidrolégico mixto (nivo-pluvial) y la serie transpuesta a generar
esté en la zona hidrolégicamente distinta. En estos casos, puede resultar
mas adecuado correlacionar con hoyas hidrograficas de caracteristicas
similares.

Es comun aplicar este la Transposicion de Caudales hacia otras hoyas
hidrogréaficas. En estricto rigor se trata de una correlacion entre cuencas
vecinas a la cual se debe estudiar su confiabilidad.

Por esta razon, el estudio hidrologico debe clasificar las cuencas
hidrogréaficas con el fin de compararlas y decidir si es posible aplicar algun
factor que las correlacione. Algunas de las relaciones fisicas
caracteristicas que se pueden usar son:

e Factor de forma: Relacion entre el &rea de la cuenca y la longitud del
cauce principal.

e Factor de Compacidad: indice comparativo relacionado con la forma
de la cuenca de drenaje.

e Extension Superficial de la Cuenca: Se usara la extension superficial
media como parametro.

e Elevacion Media de la Cuenca: Se considera un factor que modifica
las caracteristicas hidroldgicas.

e Pendiente Media de la Cuenca: Se refiere al aspecto cinético del
escurrimiento y se determinara con expresiones analiticas.

e Densidad de la Red Hidrografica: Se deben clasificar los cauces que
conforman la red hidrogréafica determinando su nimero de orden.
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e Cobertura Vegetal y Estructura Geologica: Se debe intentar establecer
un indice de cobertura y la estructura geoldgica.

Si se concluye que es posible efectuar la correlacion entre las cuencas,
se aceptara un coeficiente de transposicion usando los valores de areas y

precipitaciones y ajustando por los factores resultantes de la comparacién
de las caracteristicas fisicas de las cuencas.

b) Cuenca Sin Informacion Fluviométrica

Cuencas de Areas Menores a 20 Km?

La aplicacion del Método Racional, el cual esta suficientemente extendido
en el pais, debe limitarse*® a 20 km?. El Manual de Carreteras, Vol. 3°°,
establece un maximo de 25 Km? lo cual ha demostrado en la practica ser
poco aconsejable, por cuanto la fijacion del coeficiente de escorrentia
para grandes areas es muy aproximado por la heterogeneidad de las
caracteristicas fisicas y la obtencién de caudales mayores para una parte
de la cuenca que para su totalidad.

La expresion basica es la siguiente:

C*I*A
Q="+
3,6
Siendo: Q = Caudal méaximo en m*/s

C = Coeficiente de escorrentia de la cuenca
| = Ir]tensidad de la lluvia de disefio en mm/hr
A = Area Aportante en Km?

Se debe revisar en base a la cartografia y antecedentes presentados:
e Parémetros fisiogréficos.
e FoOrmula empleada para el célculo del tiempo de concentracion y

resultados.

e Método usado y resultado para la determinacién de las curvas
IDF>",

* EI Manual DGA de crecidas del afio 1995 limita su uso entre 20 hasta 10.000 km”. Aunque en rigor es una
modificacidon del Método Racional, no se recomienda por las razones dadas y se debe observar en la revisidon

** Manual de Carreteras, Ed. 2012, Seccién 3.702.5

> Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia. Se debe comparar estos resultados con los 6rdenes de magnitud que
entregan curvas IDF conocidas de la zona mas cercana. Se puede considerar como referencia las incluidas en el
Manual de Carreteras Vol.3.
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e Meétodo usado para tiempos de concentracion comprendidos entre
10 miny 1 hora®%.

e Coeficiente de escorrentia
Respecto del coeficiente de escorrentia debe aceptarse métodos que
incluyan distintos factores de la cuenca. Entre ellos destaca el propuesto

en el Manual de Carreteras Vol. 3, Tabla 3.702.503(B).

TABLA 3.702.503.B .
COEFICIENTES DE ESCORRENTIA (C) PARAT =10 AHOS

Factor Extremo Alto Mommal Bajo
0.28-0,35 0,20-0,28 0, 14-0,20 0,06-0.14
Raliave Escarpadoe con Montanosa con Con cemos y Relativamente plano
pendientes pendientes entre 10 | pendientes entre can pendientes
mayores que 30% y 30% 5y 104 menares al 5%
0,120,168 0,03-0,12 0,08-0,028 0,04-0.08
Suelo recoso, o Suelos arcilloscs o Marmales, bien | Suelos profundos de
Infiltracian arcilloso con limasaos con baja dremados, textura | arena u otros suslos
capacidad de capacidad de mediana, limes bien drenades con
infikracion infittracidn, mal arenosocs, suslos alta capacidad de
despreciable drenados arenosos infiliracion
0,120,118 0,03-0,12 0,08-0,02 0,04-0,08
Caobertura escasa, Poeca vegetacion, Regulara Buena a excelents;
terreno =in termenos cultivados o | buemna;50% del 90% del area con
Cobertura vegetal vegetacidn o naturales, mencs del area con praderas, bosques o
escasa cobertura 20% del area con praderas o cobertura equivalenta
buena cobertura bosques, no mas
wegetal del 50% cultivada
0,100,112 0,03-0,10 0,08-0,028 0,04-0,08
Despreciable, Baja, sistema de Momal; Capacidad alta,
Almacenamiemnto pocas depresicnes | cauces superficiales posibilidad de sistermna hidrografico
Superficial superficiales, sin pequefios bien almacenamienio poco definido,
zonas himedas definides, sin zonas buena, zonas buenas planicies de
himedas himedas, inundacién a gran
pantanos, cantidad de zonas
lagunas y lages | himedas, lagunas o
pantanos.
5i T » 10 anos Amplificar Resultado por:
T=25 ;Cx1,10 T=580 ; Cx1.20 T=100:Cx125

Fig.1: Método propuesto por el Manual de Carreteras

El Método Racional supone que el Coeficiente de Escorrentia se
mantiene constante para distintas tormentas. Esto es efectivo para suelos
impermeables pero no asi para caudales asociados a altos periodos de
retorno. Por esta razén se aplican los factores de mayoracion. Para
periodos de retorno mayores a 100 afios se sugiere mantener el factor
1,25.

> Se usa regularmente la expresién de Bell. Se debe revisar con atencién la precipitacién en 24 horas con 10 afios
de periodo de retorno que es la base del célculo. Se puede recurrir al mapa “Precipitaciones Mdximasen 1,2y 3
dias”, DGA, 1994
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El Manual de Crecidas de la DGA del afio 1995 entrega un método para
estimar el Coeficiente de Escorrentia, pero al estar orientado a grandes
cuencas (ya hemos sefialado la inconveniencia del uso de la Férmula
Racional para areas mayores a 20 km?) no debe ser aceptado®.

Respecto de la Intensidad de la lluvia de disefio, se debe analizar los
datos informados en el proyecto de acuerdo a las curvas IDF presentadas
y si hay correspondencia con los valores conocidos para la zona de
proyecto.

Una revision rapida del valor de la Intensidad se puede realizar aplicando
la relacion de Grunsky:

; PI, 24
= — X —
2N

Siendo:
| = Intensidad de la lluvia de disefio (mm)
P..' = Precipitacién en 24 horas para T periodo de retorno (mm)
Tc = Tiempo de concentracién (hr)

La precipitacion en 24 horas para distintos periodos de retorno se puede
obtener a partir de la lluvia en 24 horas con 10 afos de periodos de
retorno que entrega la cartografia “Precipitaciones Maximas en 1, 2y 3
dias Consecutivos”, DGA, 1994. De acuerdo a la zona homogénea y con
el uso de los Coeficientes de Frecuencia (CF)>*, se calcula la Pa'.

Los estudios hidrolégicos existentes basados en esta metodologia pueden
ser aceptados con el respaldo completo incluido en el proyecto y que sean
elaborados por organismos y consultoras competentes. No se recomienda
el uso de andlisis con mas de 10 afios de antigiiedad.

Cuencas de Areas Mayores a 20 Km?

El Método Racional pierde su aplicabilidad al no cumplir con las hipétesis
de uso. Por tal razén, se podra recurrir al uso de tres meétodos:
Hidrograma Unitario, andlisis regional de crecidas contenido en el
denominado método DGA-AC y por ultimo, Verni-King modificado.
Obtenidos los resultados, se usard el que otorgue condiciones mas
exigentes para el proyecto o el criterio que justifique el especialista.

>3 Cap. 3.1.3 b) del Manual de Crecidas. Los resultados subvaloran el Coeficiente de Escorrentia

54

P24T = CD*CF*P241°. Para un dia CD=1 (Coeficiente de Duracién)
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Los estudios hidrolégicos existentes basados en alguna de las
metodologias descritas pueden ser aceptados con el respaldo completo
incluido en el proyecto y que sean elaborados por organismos Yy
consultoras competentes. No se recomienda el uso de analisis con mas
de 10 afios de antiguiedad.

Los softwares de hidrologia no son muy utilizados en Chile para este tipo
de proyectos y por lo tanto requeriran del analisis especifico en cada caso
para aceptar sus resultados. EI mas conocido y por tratarse de un
programa libre, no comercial, es el HEC-HMS del US Army.

Si el proyecto incluye exclusivamente el uso de software hidrologico, entre
ellos los modelos de simulacién, se sugiere solicitar los analisis con las
otras metodologias y efectuar su comparacion.

En forma muy general se describen los tres métodos para que el revisor
cuente con herramientas bésicas de analisis critico de lo presentado en el
proyecto.

» Hidrograma Unitario

Este método indirecto posee tres etapas de analisis. Requiere determinar
la lluvia efectiva a partir de la precipitacion total, transformar esta lluvia
efectiva en escorrentia directa o superficial y por dltimo, estimar la
escorrentia subterranea o base para adicionar al flujo directo y obtener,
de esta forma, el hidrograma total.

El hidrograma unitario es el escurrimiento superficial resultante de la lluvia
efectiva de magnitud 1 mm, de intensidad constante, uniformemente
distribuida sobre la cuenca y una duracién dada.

Existen numerosas técnicas hidrolégicas para obtener el hidrograma
unitario la cual debe ser presentada en el proyecto y justificado su uso. Lo
mas comun ante la ausencia de registros fluviométricos, es establecer el
hidrograma por analogia con otras zonas con mediciones.

La mayor dificultad del método consiste en estimar la lluvia efectiva,
debiendo definir la capacidad de infiltracion o la cantidad de agua que el
suelo es capaz de retener. Por lo tanto, debera establecerse el estado del
suelo previo a la tormenta, ya que si se encuentra inicialmente seco
posee una alta capacidad de infiltracion y al humedecerse disminuye
tendiendo a ser constante.
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Existen relaciones empiricas aplicables a cuencas chilenas que en base a
la geografia y topografia de la cuenca permite derivar el hidrograma
unitario sintético.

Se calcula, de esta forma, el tiempo de retraso, el valor maximo del
hidrograma unitario de una lluvia efectiva de 1 mm y la base del
hidrograma. La forma completa de la curva se obtiene con el uso de
coeficientes de distribucion que estan disponibles en la bibliografia.

Finalmente, definido el hidrograma unitario es posible obtener el
escurrimiento de cualquier tormenta de duracion igual a la del hidrograma,
amplificando la ordenada por el valor de la lluvia efectiva.

Entre los hidrogramas unitarios sintéticos mas usados en el pais se
encuentran el tipo Linsley con relaciones basicas determinadas por
Benitez y Arteaga en 1985 y ampliado en el Manual de Crecidas de la
DGA del afio 1995 para las regiones | a la X.

También es posible utilizar el tipo Gray (Brass, 1990) ajustado en el
Manual de Crecidas de 1995 para la lll a la X Region.

Ya se ha indicado que la precipitacion efectiva, siendo una variable
basica, es de dificil estimacion. Se podra recurrir al Método de la Curva
Numero u otros métodos (Horton, Linsley y Crawford, etc.).

Para los efectos de aceptar los resultados que presenta el proyecto, se
sugiere efectuar una revision paso a paso de las tres etapas del célculo
del hidrograma unitario.

Existe una extensa bibliografia al respecto dentro de las cuales se
recomienda: Manual de Carreteras Vol.2 y 3; Manual de Calculo de
Crecidas de la DGA 1995; Hidrologia para Ingenieros de Linsdley y otros
1982.

» Método DGA-AC

Presentado en el Manual de Crecidas de la DGA es de facil y directa
aplicacién y puede aplicarse respetando las hipotesis de uso: Ill a IX
Regién, areas tributarias comprendidas entre 20 y 10.000 Km? y periodos
de retorno inferiores a 100 afios.

El método consiste en determinar una curva de frecuencia para el caudal
maximo instantaneo. Se define la zona homogénea a la que pertenece la
cuenca en estudio, luego la curva de frecuencia para la variable caudal
medo diario y finalmente se convierte la curva al caudal maximo
instantaneo.
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DEFINICION
ZONA HOMOGENEA

| CAUDAL MEDIO DIARIO CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL MEDIC
MAXIMO DE PERIODO DIARIC REGIONAL
‘ DE RETORNO 10 ARIOS ADIMENSIONALIZADA CON EL VALOR DE
PERICDO DE RETORNO 10 ANOS

I n

CURVA DE FRECUEMCIAS DE CAUDAL MEDIO
DIARIO MAXIMO DE LA CUENCA

FACTOR DE CONVERSIOM
DE CAUDAL MEDIO DHARIO
A CAUDAL INSTANTAMEC

Y

CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL
INSTANTANED MAXIMO DE LA CUENCA

Fig.2: Esquema de Calculo del Método DGA-AC (Fuente Fig.3.1 del Manual)

La principal critica a este método es que siendo el rango de uso tan
amplio (20 a 10.000 km?) y el &rea de la cuenca es el factor que permite
encontrar los coeficientes empiricos, la generalizacion puede llevar a
estimaciones poco precisas. Por tal razon, se debe usar otros métodos
para comparar estos resultados.

» Meétodo de Verni-King Modificado

Basado en la formula de Verni y King que relaciona el caudal instantaneo
maximo con la precipitacion diaria maximay el area de la cuenca.

La modificacion propuesta a la férmula original por parte de la DGA el afio
1995 consisti6 en multiplicar la expresién por un coeficiente empirico
variable con el periodo de retorno®. Luego, la expresién para el caudal
maximo instantaneo para cualquier periodo de retorno queda definida por:

Q =C(T)*0,00618* P} * A2®®

El coeficiente empirico es C(T); Py4 la precipitacion diaria méxima
asociada al periodo de retorno y A, el area de la cuenca pluvial.

Puede aplicarse respetando las hip6tesis de uso: lll a IX Regién, areas
tributarias comprendidas entre 20 y 10.000 Km? y periodos de retorno
inferiores a 100 afos. Al igual que el Método DGA-AC, la principal critica

55 . .. .z , ~
La formula original se establecid para periodos de retorno mayores a 30 afios

Direccidon General de Aguas
Departamento de Administracion de Recursos Hidricos 65



Guias Metodoldgicas para Proyectos de Modificacion de Cauces

a este método es que siendo el rango de uso tan amplio, la generalizacion
puede llevar a estimaciones poco precisas. Por tal razén, se recomienda
el uso de otros métodos para comparar estos resultados

3.3.2.3.2 Caudales Maximos en Cuencas Nivales
Para la aplicacion por parte del especialista del analisis regional de
crecidas de deshielo propuesto por la DGA en el Manual del afio 1995 se
debe tener en consideracion las restricciones propias del método:
e Areas nivales comprendidas entre 50 y 6.000 km?.

e Valido entre la lll y la VIII Region.

e Periodo de retorno no mayor a 100 afios.

[ ZONA HOMOGENEA

P

CURWVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL MEDIO
DIARIO MAXIMO ADIMENSIONALIZADA CON
EL VALOR DE PERIODO DE RETORNO 10 ANOS

CAUDAL MEDIO DIARIO
MAXIMO DE PERIODO DE -
RETORNO 10 ANOS

'

FACTOR DE CONVERSION | | CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL MEDIO
DE CAUDAL MEDIO DIARIO DIARIO MAXIMO DE LA CUENCA
| A CAUDAL INSTANTANEO L —

CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL
INSTANTANEO MAXIMO DE LA CUENCA

Fig.3: Esquema de Calculo (Fuente Fig.4.1 del Manual)

Por otra parte, se estima necesario estimar el caudal maximo probable de
deshielo. EI Manual de Crecidas del afio 1995 presenta el Método DGA
para la Crecida de Deshielo Méxima Probable (CDMP) propuesto por
Pefia et al (1985-89).
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El método posee las siguientes hipotesis:
e La crecida se origina exclusivamente por derretimiento de nieves y
no tiene componente pluvial.

e Se supone conocida la linea de nieves y no sufre modificaciones
durante la crecida.

e No se consideran pérdidas por evaporacion ni percolacion hacia
acuiferos profundos.

e El manto nival se asume en la isoterma 0°c.

Para el disefio debe el especialista hidraulico proponer el caudal que
estime mas adecuado, ya que el método para estimar la CDMP es
deterministico y el caudal maximo esta determinado por factores
hidrolégicos y meteorologicos, sin depender de un periodo de retorno.

Para areas nivales menores a 50 Km? se podra aceptar la transposicion
dentro de la misma cuenca. No obstante, se recomienda que los
resultados sean contrastados con mediciones directas en cuencas
vecinas y correlacionandolo para la zona en estudio.

Para las regiones no incluidas en el Manual DGA del afio 1995, se podra
recurrir a la misma técnica descrita en el parrafo anterior.

3.3.2.3.3 Caudales Operacionales en Canales de Riego

Los caudales en los canales de riego se ajustan a una curva de variacion
estacional que es funciébn de la demanda evapotranspirativa de los
cultivos. Luego, se debe establecer el mes de maximo consumo para
calcular el caudal de operacion normal que forme parte del disefio.

Si no hay indicacién en contrario, se usara el caudal medio mensual para
estimar el mayor gasto con 85% de probabilidad de excedencia, utilizando
al menos 3 funciones de distribucion. El caudal en la seccion de canal en
estudio se obtendra de la proporcion alicuota que le corresponda.

Solo en los casos que no se disponga de registros de caudales del canal
matriz ni del cauce fuente, se podra determinar el gasto maximo mediante
la estimacién de la capacidad de porteo, incluyendo la revancha. Para ello
se debe modelar hidraulicamente el canal®® en un tramo suficientemente
largo para generar un régimen uniforme. Si el sector de proyecto no

56 P ;. , .
Podra usarse un modelo numéricos como HEC-RAS o calculos discretos
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permite entregar resultados confiables de la modelacion, puede optarse
por un tramo aguas arriba o abajo que mantenga el mismo flujo.

Estos resultados deben compararse con los informados por la
Organizacion de Usuarios para el tramo en el cual se produce la
intervencién y con la capacidad de porteo de cauce. Para ello debe
solicitarse al Titular del proyecto un Certificado de la organizacion de
usuarios.

En el caso que el cauce colecte aguas lluvias, debe establecerse para el
disefio la frecuencia operacional de esta condiciéon®’ y el caudal maximo
asociado a periodos de retorno. Se podra aplicar cualquiera de las
metodologias descritas para el calculo de los caudales maximos siempre
gue se cumpla con las hipétesis de uso.

3.3.2.3.4 Gasto Detritico

Normalmente se define como gasto detritico o corriente de detritos, a la
mezcla de sdlidos y liquidos (que no siempre es barro) formada por
material inorganico de granulometria gruesa y eventualmente con materia
organica (vegetacion), que se desplaza frecuentemente a alta velocidad
por guebradas y rios con fuertes pendientes. La concentracion de detritos
puede alcanzar hasta el 50% con respecto al volumen total, de acuerdo a
algunos autores.

Para que se genere una corriente de detritos se requieren ciertas
condiciones que basicamente pueden reducirse a las siguientes:

e La cuenca debe contener mucho material de tipo detritico suelto,
gue pueda ser arrastrado por la corriente liquida.

e Tiene que haber fuertes precipitaciones o fusién de nieve que
permita la formacién de la corriente liquida. Esta corriente liquida
puede provenir también del rompimiento de un dique o embalse
natural.

e El cauce de la cuenca debe tener pendientes empinadas y fuertes
para que se produzca el efecto gravitatorio que ponga en
movimiento la masa de sélidos y liquido.

57 . , s . . . .
La generalidad es que las escorrentias maximas de aguas lluvias ocurren en los meses de invierno y los canales
operen en primavera-verano
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Para la obtencién de los caudales detriticos, esto es gasto solido mas
gasto liquido, generados durante un aluvidon es necesario primeramente
determinar la concentracion de sélidos (C) en la mezcla.

La concentracién en volumen de los sélidos arrastrados se define segun
la expresion:
Vs

C=——
Vs —-Va

Doénde:
Vs: Volumen de soélidos arrastrados
Va:  Volumen de agua

Este parametro es dificil de calcular ya que se requiere conocer
primeramente las caracteristicas del aluvion, esto es material arrastrado,
intensidad de la lluvia, caracteristicas del cauce, etc.

Normalmente se utilizan formulas empiricas para la determinaciéon del
gasto detritico, féormulas que son utilizables para casos especificos y de
dificil extrapolacion para otros estudios.

Otro procedimiento consiste en estudiar “a posteriori” las caracteristicas
del escurrimiento haciendo estimaciones de caudal al analizar las trazas
dejadas por el aluvion, lo que permite determinar ciertas caracteristicas
hidraulicas del cauce como ser: area, perimetro mojado, pendiente media
del cauce y radio hidraulico.

La metodologia basada en estudios realizados en los Alpes suizos,
Zimmerman et al (1997), encontraron una relacion para la pendiente
critica (S) que desencadenaba coladas detriticas y el area drenada de la
cuenca (A).

S=cA™

Los coeficientes ¢ y n tienen como valor 0,32 y 0,20 respectivamente. La
relacion inversa entre S y A indica que a mayor pendiente del canal sera
necesario un caudal liqguido menor para desencadenar la colada.
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Finalmente, el caudal detritico queda definido mediante la siguiente
expresion:

Qliq
Qdetr - 1— C

Dénde:

Qdetr : caudal sélido mas caudal liquido
Qiq : caudal liquido
C : concentracion en volumen de soélidos

El proyecto debe calcular el valor de C para los efectos del calculo.
Considerando la dificultad que presenta estudiar el paso de los aluviones,
dadas las caracteristicas del material arrastrado que se ha depositado en
los cauces, la pendiente del cauce del mismo y basandose en
experiencias de autores que han analizado estos fenomenos; se debe
considerar una concentracion de los sedimentos no inferior al 30%.

3.3.2.4 Estudios Geotécnicos

Los alcances del estudio geotécnico deberan definirlo los especialistas
hidraulico y estructural en funcion de las dimensiones de la obra, puesto que
sus resultados sera un insumo para el disefio de la estructura de captacion.

La prospeccion del suelo de fundacién de los elementos estructurales se
hard por medio de pozos de exploracién, zanjas, sondajes y/o métodos
geofisicos. El Informe Geotécnico incluira:

Metodologia empelada en el estudio.
Registro de las exploraciones en terreno.
Pruebas de campo y de laboratorio.
Andlisis técnico.

Resultados y recomendaciones de disefio.

La enumeracién anterior es general y podra adecuarse o modificarse en
funcidn de las necesidades del proyecto.
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3.3.3 Modelaciones Hidraulicas

3.3.3.1 Conceptos Basicos de la Modelacion

Lo que se expone es un enfoque basado en el modelo HEC-RAS del
Hydraulic Engineering Center (HEC) del U.S. Army Corps of Engineering,
ampliamente usado y aceptado en los proyectos hidraulicos en la actualidad
tanto por la DGA como por la DOH.

Siempre hay que tener presente que como modelo no deja de ser una
aproximacion al flujo en lamina libre y posee, por tanto, una serie de
limitaciones que deben ser conocidas por el Técnico revisor para validar y
aceptar lo que se presenta en el proyecto.

HEC-RAS resuelve el flujo gradualmente variado®® con el balance de energia
entre dos secciones, exceptuando estructuras; en tal caso, el software
resuelve la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento.

La hipdtesis basica en que se basa el modelo HEC-RAS es que el flujo es
unidimensional y la velocidad considerada es la componente en direccion del
movimiento. Luego, debe ser observado el modelo cuando hay flujos
laterales (planicies de inundacion), lo cual, en todo caso, es resuelto con
aceptable aproximacion por el programa.

El programa, ademas de calcular el perfil de la lamina de agua, posee un
médulo de régimen variable, no permanente® y otro para la estimacién del
transporte de sedimento.

Existen numerosos tutoriales y manuales de uso del programa, por lo que no
sera parte de esta Guia explicar como crear y correr el modelo digital. Lo que
se desarrolla se refiere a las exigencias de contenidos y consistencias que
debe contener el modelo a revisar, atendiendo las limitaciones y sesgos que
le son propios.

Ya que es obligacion del Titular del proyecto entregar los archivos digitales
del modelo, es mas recomendable efectuar la revision cargando el proyecto
en el software que todo Técnico debe tener instalado en su computador®.

58 ,oae . s, . . . .
Las caracteristicas del flujo varian con el espacio pero no con el tiempo. Dentro de ello existe el Flujo

Gradualmente Variado, en que los cambios en las caracteristicas del flujo (presion y velocidad) son graduales a lo

largo de la direccién principal de éste
59 P .
Efectua el ruteo de las crecidas

% E| programa se baja e instala desde: http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/downloads.aspx
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3.3.3.2 Parametros de la Modelacién

3.3.3.2.1 Caudales de Modelacién

Las tablas de salida deben indicar el o los caudales con los cuales se
corre el modelo, asi también, en las secciones en que se incorporan.

3.3.3.2.2 Coeficientes de Rugosidad®

El coeficiente de rugosidad de la seccion y el tramo se calculara en base
a una inspeccion detallada del lecho, taludes y margenes.

El Método de Cowan que minimiza la dificultad de establecer este valor
para lechos fijos no aluviales, se expresa por:

n=m*(n,+n,+n,+n,+n,)
Doénde:
No = Rugosidad base
n;= Rugosidad adicional por irregularidades perimetro mojado
n,= Rugosidad adicional por variacion de forma
ns= Rugosidad adicional por obstrucciones
ns= Rugosidad adicional por presencia de vegetacion
m = Factor de correccion por efecto sinuosidad

Los factores que compondran el coeficiente de rugosidad de Manning se
pueden obtener de la Tabla 3.707.104B del Manual de Carreteras, Vol. 3.

61 Ny . .
También conocido como “n de Manning”
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CONDICIONES DEL CANAL VALOR
Maternial del Lecho Tierra Ng 0,020
Roca Cortada 0,025
Grava Fina 0,024
Grava Gruesa 0,028
Grado de Irregulardad Perimetro | Despreciable ny 0,000
Mojado Leve 0,005
Moderado 0,010
Alto 0,020
Varnaciones de las Secciones Graduales N2 0,000
Alternandose Ocasionalmente 0,005
Altemmandose Frecuentemente 0.010-0,015
Efecto Relativo de las | Despreciable Na 0,000
Obstrucciones Leve 0.010-0,015
Apreciable 0,020 -0,030
Alto 0,040 — 0,060
Densidad de Vegetacion Baja N4 0.005-0,010
Media 0,010 - 0,025
Alta 0,025 - 0,050
Muy Alta 0,050 - 0,100
Sinuosidad y Frecuencia de|leve m 1,000
Meandros Apreciable 1,150
Alto 1,300

Fig.4: Tabla 3.707.104.B del Manual de Carreteras, Volumen 3

Siendo la rugosidad base el factor primario del Método de Cowan, debera
justificarse adecuadamente en el proyecto®.

Las

tablas que entregan valores del

coeficiente de Manning

directamente® solo se aceptaran en casos muy justificados, como es el
caso de los cauces artificiales. Como patrén de comparacion a las que se
adopten en el proyecto, se muestran algunos valores representativos para

canales®,

1/6

%2 5e sugiere utilizar la ecuacion de Strickler para cauces naturales. ng=0,038*D""", D es el didmetro representativo
de la rugosidad superficial (Dgs, Dgg 0 Dgs dependiendo de la tendencia al acorazamiento del lecho

% La mas utilizada es la incluida en el texto “Hidraulica de Canales”, Ven T. Chow, 1959

* Ven Te Chow, 1959
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Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning en Canales

Tabla 2

[ TIPO DE CANAL [ MINIMO | MEDIO | MAXIMO
CONDUCTOS CON ESCURRIMIENTC DE SUPERFICIE LIERE
Metalicos
a) Bronce, liso 0,009 0,010 0,013
b) Acero Soldado de tope 0,010 0,012 0,014
Remachado 0,013 0,016 0,017
¢) Fierro Fundido Con proteccion interior 0,010 0,013 0,014
Sin pintar 0,011 0,014 0,016
d) Fierro Forjado MNegro 0,012 0,014 0,015
Galvanizado 0,013 0,016 0.017
e) Metal Corrugado Tubos de drenaje 0,017 0,019 0,021
Alcantarillas de aguas lluvias 0,021 0,024 0.030
Mo Metalicos
a) Lucita 0,008 0,009 0,010
b) Vidrio 0,009 0,010 0,013
c) Cemento Liso 0,010 0,011 0,013
Mortero 0,011 0,013 0,015
d) Hormigdn Alcantarilla, recta y libre de chstrucciones 0,010 0,011 0,013
Alcantarilla con curvas, conecciones vy 0,011 0,013 0,014
parcialmente obstruida
Afinado 0,011 0,012 0,014
Tubo de alcantarilado con  camaras, 0,013 0,015 0,017
entradas, efc., recto
Sin afinar, con moldaje de acero 0,012 0,013 0,014
Idem, con moldaje de madera cepillada 0,012 0,014 0,016
Idem, madera en bruto 0,013 0,017 0,020
e) Madera Con duslas 0,010 0,012 0,014
Terciada con tratamiento 0,015 0,017 0,020
f) Arcilla Tuberias comunas 0,011 0,013 0,017
Tubo de alcantarillado vitrificado 0,011 0,014 0,017
Tubo con camaras, entradas, etc. 0,013 0,015 0,017
Tubo de drenaje vitrificado con juntas de 0,014 0,016 0,018
tope
g} Albafiileria de Ladrillo Terminacién bamizada o de apariencia| 0,011 0,013 0,015
vidriada
Estucada 0,012 0,015 0,017
h) Alcantarillados sanitanos con 0,012 0,013 0,016
aguas servidas y fango, con curvas y
conexiones
i} Alcantanlla con clave estucada y 0,016 0,019 0,020
fondo liso
i) Albafileria de piedra cementada 0,018 0,025 0.030
CANALES REVESTIDOS O ARTIFICIALES
a) Metal Superficie lisa de acero sin pintar 0,011 0,012 0,014
Superficie lisa de acero pintada 0,012 0,013 0,017
Superficie lisa de acero comugado 0,021 0,025 0,030
b) Cemento Superficie lisa 0,010 0,011 0,013
Mortero 0,01 0,013 0,015
c) Madera Cepillada sin tratamiento 0,010 0,012 0,014
Cepillada con tratamiento 0,01 0,012 0,015
(impermeabilizada)
Sin cepillar (en bruto) 0,011 0,013 0,015
EnTablado con listones 0,012 0,015 0,018
Revestido con papel alquitranado 0,010 0,014 0,017
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Valores del Coeficiente de Rugosidad de Manning en Canales

Tabla 2 (continuacion)

d) Hormigon Platachado 0,011 0,013 0,015
Alisado con regla 0,013 0,015 0,016
Alisado con ripio a la vista en el fondo 0,015 0,017 0,020
Sin alisar 0,014 0,017 0,020
Gunita (hormigdn proyectado), seccion regular 0,016 0,019 0,023
Idem, seccion ondulada 0,018 0,022 0,025
(Garita sobre una roca bien excavada 0,017 0,020
Ganta sobre una roca excavada en forma| 0,022 0,027
imegular
e} Fondo de hormigdn alisado con | Piedra acomodada en mortero 0,015 0,017 0,020
lados de:
Piedra distribuida al azar en mortero 0,017 0,020 0,024
Albafileria de piedra en bruto unida con| 0,016 0,020 0,024
cemento, enlucida
Albafileria de piedra en bruto unida con| 0,020 0,025 0,030
cemento
Empedrado o enrocado (rip rap) 0,020 0,030 0,035
f) Fondo de grava con lados de: Hormigdn (con moldaje) 0,017 0,020 0,025
Piedra distribuida al azar en mortero 0,020 0,023 0,026
Empedrado o rip rap 0,023 0,033 0,036
q) Ladrillo Terminacidn tipo hamizada o vidriada 0,011 0,013 0,015
En mortero de cemento 0,012 0,015 0,018
h} Albafiileria Empedrado cementado 0,017 0,025 0,030
Empedrado libre 0,023 0,032 0,035
Piedra conteada 0,013 0,015 0,017
i) Asfalto Liso 0,013 0,013
Rugoso 0,016 0,016
j} Cubierto con Vegetacion 0,030 0,500
CANALES EXCAVADOS Y UNIFORMES
a) Tierra, Rectos y Uniformes Limpio, recién terminado 0,016 0,018 0,020
Limpio en uso 0,018 0,022 0,025
Con grava, seccion uniforme, limpio 0,022 0,025 0,030
Con pasto corto, poca maleza 0,022 0,027 0,033
b} Tierra, con curvas y  sin| Sin vegetacion 0,023 0,025 0,030
mantencion
Con pasto y algo de maleza 0,025 0,030 0,033
Gran cantidad de maleza o algas en canales| 0,030 0,035 0,040
profundos
Fondo de tierra y lados de piedra en bruto 0,028 0,030 0,035
Fondo de piedra y lados con maleza 0,025 0,035 0,040
Fondo de guijarros y lados limpios 0,030 0,040 0,050
t) Excavado mecanicamente o |Sin vegetacion 0,025 0,028 0,033
dragrado
Lados con algo de vegetacion y matomrales 0,035 0,050 0,060
d) Excavado en Roca Liso y uniforme 0,025 0,035 0,040
Irregular, dentado 0,035 0,040 0,050
g) Canales sin mantencion, malezas | Malezas densas de altura comparable con la| 0,050 0,080 0,120
y matorrales sin cortar profundidad del escurrimiento
Fondo limpio, con matomales en los lados 0,040 0,050 0,080
Idem, a niveles maximos de escurimisnto 0,045 0,070 0,110
Matorrales densos a niveles altos de| 0,080 0,100 0,140
escurmmiento
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3.3.3.2.3 Condiciones Hidraulicas de Borde

El proyecto debe indicar y justificar las condiciones de frontera que se
adopten para el modelo, las cuales dependeran del régimen de
escurrimiento que se adopte.

Se distinguiran tres situaciones: Régimen supercritico, régimen subcritico
y régimen mixto. Cada una de ellas implicarda que la condicion de
contorno sea aplicada en determinada seccién de analisis.

Se debe sefialar el régimen hidraulico en que se correra el modelo.

3.3.3.3 Revisiéon del Modelo Numérico

3.3.3.3.1 Validacién de la Simulacioén

HEC-RAS siempre entregara resultados aunque sea deficiente la
geometria o erréneas o irreales las condiciones de borde. Por esta razon,
el Técnico debe revisar y validar los resultados sobre la base de las
siguientes consideraciones:

e Visualizacion grafica

La tabla de resultados, e incluso la propia grafica del pefrfil
longitudinal, permite detectar problemas en la modelacion.

Si en un tramo que debiera ser subcritico se modela como
supercritico, se podra observar todo el tramo en régimen critico. Lo
mismo opera en sentido inverso (supercritico a subcritico).

Si en un tramo de régimen supercritico el calculo efectuado en este
régimen entrega una lamina de agua con ondulaciones, implica
mala calidad de los resultados.

e Resultados por seccion
En cada seccion se detallan las principales variables hidraulicas

con un listado de avisos y notas de forma automatica. Se debe
revisar cada seccion y aceptar o rechazar sus resultados.
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e Listado general de avisos y notas

Se puede editar de modo global, todos los avisos y notas que
entrega el programa. Es necesario antes de interpretar
hidraulicamente los resultados, que se realicen las
comprobaciones respectivas para asegurar su validez

3.3.3.3.2 Convergencia del Modelo

El modelo digital permite controlar una serie de pardmetros de control del
céalculo: Tolerancia de la superficie libre, tolerancia de la profundidad
critica, numero de iteraciones, tolerancia de la maxima diferencia, factor
de tolerancia del caudal, nimeros de iteraciones en flujos divididos, etc.

Como se aprecia, son muchos los factores que pueden variar, por lo que
se recomienda usar los que por efecto asume el programa cuando se
tengan escurrimientos sin grandes variaciones en la lamina de agua.

Los errores en los resultados por mala seleccion del régimen hidraulico es
un error de convergencia.

Los mensajes de advertencia de flujos divididos no son un error del

modelo, pero si requiere que se analice en detalle la topografia para
verificar la formacién de las islas.

3.3.3.3.3 Limitaciones a la aplicacion del Modelo

El modelo posee ciertas limitaciones que deben ser consideradas al
momento de revisar la simulacion. Algunas ya se han sefialado y se
resumen a continuacion:

e El caudal es constante.

e El flujo es gradualmente variado.

e Flujo unidimensional.

e Pendientes fajas y menores a 10:1 (H:V).
Ha sido muy comun el uso del modelo para pendiente mayores a 10:1
(H:V) sin efectuar correcciones al tirante hidraulico. EI Manual de

Referencia del programa indica que debe corregirse los valores que
entregue el modelo con el coseno del &ngulo que genera la pendiente®.

6 Hydraulic Reference Manual, Version 4.1, 2010. Cap. 2
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Los flujos en cauces de alta velocidad la superficie del agua pueden tener
una mayor elevacion que la calculada por la incorporacion de aire. HEC-
RAS corrige en base a dos ecuaciones dependiendo del numero de
Froude®. Las tablas de salida no despliegan por defecto estos valores y
es necesario crear el perfil.

3.3.3.4 Calculo Manual del Eje Hidraulico
En aquellos proyectos de obras hidraulicas que necesiten de analisis
especiales y no sea posible ajustar un modelo numérico tipo HEC-RAS, el
proyecto debe indicar la metodologia empleada para el calculo del eje
hidraulico y se presentaran todos los resultados obtenidos y una grafica con
su elevacion®’.

La revision de lo entregado por el especialista se hara caso a caso y se
aplicaran las técnicas hidraulicas conocidas.

3.3.4 Mecéanica Fluvial

3.3.4.1 Caracterizacion Granulométrica del Lecho
La caracterizacion del lecho para el calculo de la socavacion debe ser
realizada por Titular en base a analisis granulométricos. Para tal efecto, se
revisara que este estudio contenga:
e Estratigrafia de cada pozo de reconocimiento.
e Ensayos de clasificacion.

e Curvas granulométricas.

Desde las curvas granulométricas se deben obtener los diametros
caracteristicos mas usados en la préctica:

e D5, (mediana de la distribucion) y que puede ser considerado
representativo de toda la distribucion.

e Dgs, D7s, Dgs, Dgp 0 Dgs utilizados para describir la fraccion gruesa de
la distribucion.

66 . . . .. p . .
Las ecuaciones distinguen las condiciones para nimeros de Froude menor e igual a 8,2 y superior a este valor
67 . . . T s . . ;
Tal es el caso del calculo del eje hidraulico en rdpidas de descarga y estudios de fendmenos de ondas cruzadas,
cavitacion e incorporacion de aire al flujo
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e D35 que se utiliza para caracterizar ciertos fenomenos asociados al
arrastre del material.

e 0;=\Dgs/Di¢ que es la desviacibn estandar geométrica de la
distribucion (logaritmica normal)
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Fig.5: Curva Macrogranulométrica (Estudio Rio Maipo 2014)

La cantidad de ensayos a exigir dependera del tipo de obra y debe ser
fundamentado en el proyecto.

En casos calificados y para obras menores, lo cual quedara a criterio de la
DGA, se aceptara el uso de estudios anteriores siempre que poseen una
antigiedad no mayor a 5 afos. Se deben acompafar los antecedentes
respectivos.
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3.3.4.2 Calculos de Socavacion
3.3.4.2.1 Socavaciéon General

a) Caracteristicas del Fenomeno

La socavacion general es un factor determinante en el disefio de obras
implantadas en el cauce y de estructuras y elementos que atraviesan bajo
éste. El proceso de socavacion en un cauce fluvial se verifica cuando
ocurre una profundizacion del lecho en un tramo determinado.

Los métodos sugeridos se basan en la condicion que la velocidad del
escurrimiento iguale la velocidad critica de arrastre. No obstante, el

especialista podra proponer otras metodologias debidamente
fundamentadas.

b) Calculo de la Socavacion General

Se revisara el o los métodos aplicados, los cuales dependeran de las
caracteristicas de los sedimentos del lecho®, distinguiendo:

e Sedimentos finos.

e Sedimentos gruesos.

e Suelos No Cohesivos.

e Suelos Cohesivos.
Bajo estas premisas, se podra usar el Método de Neill y el de Lischtvan-
Levediev. Como recomendacién para la aplicacién de estos métodos®® se
debe tener presente:

e EIl método de Neill supone que la maxima socavacion ocurre para

una condicion hidraulica dada. Lischtvan-Levediev no considera

esta condicién externa.

e EI| Método de Neill entrega valores mayores a los de Lischtvan-
Levediev, por lo que es recomendable usar valores intermedios.

e EIl Método de Neill no se puede aplicar para suelos cohesivos.

68 . .y . s . . .
La caracterizacién del lecho mediante los ensayos de clasificacién entregan esta informacién
% Manual de Carreteras, Vol.3, Capitulo 3.707.405(3). Edicién 2012
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e Cuando la zona mas profunda de la seccion del cauce migra hacia
un costado, se debe desplazar la zona al calcular socavaciones
locales.

e No es conocido el origen y verificacion experimental del método de
Lischtvan-Levediev.

c) Calculo de la Socavacion Local

Se distinguen numerosas formulas para el calculo de la socavacién local
dependiendo de la estructura presente. Para revisar las que utilice el
proyecto, se sugiere recurrir al Manual de Carreteras, Vol.3, en el cual se
proponen diversos métodos adecuados a las caracteristicas del elemento
y el suelo presente. Se debe tener presente que se distinguen los
siguientes casos:

e Socavacion local al pie de pilas.
e Socavacion local en extremo de estribos y espigones.
e Socavacion local aguas abajo de estructuras hidraulicas: Barreras

vertedoras, radieres aguas abajo de compuertas, radieres al pie en
rios, pie de alcantarillas y ductos de descarga.

3.3.5 Disefo Hidraulico

3.3.5.1 Periodo de Retorno de Disefio

Para el caso de obras definitivas la Tabla 1 de la Guia de Presentacion de
Proyectos de Modificacion de Cauces entrega los periodos de retorno a
considerar. No obstante, este debe ser siempre relacionado con el riesgo
hidraulico y la vida util de la obra.

La formula general que representa la relacion entre vida util (n), riesgo
hidraulico (r) y periodo de retorno (T) es la siguiente:

1
r=1-(1-=)"
( T)

Calculando los riesgos de falla para distintos periodos de retorno y vida util,
se obtiene lo siguiente.
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Tabla 3
Riesgo de Falla
Vida Util Periodo de Riesgo de

anos Retorno (afos) Falla
2 5 36%
10 19%

25 8%

50 4%

100 2%

10 5 89%
10 65%

25 34%

50 18%

100 10%
25 5 100%
10 93%

25 64%

50 40%

100 22%
50 5 100%
10 99%

25 87%

50 64%

100 39%

La decision para adoptar uno u otro ademas de técnica es econémicay es el
titular del proyecto quién define el riesgo de falla y la vida util de las obras.

La bibliografia y Manuales de disefio hacen recomendaciones pero de
valores admisibles de riesgo de falla para una serie de obras, debiendo
revisar lo propuesto en el proyecto.

Como recomendacion general, un riesgo de falla del 22% o menor se estima
adecuado para obras permanentes, asi como un valor maximo del 64% para
obras provisorias con un periodo de retorno minimo de disefio de 5 afios°.

70 , . . . .z s .

Este caso se presenta en badenes en lecho de rio para caminos provisionales de extraccion de aridos o faeneros.
Se recomienda por razones de seguridad, que el proyecto incluya un Plan de Operacidn y Contingencia ante
eventos extraordinarios
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3.3.5.2 Célculos Hidraulicos

3.3.5.2.1 Caracterizacion de la Obra y Cauce a Intervenir

Se revisara que se incluya una correcta caracterizacion de las obras
asimilandola a alguna de las sefialadas en la tipologia de obras de
intervencion de cauces.

El cauce debera estar correctamente descrito y en el caso de cauces
naturales, con la indicaciébn a que cuenca, subcuenca y subsubcuenca
pertenece.

En los proyectos sobre cauces artificiales se debe identificar el canal y a
gue organizacion le corresponde. Ademas, se revisara que esté sefialado

la fuente y al igual que en los cauces naturales, la cuenca a la cual se le
extraen las aguas.

3.3.5.2.2 Disefio Hidraulico de la Obra de Intervencién en Cauces Naturales

a) Atravieso por Sobrey Bajo Lecho

En este tipo de obra se contemplan los cruces de ductos y las estructuras
para el transito (puentes y alcantarillas).

Se debe revisar que en el proyecto contenga una descripcion técnica del
atravieso, incluyendo y sin ser excluyente:

e Sistema de conduccion al cual pertenece, con breve descripcion
del proyecto.

e Caracteristicas de los materiales.

e Caracteristicas hidraulicas de la conducciéon: Caudal, dimensiones,
velocidad, presion, etc.

e Antecedentes técnicos del proyecto general si tiene relevancia para
el expediente sometido a aprobacion por la DGA.

El disefio debe incluir lo siguiente:
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Desde el punto de vista hidraulico fluvial

Los limites de la intervencion, en la seccion transversal respectiva,
se considerara al menos, hasta las trazas de inundacion que
marque para el periodo de retorno de disefio. En las zonas de
planicies de inundacion que exceden ampliamente el alveo, el
especialista debe definir hasta donde se considerara que las obras
forman parte del proyecto que se somete a aprobacién sectorial de
la DGA.

De esta forma se podra identificar la obra que aprobara la DGA y
gue queda detallada en la Resolucién.

Las caracteristicas hidraulicas del escurrimiento quedaran
definidas por la modelacion numérica. ElI Técnico DGA
seleccionara las secciones o perfiles transversales que entrega los
pardmetros’* que deben ser utilizados para el disefio de las obras
y los comparara con los presentados en el proyecto.

Desde el punto de vista mecanico fluvial

Se exigira el estudio del lecho con ensayos granulométricos para
asi estimar los didametros caracteristicos’?.

Los célculos de socavacion generalizada y local deben ser
efectuados con un andlisis critico de los métodos a emplear y su
aplicacién para el caso especifico.

De acuerdo a la solucién adoptada, se tendra presente las siguientes
exigencias minimas de disefio:

e Atraviesos bajo cauce deben efectuarse a una profundidad”® mayor

gue la socavacion calculada. Se permitiran cruces bajo lecho a
profundidades menores solo con protecciones calculadas para
resistir el flujo en crecida y la abrasion (dados de refuerzo,
encamisados de acero, etc.).

Se recomienda aceptar profundidades minimas medidas desde la
clave de 1 m en los casos que se estime una socavacion
generalizada menor a este valor.

71 . . . .y . . / . . . ST
Los pardmetros principales son: Elevacién del agua, velocidad, altura de velocidad, area de flujo, radio hidraulico,

numero de Froude

72 . . . P ~ ,
Se podra aceptar estudios anteriores segun se sefiala en el Capitulo 4.4.1

73 . s .z .
Medido desde la clave a la cota minima del lecho en la seccidn transversal correspondiente
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e Atraviesos sobre el cauce deben permitir una revancha minima“
de 1 m. Debe demostrarse la resistencia de los elementos (cafieria
auto soportante, canoas, catenarias, losas, vigas, etc.) en el disefio
estructural respectivo.

e Fundacion de estructuras bajo la cota geografica de socavacion
méxima’®

e Si el ducto portea o conduce fluidos calificados como peligrosos’®,
el disefio debe ser efectuado con encamisado de acero y sistemas
de purga en ambos extremos.

e Las defesas fluviales que se proyecten deben cumplir con lo
indicado en el capitulo respectivo de la presente Guia. Las
revanchas seran propuestas por el especialista hidraulico.

Se deberan presentar todos los calculos hidraulicos que justifiquen el
disefio y las dimensiones adoptadas, ademéas de los modelos numéricos
para las condiciones Sin Proyecto y Con Proyecto.

En patrticular, los cruces de cauces naturales para estructuras de transito
(alcantarillas), deben incluir un estudio hidraulico especifico que incluya el
célculo de las pérdidas de carga y los controles respectivos. No se
aceptara el uso directo de férmulas de régimen uniforme’” si no se
incorpora un analisis integral para este tipo de estructuras.

Como alternativa al calculo manual tradicional de alcantarillas se puede
aceptar el uso del software HY-8 de la Federal Highway Administration, de
USA™®,

Los resultados del calculo directo de la obra de arte ya sea en forma
manual o con el programa HY-8, deben compararse con los que entrega
el modelo digital en condicion Con Proyecto’. Esto es necesario por
cuanto los datos de entrada del modelo digital pueden diferir de los que
se utilicen con los resultados del calculo manual o del software HY-8. De
ser necesario, se deberd solicitar al Titular que explicite las hipétesis
utilizadas en ambos programas.

" Medido desde el eje hidraulico para el caudal con periodo de retorno de disefio, hasta la parte inferior de la

estructura de soporte
75 . . .z .

Se trasladara la cota maxima de socavacién a la margen en la cual se implante la obra
76 T . ST .pe P

El especialista hidraulico debe calificarlo y la DGA podra aceptar o rechazar lo adoptado
77 . .y .

Como por ejemplo, la ecuacién de Manning

78 Se sugiere descargar e instalar el software: https://www.fhwa.dot.gov/engineering/hydraulics/software/hy8/
”La experiencia en disefos viales indican que el modelo HEC-RAS subestima las cargas hidrdulicas de entrada en
alcantarillas (pérdidas de carga mas bajas) respecto de un cédlculo manual y con software HY-8
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Como condicion basica en el calculo de alcantarillas en cauces naturales,
no se aceptaran disefios con cargas hidraulicas que no permitan
escurrimiento en lamina libre en toda su extension, incluyendo los
controles de entrada y salida.

b) Descarga con Ducto o Restitucién de Caudal

En este tipo de obra se contemplan, entre otras, las descargas de
emisarios y las restituciones de derechos no consuntivos.

En todos los casos, se revisarAd que se incluya en el proyecto una
descripcion técnica de la obra, incluyendo y sin ser excluyente:

Sistema de conduccion al cual pertenece, con breve descripcidon
del proyecto.

Caracteristicas de los materiales

Caracteristicas hidraulicas de la conduccion: Caudal, dimensiones,
velocidad, presion, etc.

Antecedentes técnicos del proyecto general si tiene relevancia para
el estudio sometido a aprobacion por la DGA.

El disefio debe incluir lo siguiente:

Desde el punto de vista hidraulico fluvial

Los limites de la intervencion, en la seccién transversal respectiva,
se considerara al menos, hasta las trazas de inundacion que
marque para el periodo de retorno de disefio. En las zonas de
planicies de inundacion que exceden ampliamente el alveo, el
especialista debe definir hasta donde se considerara que las obras
forman parte del proyecto que se somete a aprobacion sectorial de
la DGA.

De esta forma se podra identificar la obra que aprobard la DGA y
gue queda detallada en la Resolucion.

Las caracteristicas hidraulicas del escurrimiento quedaran
definidas por la modelacion numérica. ElI Técnico DGA
seleccionara las secciones o perfiles transversales que entrega los
parametros® que deben ser utilizados para el disefio de las obras
y los comparara con los presentados en el proyecto.

80 . . . .y . . / . . . ST
Los pardmetros principales son: Elevacién del agua, velocidad, altura de velocidad, area de flujo, radio hidraulico,

numero de Froude
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Desde el punto de vista mecanico fluvial

e Se exigira el estudio del lecho con ensayos granulométricos para
asi estimar los diametros caracteristicos®".

e Los célculos de socavacion generalizada y local deben ser
efectuados con un andlisis critico de los métodos a emplear y su
aplicacion para el caso especifico.

De acuerdo a la solucion adoptada, se tendra presente en la revision las
siguientes exigencias minimas de disefio:

e Las descargas de emisarios deberan efectuarse por sobre la cota
de elevacion del eje hidraulico calculado para el caudal de disefio.
La revancha minima sera de 50 cm. Solo en casos excepcionales y
debidamente justificados, se podra aceptar descargas bajo el nivel
del eje hidraulico siempre que se efectle en presién y con carga
mayor a la que obliga el nivel de las aguas.

e Sera obligatorio disefiar obras de amortiguacion de las aguas
descargadas que eliminen el riesgo de erosién de la margen y el
lecho. Es necesario exigir la presentacion del calculo de la
socavacion local de acuerdo al elemento que sera sometido a este
fendbmeno (socavacion al pie de estructuras, socavacion
retrograda, etc.). Este disefio debe formar parte de la condicién
Con Proyecto para los efectos de revision del modelo hidraulico.

e Fundacion de estructuras bajo la cota geografica de socavacion
maxima®?

e Las defesas fluviales que se proyecten deben cumplir con lo
indicado en el capitulo respectivo de la presente Guia. Las
revanchas seran propuestas por el especialista hidraulico.

e Los fluidos descargados deberan cumplir con las normativas que
apliguen y que garanticen que no se afecta la calidad de las
aguas®

¥ 5e podra aceptar estudios anteriores segun se sefiala en el Capitulo 4.4.1
8 Se trasladara la cota maxima de socavacion a la margen en la cual se implante la obra
¥ Se debe informar la calidad del efluente y cumplimientos, como por ejemplo, Tabla N°1 o 2 del DS90
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Los proyectos de restitucion de caudal de derechos no consuntivos
requieren de un estudio localizado en la zona de la descarga. No basta
con revisar los resultados del modelo® vy los célculos de la socavacion.
Se debe prestar atencion en las obras implantadas en las margenes y
lecho de manera que el disefio restituya con la menor alteracién del flujo
natural. De esta forma, se debe evitar descargas perpendiculares al eje
del flujo principal del cauce si no se disefian obras de proteccion de
riberas y fondo.

3.3.5.2.3 Disefio Hidraulico de la Obra de Intervencidon en Cauces Artificiales

a) Atravieso por Sobre y Bajo Canal

Los proyectos de cruces en canales artificiales deben incluir una
descripcion técnica del atravieso, que indiquen al menos:

Sistema de conduccion al cual pertenece, con breve descripcion
del proyecto.

Caracteristicas de los materiales

Caracteristicas hidraulicas de la conduccion: Caudal, dimensiones,
velocidad, presion, etc.

Antecedentes técnicos del proyecto general si tiene relevancia para
el estudio sometido a aprobacion por la DGA.

Se revisara que el disefio considere los siguientes aspectos:

Desde el punto de vista hidraulico

Los limites de la intervencién, en la seccion transversal respectiva
sea, al menos, hasta las trazas en los taludes para los caudales
maximos, o bien, hasta los bordes de la faja de servidumbre del
canal.

Las caracteristicas hidraulicas del escurrimiento quedaran
definidas por la modelacion numérica. ElI Técnico DGA
seleccionara las secciones o perfiles transversales que entrega los

84 ;. . . . . . . . .
Los modelos numéricos mds comunes permiten introducir caudales en cualquier seccién. A diferencia de las
confluencias no discretizan de acuerdo al tipo de régimen
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parametros® que deben ser utilizados para el disefio de las obras
y los comparara con los presentados en el proyecto.

Desde el punto de vista mecanico fluvial

Se exigira el estudio del lecho con ensayos granulométricos para
asi estimar los diametros caracteristicos®.

Los calculos de socavacién generalizada y local deben ser
efectuados con un andlisis critico de los métodos a emplear y su
aplicacion para el caso especifico.

En el caso de cauces revestidos no sera exigible este capitulo,
aunque si se deberd sefalar tal condicidon en los documentos
técnicos y el estado del revestimiento.

De acuerdo a la solucién adoptada, se tendra presente las siguientes
exigencias minimas de disefio:

Atraviesos bajo cauce deben efectuarse a una profundidad®’ mayor
gue la socavacion calculada. Se permitiran cruces bajo lecho a
profundidades menores solo con protecciones calculadas para
resistir el flujo maximo (dados de refuerzo, encamisados de acero,
etc.) o bien, con revestimiento de la seccion transversal del canal.

Se recomienda aceptar profundidades minimas medidas desde la
clave de 1 m en los casos que se estime una socavacion
generalizada menor a este valor.

Atraviesos sobre el cauce deben permitir una revancha minima®
de 1 m. Debe demostrarse la resistencia de los elementos (cafieria
auto soportante, canoas, catenarias, losas, vigas, etc.) en el disefio
estructural respectivo. Los machones o estribos de apoyo deben
quedar fuera de la faja de servidumbre del cauce. No se debe
aceptar que las obras interrumpan el transito en los caminos de
borde.

85 ; . . . s . . ; . . . .
Los parametros principales son: Elevacién del agua, velocidad, altura de velocidad, area de flujo, radio hidraulico,

numero de Froude

86 . . . P ~ ,
Se podra aceptar estudios anteriores segun se sefiala en el Capitulo 4.4.1

87 . s .y .
Medido desde la clave a la cota minima del lecho en la seccién transversal correspondiente

88 . . . T , . ~ . .
Medido desde el eje hidraulico para el caudal con periodo de retorno de disefio, hasta la parte inferior de la

estructura de soporte
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e Si el ducto portea o conduce fluidos calificados como peligrosos®,
el disefio debe ser efectuado con encamisado de acero y sistemas
de purga en ambos extremos.

Se deberan presentar todos los calculos hidraulicos que justifiquen el
disefio y las dimensiones adoptadas, ademéas de los modelos numéricos
para las condiciones Sin Proyecto y Con Proyecto.

En particular, los cruces de cauces artificiales para estructuras de transito
(alcantarillas y puentes), deben incluir un estudio hidraulico especifico que
incluya el célculo de las pérdidas de carga y los controles respectivos. No
se aceptara el uso directo de féormulas de régimen uniforme® si no se
incorpora un analisis integral para este tipo de estructuras.

Como alternativa al calculo manual tradicional de alcantarillas se puede
aceptar el uso del software HY-8 de la Federal Highway Administration, de
USA®L

Los resultados del calculo directo de la obra de arte ya sea en forma
manual o con el programa HY-8, deben compararse con los que entrega
el modelo digital en condicion Con Proyecto®. Esto es necesario por
cuanto los datos de entrada del modelo digital pueden diferir de los que
se utilicen con los resultados del calculo manual o del software HY-8. De
ser necesario, se deberd solicitar al Titular que explicite las hipétesis
utilizadas en ambos programas.

Como condicion bésica en el calculo de alcantarillas en cauces artificiales,
no se aceptaran disefios con cargas hidraulicas que no mantengan el
escurrimiento en lamina libre en toda su extension, incluyendo los
controles de entrada y salida; y con las mismas elevaciones del agua de
la condicién Sin Proyecto.

B g especialista hidraulico debe calificarlo y la DGA podra aceptar o rechazar lo adoptado

% como por ejemplo, la ecuacién de Manning

%! Se sugiere descargar e instalar el software: https://www.fhwa.dot.gov/engineering/hydraulics/software/hy8/
”a experiencia en disefos viales indican que el modelo HEC-RAS subestima las cargas hidrdulicas de entrada en
alcantarillas (pérdidas de carga mas bajas) respecto de un cédlculo manual y con software HY-8
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b) Modificacién de Trazado y Seccién Transversal
Se incluyen en estos proyectos una gran variedad de obras de
intervencion de cauce, considerando desde las modificaciones en planta y
elevacion, hasta los revestimientos y abovedamientos.
Se revisard la explicacion de la necesidad de efectuar los cambios a la
condicion actual del cauce y la descripcion técnica de las obras. Sin ser
excluyente el proyecto debe indicar:

e Breve descripcion del proyecto.

e Caracteristicas de los materiales.

e Caracteristicas hidraulicas de las conducciones.

e Antecedentes técnicos del proyecto general si tiene relevancia para
el estudio sometido a aprobacion por la DGA.

Las exigencias y contenidos minimos que debe incluir el proyecto técnico

de algunas obras de modificacion de cauce artificial, se presentan a
continuacion:

» Abovedamientos

e EI modelo hidraulico presentado debe exceder al menos 100 m
aguas arriba y 100 m aguas abajo, del tramo a abovedar. No
obstante, se debe ser muy critico con esta distancia, ya que para
cauces pequefios puede ser suficiente, pero en cauces mayores se
debe extender la modelacion. Por otra parte, cualquier singularidad
hidraulica puede alterar el escurrimiento y requerir, por tanto, de
una mayor extension del tramo.

e La condicion Con Proyecto deberd mantener las caracteristicas
hidraulicas originales en la primera y ultima seccion de analisis
(Perfil inicial y final del modelo).

e El escurrimiento debe ser de lamina libre (no en presion) y
subcritico, con un alejamiento del 10% de la crisis.
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e Solo en casos justificados se aceptara régimen de torrente: Debera
estar presente en la condicibn Sin Proyecto, no sea posible
modificar esta condicion y las velocidades sean admisibles para el
material del abovedamiento. Sin embargo, el Técnico DGA debe
tener presente que al aceptar este régimen las velocidades del flujo
pueden ser importantes y por razones de seguridad, solo aceptable
en cauces abovedados o abiertos con proteccion que impidan el
acceso de personas.

e La revancha minima en todas las secciones debe ser un 30% de la
altura de la b6éveda.

e Las dimensiones minimas de la seccidn, junto con las Camaras de
Inspeccion, deben permitir la limpieza. En la Tabla 2 de la Guia de
Presentacion de Proyectos de Intervencion de Cauces se indican
didametros minimos y separacibn maxima entre camaras de
inspeccion

e En las soluciones con cajones de uno o varios barriles, se podran
evitar las Camaras de Inspeccion siempre que las dimensiones
permitan el acceso de personas para la limpieza y en tramos
maximos de 120 m. En los cambios de direccion sera obligatorio el
disefio de Camaras. Los cajones pueden ser hechos in situ o
prefabricados®.

e El disefio de la Camara de Inspeccion debe mantener el ancho
minimo del tramo abovedado, poseer un descenso de fondo de al
menos 50 cm, ser visitables y con cubierta y tapa de acceso.

Un caso especial de abovedamiento lo representa el escurrimiento en
presién, como son los sifones. Seran aceptados bajo las siguientes
condiciones:

e La condicidn actual es de este tipo.

¢ No sea factible otra solucion por las condiciones de terreno.

e El célculo del sifén incluya el analisis del cauce abierto tanto aguas

arriba como abajo (100 m en cada extremo) para establecer los
parametros hidraulicos del escurrimiento.

% Es usual en los proyectos utilizar obras tipo del Manual de Carreteras de Vialidad o del Minvu. Se debe exigir el
dibujo en planos con la estructura del cajon. En caso de optar por cajones prefabricados, debe exigirse la memoria
de cdlculo estructural del fabricante. En ambas situaciones, se debe comprobar que se cumplan las hipétesis bajo
las cuales se pueden utilizar estas obras
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La metodologia de célculo incluya la determinacion de todas las
pérdidas de cargas (por friccidén y singulares), demostrando que se
dispone de carga hidraulica suficiente®.

Las velocidades medias en el sifébn sean superiores a 2,5 m/s. Solo
en casos calificados y con un disefio que facilite la limpieza, se
podra disminuir a 1,5 m/s esta velocidad.

Se pueda efectuar la limpieza del ducto con camaras que incluyan
trampas para la basura y sedimentos. El especialista debera
proponer la separacion de ellas.

Se debe exigir que en el proyecto esté la indicacion y antecedentes
de los responsables de la mantencién de la obra®.

Las aducciones en presion de gran longitud deben incluir y respetar en
lo que sea pertinente, todo lo sefialado anteriormente. Ademas, se
efectuara el analisis hidraulico completo de la linea presurizada de
acuerdo con el perfil longitudinal del terreno, no aceptandose cortes de
la linea de carga o presiones negativas en algunos tramos. Este
disefio debe incluir todo los sistemas de control de flujo®® que se
requieran.

> Canales en Tierra

El modelo hidraulico presentado debe exceder al menos 100 m
aguas arriba y 100 m aguas abajo, del tramo a disefiar. No
obstante, se debe ser muy critico con esta distancia, ya que para
cauces pequefios puede resultar suficiente, pero en cauces
mayores se debe extender la modelacién. Por otra parte, cualquier
singularidad hidraulica puede alterar el escurrimiento y requerir, por
tanto, de una mayor extension del tramo.

La condicion Con Proyecto deberd mantener las caracteristicas
hidraulicas originales en la primera y ultima seccion de andlisis
(Perfil inicial y final del modelo).

Sélo se aceptaran ejes hidraulicos en los cuales el Bernoulli esté
alejado por lo menos un 10% del critico, evitandose los torrentes.

94 . ) . . ez Y . 4, .

EL calculo de las pérdidas por friccién del sifén debe realizarse con férmulas exactas y no aproximadas
95 . . /

Por defecto se asumird que el Titular se hara responsable de la obra
96 . .

Golpes de ariete, subpresiones, etc.
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e Los radios minimos aceptados para las curvas sera de 5 veces el
ancho superficial de la seccion mojada del cauce.

e La seccion estable se basara en el Método de la Velocidad Maxima
Permisible® o las metodologias que se basan en la Fuerza Tractriz
o Tractiva®.

Se pueden tener como patrén de revision y aceptacion del disefio,
las velocidades maximas indicadas por la Direccion de Riego, hoy
DOH, en su documento del afio 1960%.

Tabla 4
Velocidades Maximas Recomendadas
Material Velocidad
(m/s)
Roca sana 45
Conglomerados firmes 2,5
Toscas 2,5
Ripios bien conglomerados 2,0
Arcillas 1,0
Trumaos 0,7
Arenas 0,5

Ademas, se debe revisar que la seccion proyectada tenga un talud
estable. EI mismo documento de la Direccion de Riego, hoy DOH,
del afio 1960 entrega las siguientes recomendaciones.

 Fortier y Scobey, 1926. El proyecto debe incluir un analisis de las velocidades adoptadas en base bibliografia y
normativa usada en el pais

% Método aceptado por Vialidad, Manual de Carreteras

» Especificaciones Técnicas para Proyectos de Canales. Direccion de Riego, 1960
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Tabla 5
Taludes Aceptables (H:V)

Material Cubeta Mesa
Roca sana Vertical Vertical
Conglomerados firmes 1:2 1:2
Toscas 34 1:2
Arcillas 11 3:4
Trumaos 1,5:1 1:1
Arenas 2:1 1,51

El método de la fuerza tractriz esta desarrollado en el Manual de
Carreteras, Volumen 3, y se basa en la hipotesis de determinar la
seccion de canal que produzca una igualdad entre las fuerzas que
tienden a desplazar las particulas del lecho y aquellas que tienden
a mantenerlas en su lugar. Luego, la fuerza tractriz permisible es la
maxima tension que no causaria una erosion significativa en la
zona horizontal del lecho.

Este método ha sido poco usado en la practica por que entrega
secciones estables que se alejan de la seccién hidraulicamente
6ptima’® y por lo tanto, requiere de una mayor faja para emplazar
el canal.

Las velocidades minimas en aguas con arrastre seran inferiores al
60% de las velocidades maximas adoptadas. Si el arrastre solido
es de consideracion, se debera consultar un desarenador.

Se proyectaran en general revanchas equivalentes a un 15% de la
altura normal de aguas respectivas con un minimo de 0.20 m y un
maximo de 0.50 m. En canales que se desarrollen en laderas de
mas de un 20% de pendiente media transversal, se debera verificar
gue la distancia horizontal entre el agua al fondo del canal y la
superficie del terreno sea igual a 2 veces la altura de aguas del
canal, en caso contrario se deberd aumentar la revancha.

Existen una serie de expresiones para el célculo de la revancha y
gue pueden ser utilizadas en los proyectos. Cualquiera sea el
resultado presentado, el criterio de aceptacién debe ser que el
valor adoptado sea suficiente para evitar que las fluctuaciones del
nivel de agua o las ondas del canal, sobrepasen sus bordes.

100

Aquella que genera un perimetro mojado minimo para un area dada
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Se exigira el estudio del lecho con ensayos granulométricos para
asi estimar los diametros caracteristicos'®*.

Los calculos de socavacion generalizada y local deben ser
efectuados con un analisis critico de los métodos a emplear y su
aplicacion para el caso especifico. No deben ser aceptaran disefios
con velocidades que provoquen descensos del lecho.

Se revisarad que estén incluidos todos los célculos hidraulicos de
las obras de arte que formen parte del disefio: Caidas verticales,
canoas, aliviaderos, entregas, etc.; y que estén suficiente y
correctamente desarrollados los calculos para ser aceptados.

Revestimientos

El modelo hidraulico presentado debe exceder al menos 100 m
aguas arriba y 100 m aguas abajo, del tramo a revestir. No
obstante, se debe ser muy critico con esta distancia, ya que para
cauces pequeiios puede resultar ser suficiente, pero en cauces
mayores se debe extender la modelacion. Por otra parte, cualquier
singularidad hidraulica puede alterar el escurrimiento y requerir, por
tanto, de una mayor extension del tramo.

La condicion Con Proyecto deberd mantener las caracteristicas
hidraulicas originales en la primera y ultima seccion de analisis
(Perfil inicial y final del modelo). El disefio deberd garantizar que
los ejes hidraulicos deben ser igualados en estas secciones.

Sélo se aceptaran ejes hidraulicos en los cuales el Bernoulli esté
alejado por lo menos un 10% del critico, evitandose los torrentes.

Los radios minimos aceptados para las curvas sera de 5 veces el
ancho superficial de la seccién mojada del cauce.

El canal puede ser disefiado por la seccion hidraulicamente
6ptima’®® aunque, de acuerdo a la topografia y las condiciones de
terreno, el proyecto podra optar por otras secciones.

La seleccion del tipo de revestimiento deberd asegurar que no
existan pérdidas por infiltracion.

101
102

Se podrd aceptar estudios anteriores segln se senala en el Capitulo 4.4.1
Aquella que genera un perimetro mojado minimo para un area dada
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Los revestimientos de hormigdn seran aceptados con un espesor
minimo de 6 cm para caudales menores de 5 m*/s'®. Para otros
tipos de materiales, el proyecto debe justificar los espesores y
debe garantizar que funcionara durante toda la vida util del
proyecto.

La velocidad méxima permisible para el material del revestimiento
se considerarq en el disefio cuando el agua transporte arena,
gravas o piedras. Igualmente se tendra en consideracion si
existiera la posibilidad que las velocidades altas muevan bloques
de revestimientos y los desplacen.

Como referencia, el documento de la Direccion de Riego del afio
1960, actual DOH, propone velocidades aceptables para
revestimientos de hormigon.

Tabla 6
Velocidades Maximas Recomendadas Revestimiento de Hormigon
Calidad del Agua Velocidad
(m/s)
Aguas limpias 6,0
Aguas con pequefio arrastre 4,0
Aguas con arrastre 3,0

Se debe revisar que las velocidades minimas en el agua no
permita el sedimento. Esta velocidad es incierta y es dificil fijar un
valor exacto. En general, puede adoptarse una velocidad media de
0,6 a 0,9 m/s con baja carga de limos y una velocidad media de

0,75 m/s para evitar el crecimiento de vegetacion™®*.

Se proyectaran en general revanchas equivalentes a un 15% de la
altura normal de aguas respectivas con un minimo de 0.20 m y un
maximo de 0.50 m. En canales que se desarrollen en laderas de
mas de un 20% de pendiente media transversal, se debera verificar
gue la distancia horizontal entre el agua al fondo del canal y la
superficie del terreno sea igual a 2 veces la altura de aguas del
canal, en caso contrario se debera aumentar la revancha.

El U.S. Bureau of Reclamations propone una expresion en que la
revancha es funcién del tirante hidraulico y puede ser usada por el

103
104

USBR citado en documento Concepto de Disefio Estructural de Obras de Riego, CNR
Hidraulica de Canales Abiertos, Ven Te Chow. 1994
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Técnico DGA para aceptar valores alternativos que proponga el
disefio:

F=.Cy

Siendo:
F = Borde libre o revancha (pies)
C = Coeficiente que varia desde 1,5 para canales de 0,57
m®/s a 2,5 para canales con capacidad de 85 m®/s
y = Tirante hidraulico (pies)

Los taludes seran propuestos por el especialista y deberan cumplir
con la condicién de estabilidad general y local*®®.

Se incluird los céalculos a la flotacion y el disefio de las medidas
gue mitiguen este efecto si pone en riesgo la estabilidad del
revestimiento. En los casos que el peso del revestimiento sea
menor al peso del agua desplazada existira el fendmeno de
flotacion y por lo tanto, el disefio debe incluir un sistema de
drenaje.

El Técnico DGA debe verificar que el disefio incluya los dos
componentes basicos: Dren que evita las subpresiones sobre el
revestimiento y el sistema colector y evacuador de estas aguas,
resguardando que no afecten a terceros estas descargas.

Debera incluirse en el disefio las transiciones entre la seccion
proyectada y la existente, tanto hacia aguas arriba como hacia

aguas abajo, incluyendo los célculos hidraulicos respectivos®®.

Se debera revisar los célculos hidraulicos de las obras de arte que
formen parte del disefio: Caidas verticales, canoas, aliviaderos,
entregas, etc.

105

Direcciéon de Riego, 1960
106

Podr3 utilizarse las recomendaciones del documento “Especificaciones Técnicas para Proyectos de Canales”,

Debe incluirse en el modelo numérico estas singularidades
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3.3.5.2.4 Diseio de Defensas Fluviales

a) Definiciones Generales

Es una condicién habitual que las estructuras de descarga en cauces
naturales deban ser protegidas por elementos de defensas fluviales, ya
sean longitudinales como transversales.

El disefio debera cumplir con las exigencias normativas de la Direccion de
Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas. En todo aquello que
no contradiga estos criterios y recomendaciones, se podra aplicar los que
se indica a continuacion.

Como elemento constructivo basico se podran disefiar con enrocados,
gaviones y prefabricados de hormigdén y acero.

El proyecto debera sefalar los componentes principales a considerar:
e Coraza: La parte de la defensa expuesta al escurrimiento.

e Fundacion: Base de apoyo de la defensa y cuya profundidad queda
determinada por la socavacion generalizada que ocurriria en
eventos de crecida.

e Coronamiento: Se denomina de esta forma a la parte mas alta con
la cual culmina superiormente una obra de defensa fluvial. Queda
definida por la altura méxima de escurrimiento para el caudal de
disefio, mas un borde libre o revancha que debe ser igual a la
adoptada para la obra sometida a aprobacion.

e Talud: Corresponde a la cara perfilada de la ribera del cauce. Para
defensas con enrocados o losetas de hormigdn debe ser igual o
mayor a H:V=2:1. Podra disminuirse la inclinacion para bajas
velocidades no pudiendo ser menor a H:V=1:1. La recomendacion
de talud minimo para defensas longitudinales de enrocados es
H:V=1,5:1. Para el caso de gaviones y tablestacas no aplica lo
anterior.

e Terraplén de respaldo: Es el nlcleo de la obra de defensa y estara
conformado por material de relleno en el cual se apoya la coraza.
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e Zarpas o Dientes: Estructuras que quedan insertadas en el terreno
natural o en el lecho y se ubican, generalmente, al inicio y fin de la
defensa. Previene la socavacion y su profundidad queda
determinada por la socavacién general y local estimada.

e Radieres: Estructura flexible o rigida dispuesta en el lecho del
cauce para prevenir la accion erosiva del escurrimiento.

b) Procedimientos de Disefio Hidraulico
Se debe diferenciar la defensa longitudinal de la transversal (espigones),
que si bien desarrollan los mismos aspectos en el disefio, poseen
caracteristicas particulares que deben tenerse presente.
El dimensionamiento de la defensa longitudinal debe incluir:

e Localizacion en planta.

e Talud de Proteccion.

e Coronamiento.

e Fundaciones.

e Coraza de Proteccion.
Para dimensionar las corazas de una defensa longitudinal puede

emplearse la férmula del California Highway Division (CHD).

= 0013355 Ve
~ [(S—1)sin(g — 6)]

Donde:
W = Peso del enrocado (Kg)
S = Peso especifico del enrocado relativo al agua
V = Velocidad media del escurrimiento (m/s)
@ = Angulo de reposo del enrocado (°)
6 = Angulo de inclinacion del talud (°)
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Para el caso de los espigones se tendra en consideracion:

e Localizacion en planta.
e Longitud de los espigones.

e Separacion de los espigones.

e Pendiente longitudinal, elevacién y ancho del coronamiento de los
espigones.

e Orientacion.
e Fundacion.
e Forma de los espigones en planta.
Si el disefio contempla, como caso especial, la colocacion de enrocados
en barreras vertedoras, se podra utilizar el método de Hartung®’ o bien,
la relacion de Oliver que se expresa por:
q — 0123351)1,5(5 _ 1)1,667i—1,167
Siendo:
q = Caudal por unidad de ancho (m?/s)
D = Diametro nominal de la coraza (m)

S = Densidad relativa de las rocas referida al agua
i = Pendiente del talud en tanto por uno

197 ver expediente técnico aprobado por la DGA de la Bocatoma del Canal Teno-Chimbarongo, altura ruta 5 Sur,

Endesa
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3.3.5.3 Disefio de Otras Especialidades

3.3.5.3.1 Especialidades a Considerar

Como sea ha indicado en la Guia de Presentaciéon de Proyectos de
Modificacion de Cauces, en conformidad con el tipo de proyecto y la
complejidad del mismo, se incluiran los estudios de otras especialidades
gue complementan el disefio. En forma general y sin ser excluyente, las
mas recurrentes en proyectos de modificacion de cauces son:

e Disefio Estructural.

e Disefio Mecanico.

En la Tabla 1 se presentaron los casos en los cuales aplica solicitar
obligatoriamente cada uno de estos estudios.

3.3.5.3.2 Disefio Estructural

Para todos los elementos que requieran célculo estructural, se debera
acompafar una memoria que incluya, cuando corresponda:

Normas a aplicar

Bases de Calculo

Célculos estructural de elementos de hormigon
Calculo de flotacion

Célculo de subpresiones

Célculos de estabilidad general en muros

Los casos de estructuras especiales deberan ser tratados en extenso en
el documento y basado en las otras especialidades concurrentes.

3.3.5.3.3 Disefio Mecanico

En los casos que se incluyan elementos metalicos, tales como
compuertas, rejillas, puente grda, canoas, entre otras, el proyecto debe
acompanfar la justificacion de las dimensiones y calidades de los
componentes. En los casos de proyectos simples, se podra incluir dentro
del mismo anexo estructural.

Si el proyecto incluye componentes mecanicos prefabricados, se debera
exigir la memoria de célculo correspondiente del fabricante.
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3.3.6 Especificaciones Técnicas

3.3.6.1 Especificaciones Técnicas Generales

Para el caso de proyectos mayores, con la concurrencia de distintas
especialidades, deber4 considerarse la presentacibon de una
Especificaciones Técnicas Generales.

El Técnico de la DGA debera decidir si aplica al tamafio del proyecto,
condensar la forma de construir la bocatoma exclusivamente en las
Especificaciones Técnicas Especiales.

El documento tendra que explicar en forma general y genérica la forma de
abordar la obra en cuanto a procedimientos administrativos, tipo y calidad de
materiales, procedimientos constructivos, relaciones de medicidbn de
partidas, etc.

La estructura la definirA el especialista y como componentes basicos, en
funcion de la obra proyectada, se indican una serie de capitulo en la Guia de
Presentacion de Proyectos de Modificacion de Cauces.

3.3.6.2 Especificaciones Técnicas Especiales

Estas especificaciones haran referencia a las obras y partidas a ejecutar.
Tendran el suficiente grado de detalle que permita al ejecutante materializar
el proyecto de acuerdo a las condiciones de terreno existentes y las
cantidades de obras que se deriven.

Se revisara la inclusion de los siguientes capitulos:
e Resumen de las obras a ejecutar.

e Disposiciones generales: Caracteristicas de la obra, condiciones de
terreno, replanteo.

e Descripcion detallada por partida: Materiales, dimensiones,
procedimiento constructivo. Unidad de medida y pago.

Se debera observar que esté incluido en el método constructivo, los
mecanismos de manejo de las aguas para poder ejecutar la obra: Desvios,
ataguias, agotamiento, etc.

En este mismo sentido, se debe asegurar que se mantenga el escurrimiento
normal de las aguas durante la construccion.
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3.3.7 Cronograma

Revisar la inclusion de un cronograma del desarrollo de la obra indicando el
plazo total estimado y el rango estacional del mismo. El formato es libre y se
aceptara el uso de una carta Gantt dado la facil y comoda visualizacion de las
actividades definidas.

En el caso de obras de mayor riesgo, debe indicarse la ruta critica y los periodos
estacionales de construccion de las obras.

3.3.8 Planos de Proyecto

3.3.8.1 Consideraciones Generales

Se revisara que todos los planos tengan en la vifieta la indicacion del Cédigo
Unico y la version, para lo cual se recurrira a la siguiente denominacion:

e Edicion A: Presentacion inicial a ingresar a DGA

e Ediciobn B y posteriores: Planos corregidos de acuerdo a las
observaciones de la DGA

e Edicion 0: Edicion final de planos, valida para construccion.

3.3.8.2 Planos Cartogréaficos

Si el andlisis hidrolégico requiere de la delimitacion de cuencas y calculo de
parametros fisiograficos, es obligatorio exigir la inclusion de planos
cartograficos, a escala y nivel de detalles adecuados, que justifiquen las
delimitaciones de cuencas y los parametros fisiograficos estimados.

3.3.8.3 Planos de Proyecto

3.3.8.3.1 Planos Generales

Los planos de la modelacion hidraulica, ademéas de lo indicado en el
capitulo correspondiente a la Topografia, deben incluir:

Planta:

e Plano a escala adecuada con las lineas del eje hidraulico de los
caudales para los periodos de retorno, probabilidades de
excedencia estudiados o caudales de disefio por condiciones de
derechos de aprovechamiento de aguas y aguas lluvias. Se debe
indicar el eje adoptado y los perfiles transversales.
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e Girilla georeferenciada al datum de la topografia.
e Curvas de nivel y elementos presentes en el terreno.
e Cuadro de Puntos de Referencia georeferenciados.
e Simbologia.
e Plano de ubicacion.

El Perfil Longitudinal incluira:
e Cotas de fondo.

e Cotas de nivel o pelo de agua para los caudales calculados y de
disefo.

e Cotas de margen izquierda y derecha.

e Cotas de Coronamiento de la obra.

e Cotas de Revancha.

e Diagrama de curvatura
Los Perfiles Transversales, por su parte, deben incorporar:

¢ Niveles de agua para los caudales modelados y de disefio.
En dltima instancia, el especialista hidraulico definirhd los elementos
adicionales que sean necesario incorporar 0 no incluir en los listados
anteriores.
Todos los planos se presentaran en formato Al con nivel de detalle

suficiente para su correcta visualizacion en impresion reducida al 50%,
formato A3.
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3.3.8.3.2 Planos de Detalle

Los planos de detalles dependeran del tipo de obra y sus componentes.
En forma general y no excluyente, se exigiran:

e Plantas de las obras con indicacion de una cantidad suficiente de
cortes que permitan su comprension total. Debe sefalarse no solo
las medidas de los elementos sino que ademas, las cotas
geograficas. Debe incluirse en estos planos un cuadro con las
Especificaciones Constructivas Generales

e Cortes transversales de acuerdo a los indicados en las plantas.

e Detalles especiales (anclajes, umbrales, transiciones, pedraplenes,
etc.).

e Planos estructurales con la indicacion de las enfierraduras, juntas,
elementos metalicos con dimensiones y anotaciones, etc.

e Planos de especialidad: mecanicos, etc.
Al igual que con los Planos Generales, todos las laminas se presentaran

en formato Al con nivel de detalle suficiente para su correcta
visualizacion en impresion reducida al 50%, formato A3.
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VOLUMEN 4 SOLICITUD DE RECEPCION DE OBRAS

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
DEPTO. DE ADMINIST. DE RECURSOS HIDRICOS
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4. Objetivo de la Guia

El objetivo de la presente Guia es entregar las indicaciones minimas que debe
tener presente el Titular del proyecto para solicitar la recepcion de las obras de
modificacién de cauces naturales y artificiales.

4.1 Recomendacion General

El desarrollo de esta Guia esta fundamentado en la necesidad de disponer de un
apoyo que permita la aplicacion adecuada de las exigencias normativas y
técnicas vigentes. Se basa en la experiencia acumulada por la Direccion General
de Aguas en la recepcion de obras de este tipo de proyectos.

4.2 Proceso de Recepcion de la Obra de Modificacion de Cauces

4.2.1 Proceso de Recepcién de Obras Construidas

El proceso de recepcion de las obras se iniciara desde la comunicacion de inicio
de obras y término de ellas e ingreso del Informe de Construccion. Previamente
se deberéa contar con un proyecto aprobado y autorizado para su construccion.

Existen proyectos de modificacion de cauces que forman parte de un estudio
mayor o con tipos de obras que corresponden a otras autorizaciones sectoriales:
Obras mayores (Art. 294 del Codigo de Aguas) y Obras de Bocatomas (Art. 151
del Cédigo de Aguas). En estos casos se procedera del siguiente modo:

e Caso 1: El proyecto es parte de una Obra Mayor

Sera aplicable el Titulo V del Decreto MOP N°50 del 13 de enero de 2015
y vigente desde el 19 de diciembre de 2015.
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e Caso 2: El proyecto no es parte de una Obra Mayor
Se procedera de acuerdo a lo sefialado en los puntos siguientes.

En forma general, este proceso se muestra en el siguiente diagrama:

Proyecto
Aprobado

Solicitud de
fondos
|
Informe de Respuesta del
Construccion Titular

J

Solicitud de
antecedentes

Visita a Terreno

v

Informe Técnico

Fig.1: Proceso de Recepcion de Obra
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4.2.2 Autorizacion de Construccion de Obra de Modificaciéon de Cauce

La autorizacién de construcciéon de la obra esta contendida en la Resolucion que
aprueba el proyecto presentado. Por tal razon, todos los documentos que se
ingresen deben hacer referencia a la Resolucion y ademas, al cédigo o namero
del expediente DGA.

Se recomienda incorporar copia simple de la Resolucion Exenta que aprueba el
proyecto y autoriza la construccion.

4.2.3 Procedimiento Administrativo

Como se indica en la Fig.1, debe comunicarse el inicio y término de la obra,
siendo ésta ultima la que debera acompafiar el Informe de Construccion.

Quedaré a decision de la DGA efectuar inspecciones parciales a la obra, para lo
cual el Titular debera otorgar todas las facilidades necesarias para su cometido.

Si a criterio de la DGA se necesitara mas informaciéon concerniente al desarrollo
y término de la obra, sera solicitado al Titular del proyecto mediante Oficio e
informandole el plazo que dispone para dar cumplimiento.

Del mismo, se podra solicitar antecedentes que a juicio del Técnico de la DGA
sea relevante de incorporar al Informe de Construccion. El Plazo sera informado
mediante comunicacién escrita por parte de la DGA.

Luego de las revisiones administrativas y de terreno correspondientes, se
procedera a recibir la obra y autorizar la operacion de las mismas, para lo cual
debe cumplirse lo siguiente:

e Se ha dado cabal cumplimiento al procedimiento administrativo descrito
en la presente Guia.

e La obra se ejecutdé de acuerdo al proyecto aprobado y autorizado a
construir.

e La calidad de la obra corresponde al estandar sefalado en el proyecto
técnico.

e Las modificaciones, si las hubiere, son calificadas por la DGA como
menores y que no cambian la naturaleza del proyecto.

En los casos que la obra ha sido modificada y genera cambios sustanciales con
respecto a lo autorizado, la DGA procedera a evaluar si se autoriza la operacion
0 se debera presentar un nuevo proyecto. En cualquier caso, el Titular debera
tener presente que no se podra menoscabar la esencia de los niveles de
seguridad del proyecto aprobado.
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La aprobacion es formalizada mediante un acto administrativo por el cual se
aprueban las obras construidas y se autoriza su operacion.

4.3 Documentacion Requerida para Solicitar la Recepcion de la Obra

4.3.1 Ingreso Formal de la Documentacion

La entrega de la documentacion por Oficina de Partes de la DGA debera ser
efectuada en dos ejemplares en papel (carpeta) mas una copia en archivo

digital.

Las carpetas deberan estar completas con la informacion exigida (Capitulo 4.2) y
solo se dara curso a la solicitud de recepcién de obras si todos los antecedentes

indicados estan completos.

A la documentacion completa se le denominara “Informe de Construccion”.

4.3.2 Informe de Construccion

El Informe de Construccion debera contener los siguientes antecedentes:

Tabla 1

Informe de Construccion

item Documento
1.0 Carta de Solicitud de Recepcidn

2.0 Antecedentes Generales de la Obra
3.0 Fotografia General de la Obra

4.0 Mapa de Ubicacion

5.0 Especificaciones Técnicas Generales
(ETG)

6.0 Especificaciones Técnicas Particulares
(ETP)

7.0 Planos As Built

Descripcion
Carta “Solicitud de Recepcion de Obras”, firmado y timbrado
por el Representante Legal, si aplica, por quien solicita la
recepcion de la obra
Ficha con formato DGA “Antecedentes Generales de la Obra”
se debera llenar los campos indicados. Anexo 1
Set de 4 fotografias generales y representativas de la obra
terminada con breve leyenda y fecha. Anexo 2
Lamina Satelital 0 Aérea de la Ubicacion de la Obra con las
vias de acceso
Copia de las Especificaciones Técnicas Generales de la Obra
Aprobada y firmada por las Partes (Titular y Empresa
Constructora)

De existir nuevas ETP o modificaciones a las mismas,
acompafiar copia de las Especificaciones Técnicas
Particulares de la Obra Aprobada y firmada por las Partes
(Titular y Empresa Constructora). Debe incluir anexos de
modificaciones a Materiales, Dosificaciones entre otros

Planos As-Biult completo de la obra, firmado y timbrado
(Titular y Empresa Constructora) en original y formato Al.
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8.0  Registro Fotogréfico

9.0 Informes parciales de Inspeccion
Técnica

10.0 Informe Final de Inspeccion Técnica

11.0 Certificados de Calidad de Materiales
Atizados

12.0  Ensayos y/o Pruebas de Laboratorios

13.0 Declaracion Jurada Simple de Fiel
Cumplimiento de las ETG y ETP

Registro Fotografico de todas las etapas constructivas de la
obra.

Copia de todos los informes parciales emitidos por la
Inspeccion Técnica, firmada por el Titular. A esta categoria de
documento corresponde el Libro de Obra.

Copia del Informe final y de Cierre Emitido por la Inspeccion
Técnica, firmada y timbrada por el Titular.

Copia de Certificados de Calidad de los Materiales ocupados
en la obra, asi como también certificados de calibracion de
los Instrumentos de Control que serdn ocupados para el
control y captura de datos de la obra si procede.

Informes de Ensayos y/o pruebas de laboratorio realizado
previo y durante la construccion de la obra.
Declaracion Jurada simple firmada y timbrada por el
representante legal del Titular de la obral08,

El documento “Antecedentes Generales de la Obra” debera ser llenado por el
peticionario de acuerdo a lo indicado en el Anexo 1 de la presente Guia y
suscribirlo en caracter de Declaracion Jurada Simple de responsabilidad y
veracidad de lo informado, para solicitar la recepcion de las obras que

conforman el proyecto.

108

Declaracion Juarda Simple

La DGA podra aceptar que el documento correspondiente al Item 2.0, debidamente firmado, reemplace a la
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Dles it} SOLICITUD DE RECEPCION DE OBRAS
mi-ﬂ-— ANTECEDENTES GENERALES DE LA OBRA
o ] Fecha Termino de la Obra
Direccion Regional : -
Fecha Presentacion Doc.

1. ANTECEDENTES TITULAR DEL PROYECTO
RUT Nombre o Razon Social
Telefono E-mail Sitio Web
Direccion Comuna Region
2. REPRESENTANTE LEGAL
Nombre Rep. Legal RUT
Telefono E-mail Profesion
Direccion Comuna Region
3. ANTECEDENTES EMPRESA CONSTRUCTORA
RUT Razon Social
Telefono E-mail Sitio Web
Direccion Comuna Region
4. ANTECEDENTES DE LA OBRA
Nombre de la Obra
Tipo de Obra ( Bocatoma, Intervencion de Cauce )
Comuna Provincia Region
Ubicacion Fisica ( sectores cercanos, referencia Accesos (caminos de acceso, referencia como llegar )
Georeferencia de la Obra (UTM)
Huso : Datum: Coord. N : Coord. E:
Cota: ms.n.m.

Nombre y Firma Representante Legal

Firma :

Nombre :
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4.4 Anexos
ANEXO 1

LLENADO DE FORMULARIO
ANTECEDENTES GENERALES DE LA OBRA

Este formulario debe ser firmado por el mismo Titular del Proyecto Técnico aprobado
por la DGA mediante Resolucion.

a) Presentacién:

SOLICITUD DE RECEPCION DE OBRAS
ANTECEDENTE GENERALES DE LA OBRA
o ) Fecha Termino de la Obra
Direccion Regional : -
Fecha Presentacion Doc. ‘

1. Direccion Regional: A la cual administrativamente pertenece la obra.
2. Fecha Termino de la Obra: Fecha efectiva de término de construccién de la obra.

3. Fecha Presentacion de Documentos: Fecha en curso, en que se llena el formulario.

b) Antecedentes del Titular del Proyecto: Corresponden a los datos de la casa matriz de
la empresa o titular mandante de la obra.

1 2

- |
1. ANTECEDENTES TJTULAR DEL PROYECTO
RUT Nombre o Razon Social

HEEAREREN
Telefono E-mail Sitio Web
|
3 4 5
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1. RUT/RUN: Corresponde al RUT/RUN de la empresa mandante. EI Rol Unico Nacional, conocido
también por el acrénimo RUN, es el numero identificatorio Unico e irrepetible que posee todo
chileno, resida o no en Chile y también de todos los extranjeros que permanezcan en Chile, de
manera temporal o definitiva. Las personas juridicas (empresas, organismos, etc.) cuentan con un
nimero de identificacin similar, el Rol Unico Tributario (RUT), el que es asignado por SlI a solicitud
del interesado.

2. Nombre o Razén Social: Es la denominacion por la cual se conoce colectivamente a la empresa
mandante. Se trata de un nombre oficial y legal que aparece en la documentacidon que permitio
constituir a la persona juridica en cuestidn. Se aplicard también para las personas naturales.

3. Teléfono: Numero telefénico de contacto de la empresa mandante o titular de la obra.
4. E-mail: Direccién de correo electrénico de contacto de la empresa mandante o titular de la obra.

5. Sitio web: Pagina web de la empresa mandante o titular de la obra, si la tuviere.

Direccion Comuna Region
T L 4 | 4
6 7 8

6. Direccidn: Ubicacion de la casa matriz; indicando si aplica: calle, numeracidn, oficina, piso.
7. Comuna: Comuna en que se encuentra la casa matriz de la empresa mandante o titular de la obra.

8. Region: Region del pais se encuentra las oficinas de la empresa mandante o titular de la obra.

c) Representante Legal: Se refiere a los datos del representante legal; la representacion
legal es una facultad que una persona (fisica o juridica) otorga a otra para obrar en su
nombre. Dicha representacion puede ser legal (como el caso de un tutor) o surgir por
voluntad privada de las partes.
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|
2. REPRESENTANTE LEGAL
Nombre Rep. Legal RUT
Telefono E-mail Profesion

1. Nombre del Representante Legal: Se refiere al nombre de la persona que representa legalmente a la
empresa o titular de las obra

2. RUT/RUN: Es el RUT o RUN del representante legal. El Rol Unico Nacional, conocido también por el
acrénimo RUN, es el numero identificatorio Unico e irrepetible que posee todo chileno resida o no en
Chile y también de todos los extranjeros que permanezcan en Chile, de manera temporal o definitiva.
Las personas juridicas (empresas, organismos, etc.) cuentan con un nimero de identificacién similar,

el Rol Unico Tributario (RUT), el que es asignado por Sll a solicitud del interesado.
3. Teléfono: Teléfono de contacto del representante legal
4. E-mail: Direccién de correo electrénico de contacto

5. Profesidn: Se refiere a la profesion que tiene el representante legal o un oficio de este

Direccion Comuna
4 | 4 4
I I I
6 7 8

6. Direccion : Ubicacién del representante legal, indicando si aplica : calle, numeracién, oficina, piso

7. Comuna: Comuna en que se encuentra la direccién del representante legal de la empresa.

8. Region: Region del pais donde se encuentra la direccién del representante legal de la empresa.

Direccion General de Aguas

Departamento de Administracion de Recursos Hidricos

118



Guias Metodolégicas para Proyectos de Modificacién de Cauces

d) Antecedentes Empresa Constructora

1 2
|
3. ANTECEDENTES EfIPRESA CONSTRUCTORA
RUT Razon Social
L L[ [ [ [-]] v
Telefono E-mail Sitio Web
t—— t t
3 4 5

1. RUT/RUN: Corresponde al RUT/RUN de la empresa encargada de la construccion de la obra. El Rol
Unico Nacional, conocido también por el acrénimo RUN, es el ndmero identificatorio unico e
irrepetible que posee todo chileno, resida o no en Chile y también de todos los extranjeros que
permanezcan en Chile, de manera temporal o definitiva. Las personas juridicas (empresas,
organismos, etc.) cuentan con un nimero de identificacién similar, el Rol Unico Tributario (RUT), el

gue es asignado por Sll a solicitud del interesado.

2. Razon social: Es la denominacién por la cual se conoce colectivamente a la empresa onstructora. Se
trata de un nombre oficial y legal que aparece en la documentacién que permitié constituir a la

persona juridica en cuestion.
3. Teléfono: Numero telefénico de contacto de la empresa constructora.
4. E-mail: Direccién de correo electrénico de contacto de la empresa constructora.

5. Sitio web: Pagina web de la empresa constructora, si la tuviere.

Direccion Comuna Region
6 7 8

6. Direccidn: Ubicacidn de la casa matriz; indicando si aplica: calle, numeracién, oficina, piso.

7. Comuna: Comuna en que se encuentra la casa matriz de la empresa constructora.

8. Region: Region del pais se encuentra las oficinas de la empresa constructora.
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e) Antecedentes de la Obra

4. ANTECEDENTES DE LA OBRA

Nombre de la Obra

Tipo de Obra ( Bocatoma, Intervencion de Cauce )

\ 4
Comuna Provincia Region
4 4 | 4
I I I
3 4 5

1. Nombre de la Obra: Se refiere al Nombre identificatorio de la obra presentada en DGA y demas
organismos dependientes o fiscalizadores.

2. Tipo de Obra: De Acuerdo a lo estipulado en la introduccidn, aqui de debera identificar la obra
segun definiciones de la DGA, descritas en el codigo de aguas, en los articulos 151 o bien; 41y 171.

3. Comuna: Identificar la comuna en que se encuentra construida la obra presentada.
4. Provincia: Aqui se identifica la Provincia a la cual pertenece la comuna donde se emplaza la obra.

5. Region: Region del pais se encuentra la obra.

Ubicacion Fisica ( sectores cercanos, referencia Accesos (caminos de acceso, referencia como llegar )

i
v

«—- (@)

6. Ubicacion Fisica: Aqui se dan las indicaciones de lugares cercanos a la obra; ya sean poblados, rios,
canales, entre otros, que sirvan como guia de ubicacién de la obra, se refiere a una descripcion de
como acceder a la obra.

7. Accesos: Llenar este campo con indicaciones de acceso especiales, caminos, sendas u otro. Las
principales vias de acceso por las cuales se llega a la obra, ya sean caminos publicos o privados.
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1

Georeferencia i la Obra
Huso : | Datum:

:

Coord. N :

Coord. E:

m.s.n.m.

Cota : T

5

1. Huso: Son franjas verticales que cruzan la tierra en direcciéon Norte-Sur y van de polo a polo. En chile
aplican los numeros 18 y 19 (Ver figura 1). Entre las regiones de XV (Arica y Parinacota) y Zona
Central (V Regidén y Regién Metropolitana) aplica solamente el Huso 19. En la VI Regién se puede
empezar a observar sobre el territorio nacional el Huso 18 y 19, entre las regiones VIl a Xl estan
ambos Husos sobre el territorio nacional.

Figural

“Vista general Husos 18-19 correspondientes a Chile”
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2. Datum: Es un sistema de medida que utiliza las coordenadas Norte y Este referenciadas a UTM,
adaptando las medidas reales de la tierra a un elipsoide referencial. Se debera usar el WGS84.

3. Coordenada Norte (N): Se compone de 7 cifras porque se escribe en millones, excepto su origen que
tiene 8 numeros. Tiene su Origen en la linea del Ecuador, latitud 02, que corresponde al valor
10.000.000 m. disminuyendo hacia los polos.

4. Coordenada Este (E): se compone de 6 cifras porque se escribe en miles, excepto su origen que
tiene 8 numeros. Tiene su origen en el Meridiano Central del Huso y su valor corresponde a 500.000
m aumentando hacia la derecha del Meridiano Central y disminuyendo hacia la izquierda del
Meridiano Central. Chile Continental esta cubierto por 2 husos o zonas, el huso 18 corresponde al
meridiano central 752 W y el huso 19 corresponde al meridiano central 692 W.

5. Cota (m.s.n.m): Indica la altura de un punto sobre el nivel del mar.
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ANEXO 2

FORMULARIO DE PRESENTACION DE FOTOGRAFIAS
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Direccitn SOLICITUD DE RECEPCION DE OBRAS
.ngua
i REGISTRO FOTOGRAFICO GENERAL
Fecha Termino de la Obra
Direccion Regional :
Fecha Presentacion Doc.
1. ANTECEDENTES DE LA OBRA
Nombre de la Obra
Tipo de Obra ( Bocatoma, Intervencion de Cauce, efc. )
2. Registro Fotografico
Fotografia N° 1 Fotografia N° 2
Descripcion : Descripcion :
Fotografia N° 3 Fotografia N° 4
Descripcion : Descripcion :
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VOLUMEN 5 GUIA TECNICA DE APOYO A LA RECEPCION
FISICA PROYECTOS DE BOCATOMAS Y MODIFICACION DE
CAUCES

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
DEPTO. DE ADMINIST. DE RECURSOS HIDRICOS
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5. Objetivo de la Guia

La presente Guia tiene como obijetivo entregar elementos técnicos generales de
construccion para que el Profesional de la DGA realice la inspeccion de las
obras. De esta forma, sobra la base de elementos objetivos, se podra otorgar la
aprobacion de las obras, si procede.

Esta ayuda técnica permite unificar criterios de revision y fijar los parametros de
control y observacion que deberd tener presente el funcionario encargado de
realizar la visita a terreno.

5.1 Alcances

Esta Guia se enfoca a la revision y recepcion de dos tipos generales de obras
hidraulicas: Bocatomas e Intervencion de Cauces, segun se contemplan el en
Cddigo de Aguas de la Republica de Chile, en los articulos 151, para la primera
de ellas, y en los articulos 41 y 171, para la segunda obra contemplada.

Los tipos especificos de obras se detallan en las Guias de presentacion y
revision correspondientes.

5.2 Inspeccion Técnica de Recepcién de Obras

5.2.1 Previo a la Visita de Inspeccion

Los antecedentes y elementos que el funcionario de la DGA deberéa tener al
momento de realizar la visita a terreno y a fin de dar curso a la recepcion de la
obra, son los siguientes:

e I|dentificacion
Elementos de seguridad (ropa y zapatos de seguridad, casco, chaqueta
gue identifique al personal del Servicio)

Formulario de fiscalizacién de obras (Anexo 1)

Cinta de medir metélica de 10 mts.

Cinta de medir de 30 metros u Odémetro de Rueda

Nivel de Mano de 1 mts.

Nivel de Mano de 30 cms.

Camara Fotografica
GPS

Pie de metro
Binoculares

Informe de Construccion

109

% De acuerdo a lo exigido en Guia de Solicitud de Recepcién de Obras
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Si a criterio de la DGA se requieren otros elementos y/o antecedentes, deben ser
solicitados en forma previa a la visita técnica. Del mismo modo, puede no ser
necesario disponer de la totalidad de elementos del listado anterior.
5.2.2 Partidas Generales a Inspeccionar
5.2.2.1 Partidas a Inspeccionar
Dada la gran variedad de obras, tanto de bocatomas como de modificacion
de cauces, se han agrupado las partidas que deben ser inspeccionadas por
el funcionario de la DGA.
e Movimiento de Tierra
e Obras de Hormigon
e Estructuras Metalicas

e Obras de Defensa Fluvial

e Compuertas

Elementos Mecéanicos

De acuerdo al tipo de obras, se seleccionaran las que correspondan al
proyecto que se somete a recepcion. Del mismo modo, existiran otras
partidas no detalladas en la presente Guia y que deben ser tomadas en
cuenta al momento de la revision de los componentes de las obras.

Se debe tener muy presente cuales son las obras especificas a recibir, ya
gue es habitual, especialmente en las modificaciones de cauces, que el
proyecto aprobado por la DGA sea tan solo una parte de una obra mayor en
la cual el Servicio no tiene competencias**.

El estandar técnico minimo a exigir sera el establecido en los documentos del
proyecto: Memoria, Especificaciones técnicas y Planos.

110 . . . .y . .p .
Se recomienda recurrir a la Resolucidn de aprobacién del proyecto para identificar las obras de competencia de

la DGA
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5.2.2.2 Movimiento de Tierras

El profesional de la DGA debera realizar una inspeccion visual de las obras
de movimiento de tierra: Talud en cortes del terreno natural, taludes
artificiales, rellenos simples y estructurales'*!, destino y acopio de los
excedentes.

También deberan realizarse las comprobaciones de las dimensiones
geomeétricas (largos, alturas, pendientes, coronamientos, etc.), todo ello con
el fin de verificar que lo informado en los planos As-built? y en las
especificaciones técnicas (ET); este de acuerdo a lo existente en terreno.

Una vez realizada esta inspeccion, se procedera a llenar el Formulario de
Fiscalizacion de Obras en el Item correspondiente.

5.2.2.3 Obras de Hormigon

Estas obras incluyen generalmente las partidas de Hormigon, Enfierradura y
Moldaje'*®. Se observara lo siguiente:

e Dimensiones generales: Geometria de los elementos tales como
largos, anchos y alturas.

¢ Dimensiones especificas: Espesor de muros, losas y radier; y todo
elemento.

e Calidad del hormigén: No debe aceptarse enfierraduras expuestas,
nidos de piedras, fisuras o grietas, hormigdn disgregado, cambio de
color superficial, entre otros aspectos del material.

111

Con exigencia de grados de compactacién. Por ejemplo, 95% de la DMCS o Proctor Modificado. Una apreciacién

sobre el relleno y su grado de compactacién es la resistencia al punzonamiento (realizarlo con un clavo)

112
113

Conocido también como “Plano de Construccidon”
Bocatomas de hormigon, estructura de elevaciones mecanicas, canales revestidos, abovedamientos con cajones

y alcantarillas circulares, machones de atravieso, puentes-losas, etc.
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5.2.2.4 Estructuras Metdlicas

A las estructuras metdlicas tales como: Canoas, pasarelas, escaleras,
barandas, plataformas, torres de mantencion, torres de medicion, casetas,
etc.; se deberd realizar una inspeccion visual, en la cual se tendra presente
las siguientes indicaciones:

e Todas las estructuras metalicas expuestas deberan tener proteccién

para evitar corrosion.

Las soldaduras deberan verse contindas y limpias.

Las uniones apernadas no podran tener elementos faltantes.

Debera verificarse la rigidez de barandas pasamanos.

Verificar accesos faciles y seguros a plataformas de control y

mantencion.

Verificar la correcta sujecion de parrillas de piso.

e Se deberd realizar una inspeccion de las dimensiones de los
principales componentes de cada estructura metalica que forme parte
de la obra. Estas mediciones deberan estar en concordancia con las
Especificaciones Técnicas y Planos entregados por el Titular del
proyecto. Las principales dimensiones para perfiles y/o vigas son:
espesor, y seccion de este.

et el
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Fig.2: Ejemplos de secciones en perfiles T, Doble T y Angulo

e Verificar altura de barandales pasamanos, secciones de plataformas
(largo y ancho), etc.
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5.2.2.5 Obras de Defensa Fluvial
Esta Seccion de la inspeccién, se refiere a las obras de defensa fluvial que
formen parte del proyecto de Bocatoma o de Modificacion de Cauce,
realizadas con gaviones, pedraplenes y enrocados.

Para ello el funcionario de la DGA deberd observar en forma general lo
siguiente:

e Alineamiento de las defensas.
e Ubicacion respecto de la obra. Inicio y fin de proyecto.
e Tamafo de las defensas. Medir dimensiones (diametro) de las rocas

caracteristicas en defensas de escolleras y del relleno en estructuras
de gaviones.

sl
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Fig.3: Defensa con Gaviones en Transicion de Salida de Puente

e Calidad del material y colocaciéon: Observar calidad de la roca y
piedras de relleno (de acuerdo con las especificaciones, sanas y sin
material organico). Verificar la correcta colocacion de modo que esté
lograda la trabazon exigida y distribucion de tamarios.
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e Observar la presencia de sellos de geotextil y filtro bajo la defensa, asi
como el correcto relleno** en las espaldas de las defensas.

e Los pedraplenes deben estar ejecutados con piedras del tamafo
especificado y asentadas en mortero*’®. Las caras planas de las
piedras deben quedar hacia la superficie expuesta al agua y las
canterias al mismo nivel.

5.2.2.6 Compuertas

Si bien las compuertas forman parte de las estructuras metélicas, se
presenta en forma independiente por lo relevante en algunos tipos de obras,
como las bocatomas.

Tal como se ha realizado en los casos anteriores, el funcionario de la DGA
debera realizar la inspeccion visual de las compuertas:

e Elementos sefialados en el Capitulo 3.2.4.

e Funcionamiento del sistema de accionamiento: Manual, Mecanico,
Hidraulico, etc.

¢ Dimensiones de los elementos principales, en especial del espesor de
las planchas de cierre y perfiles metalicos de la estructura de la
compuerta; asi como el didmetro del vastago y volante.

5.2.2.7 Elementos Mecanicos

Esencialmente este capitulo se refiere a los componentes mecanicos de
captaciones por elevacion mecanica. El funcionario DGA debera
inspeccionar lo siguiente:

e Correspondencia entre los equipos y lineas instaladas y los
especificados en el proyecto.

En especial el o los equipos de bombeo deben corresponder en

cuanto a marca, modelo y el punto de trabajo que indique la placa.
Verificar al menos el diametro de los impulsores'®, nimero de

etapas’’, velocidad de giro'?, potencia del motor**®.

114 . . . s
Dimensiones y compactacién

115

Se debe rechazar los morteros arenosos y/o mal fraguados, lo cual puede comprobarse al pasar un elemento

metadlico por la superficie y por marcar las canterias con fisuras en el contacto con las piedras
116 ; .
Bombas centrifugas horizontales

117 .
Bombas sumergidas

118

distintos puntos de operacion

Una misma bomba puede tener dos velocidades de giro, generalmente 1450 y 2900 rpm, lo que determina
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En cuanto a los macromedidores, debe verificarse que cumplan con el
proyecto y estén correctamente instalados. Comprobar con el

certificado de calibracién del fabricante?.

Se recomienda medir los didmetros de cafierias principales y los
elementos de control: Valvulas.

e Verificar la potencia eléctrica instalada y que sea la declarada en el
proyecto. Lo mismo rige para los equipos electrogenos.

5.2.3 Registros de la Inspeccién de Recepcion

Para cada uno de los elementos y sus correspondientes partidas y que se han
considerado relevantes en el proyecto; se deben dejar registros fotograficos.
Especialmente se dejara evidencia fotografica de lo que no cumpla con el
proyecto y sus especificaciones.

Luego de lo anterior y realizadas todas las inspecciones visuales y
comprobaciones de las dimensiones geométricas de elementos, se procedera al
llenado del Formulario de Fiscalizacion para Recepcion de Obras (Ver Anexo 1).

Este Formulario, junto al registro fotografico, pasara a formar parte del Informe
Técnico que debe emitir el funcionario de la DGA.

119

120

Estd indicado en la placa de la bomba y en los certificados de prueba de las mismas. Ver Guia de Revision de
Proyectos de Bocatomas para mayor comprensién
Para mayor detalle técnico ver:

“Cartilla Informativa de Control de Extracciones de Aguas Subterrdneas Grandes Usuarios de Regiones del
Norte”, Fiscalizacion DGA.
“Guia de Control de Extracciones para diferentes Usuarios”, SIT 268, DGA 2011
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5.3 Anexos
ANEXO 1

FORMULARIO DE FISCALIZACION
PARA RECEPCION DE OBRAS

FORMULARIO FISCALIZACION RECEPCION DE OBRAS

Pagina 1 de 2

Codigo :

Fecha Termino de la Obra

Direccion Regional :

Fecha Recepcion In Situ

1. ANTECEDENTES DE LA OBRA
Nombre de la Obra

Tipo de Obra ( Bocatoma, Intervencion de Cauce )

¢ Las superficies se encuentran peinadas y lisas?

Comuna Provincia Region
Georeferencia de la Obra ( WGS 84 )
Huso : Datum: Coord. N : Coord. E:
Cota: m.s.n.m.
2. OBSERVACIONES GENERALES Conformidad
Item Descripcion Revision Si | No [ NA Observaciones
2.1 |Movimientos de ¢ Los rellenos se ven compactados y frmes?
Tierra

¢ Existen escombros visibles y no rerados?

¢ Existen lotes de tierra no retirada y/o reubicada?

¢Se visualizan excavaciones no contempladas?

¢ Se Observan Acopios que interrumpan el cauce?

2.

N

Hormigones ¢ Existen poros en la superficie del hormigon ?

¢ Se visualiza enfierraduras del hormigon al aire?

¢ Las superficies verticales se encuentran a plomo?

¢ Las superficies horizontales se encuentran a nivel?

¢ Se visualizan nidos de piedra en la superficie?

¢ Se visualizan grietas o fisuras en la superficie?

¢ Las superficies se encuentran lisas y bien afinadas?

2.3 |Estructuras ¢ Las estructuras metalicas estan en su totalidad pintadas?

¢ Se visualizan estructuras metalicas con oxidacion?

¢ Se visualizan soldaduras uniformes y continuas?

¢Las barandas y plataformas se encuentran frmes?

¢ En las uniones apernadas, se visualiza falta de ellos?

¢Las superficies verticales se encuentran a plomo?

¢ Las superficies horizontales se encuentran a nivel?

2.4 |Pedraplenes o ¢ Los Gaviones se ven estucturados y uniformes?

Enrocados y

Gaviones ¢Se observa tamafio regular de rocas?

¢ Se visualiza buena compactacion de pedraplenes?

¢ Se observa vegetacion inserta en los pedraplenes?

¢ Se ven compactados los rellenos laterales?

¢Se ven uniformes y contenidos los enrocados?
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¢La cantidad de compuertas son las indicadas?

Pagina 2 de 2
2. OBSERVACIONES GENERALES (Continuacion) Conformidad
Item Descripcion Revision Si | No | NA Observaciones
2.5 Compugnas, rejilas | ; Presenta fitracion las compuertas cerradas?
)é;izftmsmos de ¢ Los accesos a operacion se ven adecuados y seguros?
¢ Se observan operativos los elementos moviles?
¢ Se observa su correcta instalacion?
¢ Se ven fitaciones laterales a las compuertas, regillas?
Oros.....
3.COMPROBACIONES GENERALES Conformidad
Item Descripcion Revision Si | No | NA Observaciones
3.1 |Ubicacion ¢SuU ubicacién geografica corresponde a lo indicado?
¢ La obra tiene todas las obras complementarias indicadas?
¢ Los planos As-Built, corresponde a lo visto en terreno?
32 Movimientos de ¢Los rellenos se encuentran compactados?
Teerra ¢ Los Taludes se encuentran con la pendiente indicada?
3.3 |Hormigones ¢ Las medidas principales corresponde a lo indicado?
¢ Corresponde el perfil geometrico a lo indicado?
3.4 |Estucuras ¢ Las dimensiones de los perfiles son los indicados?
¢Las tuberias y/o Ductos tenen los diametros informados?
¢ Los tensores o colgantes, tienen los diametros informados?
¢ Las dimensiones de las Vigas son las indicadas
¢ Los pernos de anclaje y sujecion son los indicados?
¢ Las estructuras cuentan con proteccion antioxido?
¢La dimensionde de barandas es la indicada en planos?
¢ La dimension de plataformas es la indicada en planos?
¢ Las escalares se encuentran con todos sus elemetos?
3.5 |Pedraplenes o ¢ El Talud de los pedraplenes corresponde lo informado?
Enrocados y - ) o
Gaviones ¢ Los gaviones tienen la geometria indicada?
¢ Su emplazamiento corresponde a lo indicado en planos?
3.6 C?:ITWPUETBS ylo ¢ Su geometria (largo/ancho), es la indicada?
rejilas

¢ La cantidad de rejillas son las indicadas?

¢ Los motorreductes son los indicados en las Esp. Tecnicas?

¢ Los vastagos tiene el diametro indicado en los planos?

¢ Se observan instalaciones electricas deficientes?

¢ De ser posible, las compuertas funcionan con suavidad?

Nombre y Firma Fiscalizador DGA

Firma :

Nombre :
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