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ESTUDIO MORFOLOGICO EN MEANDROS DEL RIO ANDALIEN, SECTOR
COSMITO

F. Pacheco Vergara * D. Caamafio Avendarfio * R. King St-Onge *
RESUMEN:

La parte baja del rio Andalién, especificamente el sector Cosmito, presenta un comportamiento morfoldgico
divagante. Se identifican varios meandros que han sido afectados por las recientes urbanizaciones y obras
asociadas. Por ejemplo, el proyecto del Ministerio de Obras Plblicas denominado Plan de Mejoramiento Integral
del rio Andalién, que tiene por objetivo disminuir el nivel de las aguas durante las crecidas invernales, ha 1)
transformado transversalmente el rio a una seccidn trapezoidal, 2) aumentado significativamente el ancho
superficial, y producto de lo anterior, 3) proyectado un lecho plano. Este estudio plantea estudiar la evolucién
morfoldgica de los meandros del rio Andalién en la zona de Cosmito, y predecir el comportamiento morfolégico
de manera conceptual. De esta forma se analizaron imagenes aéreas desde 1978 a 2007 (Ultimo afio sin
intervencion en la zona de estudio), y se dispuso de un modelo tedrico sencillo para evaluar la evolucion del rio.
Consecuentemente los resultados sugieren una evolucién morfoldgica basada en un modelo conceptual. Las
principales conclusiones apuntan a que el rio presenta un estado de degradacién, y que esta condicidn representa
un forzante potencial para modificar la proyeccion de los meandros.

PALABRAS CLAVES: Cambios morfologicos, degradacion, meandros.

ABSTRACT:

The downstream end of the Andalién River presents a wandering morphologic behavior. Existing meanders are
affected by recent urban developments. A project entitled “Integral improvement of the Andalién River” is
currently modifying the river planform in order to increase its conveyance and decrease the flood risk. The
project is 1) converting the river transversal form into a trapezoid section, 2) increasing its width, and 3)
establishing a plane river bed with sand as substrate. This study defines the Cosmito area as the reach of interest,
and it establishes a diagnostic on the river original morphology condition by assessing its equilibrium status.
Meanders progression is observed by combining several historical areal photos and knowledge from the system
is learned. Consequently the results suggest a morphologic evolution based on a conceptual model. The most
important conclusions indicate that the river currently represents a degradation state, which could be a main
stressor for the meander progression.
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1. INTRODUCCION

En el afio 2004 la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) del Ministerio de Obras Publicas (MOP) solicitd un
estudio para conocer el diagnéstico hidraulico del comportamiento del rio Andalién durante crecidas, y que
resulté en un anteproyecto de obras de defensas destinadas a disminuir los riesgos de inundacién provocados por
desbordes de su cauce (i.e. se denomind Estudio Base). Durante el mes de Julio del afio 2006 se registraron
precipitaciones por 260 mm en 36 horas, esto provocé que los cauces naturales que conforman el Sistema Fluvial
Andalién, alcanzaran magnitudes de caudal nunca antes registradas, desbordandose e inundando gran parte de
los sectores urbanos de la zona nor-oriente de la ciudad de Concepcion. Lo anterior caus6 un dafio al patrimonio
publico y privado, y afect6 a mas de 100.000 habitantes del sector. La VIII Regién del Bio Bio fue declarada
Zona de Catastrofe a través del D.S. N° 759/2006, del Ministerio del Interior, en respuesta a esto el MOP declard
de Emergencia la ejecucién de diversos Estudios y Obras para la region.

Los caudales de crecidas registrados el 2006 aportaron antecedentes extras a la investigacion realizada el afio
2004, esto por que a) se aumentaron los caudales de disefio en un 20%, y b) entregd informacion sobre la
respuesta real del sistema, permitiendo un mejor diagnostic6. Como resultado, un par de afios mas tarde se da
inicio a las obras “Disefio de obras fluviales rio Andalién, Esteros Nonguén y Palomares, VIII Regién del
Biobio”.

Ademas, el rio Andalién ha sufrido continuas modificaciones debido al incremento del desarrollo inmobiliario.
Antiguamente las planicies de inundacion se utilizaban para el ganado y agricultura, pero el crecimiento de la
demanda habitacional en Concepcidn ha hecho que el rio actualmente se encuentre entre poblaciones y no
planicies himedas como antafio. Es un riesgo construir en zonas correspondientes a planicies de inundacion,
pero su bajo costo genera una diferencia significativa en el precio final de venta, y hace los inmuebles atractivos
para el pablico.

La zona baja del rio Andalién, siete kilémetros aguas arriba de la desembocadura, cuenta con un par de
meandros que se ven afectados por las obras de ingenieria, a simple vista se puede observar que uno de los
meandros fue eliminado y otro esta siendo intervenido en su forma, por lo que surge la interrogante sobre si el
rio ¢respetara la forma que el proyecto le impone?

Tomando en consideracion los efectos de que han tenido los eventos de inundacién de las Gltimas 4 décadas en
el rio Andalién en Concepcion, la gran envergadura del proyecto que se esta ejecutando en el cauce, y que el rio
€s un sistema que esta en constate cambio, se ha dispuesto investigar la evolucién del cauce principal del rio y su
potencial interaccion con las obras planteadas. Para ello se realizd un andlisis morfol6gico en la zona baja del rio
Andaliéen, el ultimo forzado artificialmente por el caudal formador representativo del periodo en estudio.

2.  MOTIVACION

Se dispuso esta investigacion para determinar la evolucion morfolégica historica del rio Andalién. Los resultados
podran ser utilizados para predecir el comportamiento del rio en el mediano y largo plazo, con fines de definir la
interaccion entre el cauce principal y las modificaciones producto de las obras realizadas.
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3.  ZONADE ESTUDIO

El rio Andalién esta ubicado en la localidad de Concepcion, region del Bio Bio, Chile (Figura 1A). Nace en la
Cordillera de la Costa en la confluencia de los esteros, Pofien y Curapalihue, a 92 msnm. Tiene una longitud de
36 km vy finaliza en el océano Pacifico, particularmente en la bahia de Concepcion. La cuenca del rio Andalién
tiene un area de 783 km? y, posee un régimen hidroldgico del tipo pluvial. Los principales uso de suelo
corresponden a: 1.659 Ha de tipo agricola y equivalentes al 2% de la superficie total, 36.868 Ha de tipo
forestal correspondientes al 46% de la superficie, y 1.341 Ha de tipo urbano también cercano al 2% del
total de la superficie.

La zona de estudio es un tramo de la zona baja del rio Andalién, entre los km 55 y 9 (desde de la
desembocadura). Esta zona pertenece a la comuna de Concepcion, sector Cosmito (Figura 1B).

Actualmente la zona se encuentra intervenida entre el km 5,5y el km 7, habiendo modificado varias estructuras
de meandros, pero estd proyectada la finalizacidén de las obras para comienzos del presente afio. Los meandros
intervenidos contaban con abundante vegetacidn, la que aln se encuentra presente aguas arriba del km 7. Aguas
abajo el lecho se muestra con una configuracién plana con un substrato arenoso.

Cabe notar que el rio Andalién dispone de dos estaciones fluviométricas que son propiedad de la Direccion
General de Aguas (DGA) ubicadas en la parte media y baja del rio (Tabla 1).

Tabla 1: Estaciones fluviométricas de la DGA en rio Andalién.
Nombre estaciones Coordenadas UTM

Rio Andalién Puente Trinitarias [682.981m E, 5.925.778 m N
Rio Andalién Camino a Penco |675.423 mE, 5.923.595m N

[

N

EBog : gl —— Zona de estudio.
D ‘ o & | — Meandro.

A

Figura 1. A) Regién del Biobio, Chile. B) Zona de estudio y meandro en el sector Cosmito.
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4.  METODOS

Se recopilaron antecedentes historicos del rio Andalién con fines de determinar los caudales formadores, y
caracterizar las formas de los meandros antes de las intervenciones. En este contexto se revisaron estudios
hidraulicos previos, por ejemplo, la tesis de pregrado para optar al titulo de ingeniero civil de la Universidad de
Concepcidn titulada “Crecidas en el Andalién bajo: Analisis Hidraulico de las intervenciones en su planicie de
inundacion” que proporciona un modelo hidraulico 1D del rio Andalién en HECRAS 5.0 sin intervencion de
obras fluviales. Esta investigacion es anterior a la investigacion solicitada por la DOH la cual ofrece los primeros
resultados de intervenciones fluviales en el rio Andalién. El resultado principal de esta tesis muestra al eje
hidraulico afectado para un escenario de planicies de inundacién intervenidas para el caudal de 298 m%/s (i.e.
crecida registrada el afio 2002).

Conocido el modelo hidraulico se procede a estimar los caudales formadores, es decir, aquellos caudales
responsables de darle la forma al rio. Para esto se utilizaron dos metodologias, la primera fue con el caudal
Bankfull y la otra la Descarga Efectiva. Entonces, los resultados de los informes previos se complementaron con
la informacion de las estaciones fluviométricas, permitiendo discriminar sobre la magnitud de los caudales y sus
respectivas frecuencias de ocurrencia.

4.1. Bankfull

El Bankfull (Qp) es el caudal a seccion llena, es decir, caudal maximo que puede conducir el canal sin
desbordarse sobre la planicie de inundacion (Leopold (1994, pag. 128). El bankfull es morfoldgicamente
significativo puesto que las tasas de transporte son maximas en el canal. Consecuentemente, Q, es considerado
una descarga formativa ya que “es la mas efectiva para la mantencion de canales y aquella cuyos trabajos arrojan
como resultado las caracteristicas morfologicas generales de los rio” (Dunne and Leopold, 1978). El Bankfull es
un caudal observable, y por lo tanto fue necesario realizar un proceso iterativo de caudales en el modelo 1D para
la zona del meandro de estudio que se describen por las secciones 22 a la 37 (Anexo A). En estas 16 secciones se
consideraron las variaciones necesarias de caudal para producir una seccion llena, se definié un bankfull para
cada una de las 16 secciones, cuyo promedio fue utilizada como representativo del Q, del meandro.

4.2. Descarga Efectiva

La descarga efectiva (Q.) es el caudal que transporta la mayor fraccion promedio anual de sedimento desde el
lecho. Es decir, aquella que mas trabajo morfol6gico ejecuta en relacion con su frecuencia (Wolman and Miller,
1960). Los caudales bajos son mas frecuentes, pero realizan poco trabajo; en cambio, los caudales altos son
bastante significativos en términos de trabajo, pero son poco frecuentes. Por tanto el caudal efectivo es un valor
intermedio que mantiene en el tiempo la capacidad volumétrica y las caracteristicas morfoldgicas generales de
los canales (Leopold, 1994:126). El Q. es un caudal cuantificable de manera tedrica, y para ello se realizaron
andlisis de caudales medios diarios y del transporte de sedimento que éstos producen.

Goodwin (2004) propone una relacion entre las curvas del transporte de sedimento y la frecuencia de los
caudales de rio. El producto entre la frecuencia de los caudales medios diarios y la capacidad de transporte de
sedimento describe una curva, cuyo maximo corresponde a la Descarga Efectiva (Figura 2).
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Figura 2. Descarga efectiva, frecuencia de caudales y tasas de transporte de sedimento (modificado de Rosgen,

1996).

Se realizo la curva de capacidad de transporte de sedimentos mediante la Ecuacion (1) propuesta en Goodwin
(2004) y donde es necesario realizar una calibracion para ajustar sus parametros a. y p.

Qs = aQB (1)

Para la calibracion de los pardmetros se utilizd de capacidad de transporte de sedimentos definida por la
ecuacion de Meyer-Peter and Mueller (1948). Se selecciond esta ecuacidn puesto que las condiciones bajo las
cuales fue creada la ecuacion de MPM se ajustan a la zona de estudio.

Ademas del analisis de sedimento fue necesario realizar andlisis de consistencia de datos, con esto se conoce la
ecuacion de probabilidades que se ajusta a los caudales medios diarios. El rio Andalién tiene una frecuencia de
caudales que se distribuye Log-Normal y por lo tanto se describe por la Ecuacion (2).

f@ = sm=exp |- 5 & — w2 e
Donde Q es el caudal (>0), y = In (Q), o la desviacion estandar y u la media.
El producto entre las ecuaciones 1y 2, se indica en la Ecuacién (3).

Qe = explu+ o*(f —1)] (3)

En donde Q. solo depende de la media (i), desviacion estandar (1) y el parametro B calibrado por MPM de la
Ecuacion (1).

4.3. Meandros

Los rios son un sistema dindmico, en general no muestran una forma recta. El rio Andalién no es la excepcion,
dado que presenta una serie de curvas que le da su caracteristica de meandros. Entonces, para entender y
explicar la forma de rio Andalién, se propuso un analisis con el método Sine-generated curve.

5-
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4.3.1. Sine-generated curve

Leopold (1964) describe al meandro como una curva que le entrega al rio mayor estabilidad, y que
matematicamente podria representarse por una “curva sinusoidal”, siendo ésta la forma que mas se aproxima a la
trayectoria de rios no confinados. Una curva generada por el Sine-generated curve tiene la particularidad que sus
variaciones en los cambios de direccion son mas pequefios, por ejemplo, que una formada por semicirculos
conectados entre si. Esto quiere decir que cuando los cambios de direccién son tabulados para una distancia
determinada a lo largo de varios meandros hipotéticos, la suma de los cuadrados de estos cambios seran menores
para una curva generada por el Sine-generated curve.

Un anélisis fotografico de la zona de estudio permite estudiar la evolucion del cauce. Se comenz6 con
fotografias aéreas proporcionadas por el Servicio Aerofotogramétrico (SAF, que depende de la Fuera Aérea de
Chile) a una escala de 1:30000 y 1:20000 que datan de los afios 1978 y 1992 respectivamente. Ademas se
capturaron tres imagenes a través de Google Earth Pro, para tres fechas distintas. La primera data del 21 de
septiembre de 2002, la segunda corresponde al 7 de abril de 2006 (antes de la gran crecida), y la Gltima es del 25
de abril de 2007 (despues de la gran crecida). Todas las fotografias se encuentran en el Anexo B.

Se traz6 el eje longitudinal para cada una de las fotografias, y de esta manera se puede cuantificar la forma del
cauce de cada afio. En la foto del afio 1978 se trazo la linea de direccién del flujo que pasa por el centro del
meandro (Figura 3), sumado su eje longitudinal se registran los angulos de deflexién maxima con respecto a la
direccion media del valle (Figura 4).

: 100'm
v : |

s ) 3

Figura 3. Fotografia 3667, vuelo CH-30 de 1978 proporcionado por SAF.
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Figura 4. Medicion de &ngulos de deflexion con respecto a la direccion media del valle.

Conocidos los angulos en cada punto de inflexion (0,) se realizé un promedio simple para obtener el 6, del
meandro completo. Se mide la longitud del valle A, que corresponde a la longitud de la onda. Se divide la
longitud del valle en 36 partes iguales (1) con el fin de obtener variaciones cada 10°, y se estimo el angulo de
desviacion tedrico mediante Ecuacién (4) para todo el tramo de estudio.

® = 6, sin (1137:0) 4

Se construy6 la curva teérica que el rio tendria en un estado de equilibrio (Sine-generated curve). Ademas se
determind el angulo entre la direccién del flujo y la direccion del valle observable para cada tramo I, de esta
forma pudimos obtener la desviacion actual del cauce. La forma tedrica nos permite también comparar el
progreso que tiene el cauce con los otros casos a lo largo de los afios.

4.4, Modelo Digital

Se construyd una superficie batimétrica sobre la base de 31.247 puntos levantados topograficamente, y
proporcionados por BESALCO S.A. (empresa a cargo de las obras en este tramo del rio) (Figura 5A), la
superficie resultante se suavizo por medio de interpolaciones locales obteniendo los resultados que se indican en
la Figura 5B.

Figura 5. Modelo digital de la superficie en ArcGIS con y sin refinado de su triangulacion.
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Se extendiod el la zona de interés en 1.5km manteniendo la forma de la Ultima seccién conocida aguas abajo
(Figura 6A) y la pendiente longitudinal indicada en los planos del proyecto de mejoramiento utilizado por el
MOP (Figura 6B).

A

0 175 350 700 Meters
AR I R

0 162.5 325 650 Meters
| T I | |

Figura 6. Superficie TIN de ArcGIS 10.2. A) condicion inicial de la topografia. B) extension de la parte superior
del modelo (aguas abajo) para alejar las condiciones de borde de la zona de interes.

5. RESULTADOS

Tras realizar el proceso iterativo en cada una de las secciones transversales del meandro del rio Andalién se
obtuvieron los datos representados en la Tabla 2. El promedio de las 16 secciones consideradas entreg6é un
caudal de 68 m?s, el cual corresponde al caudal Bankfull de meandro en el rio Andalién para una condicion
natural. En el (Anexo A) se puede apreciar una vista longitudinal con la posicién de cada una de las secciones a
lo largo del rio para el modelo 1D de Inostroza (2004).

Tabla 2. Caudal Bakfull en cada seccion del meandro para el afio 2004.
SEcClONEs | 22| 23| 24|25 26| 27| 28] 29| 30| 31| 32| 33| 34| 35 | 36|37
CAUDAL (m3/s)| 38 | 28| 29 | 44 |154|105| 70| 20| 47 | 69 | 63 |114|56 | 74 | 88|90

En la Figura 7 se observa el caudal Bankfull para la seccién 25 del modelo HECRAS 1D de Inostroza (2004). Se
logra apreciar que el caudal va a seccion llena (escurrimiento de borde a borde).

8-
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Figura 7. Seccidon N° 25 del modelo HECRAS 1D de Inostroza (2004), con el Bankfull calculado.

Los resultados de la parametrizacion de la ecuacion de MPM se indican en la Figura 8. La curva de color azul
describe el trasporte de sedimento segin MPM vy la curva roja es la curva calibrada y definida por la Ecuacién
(1). El parametro P resultd con una magnitud de 1.074 que segun la literatura se encuentra en el rango correcto
de valores para este pardmetro (Goodwin (2004)).
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Figura 8. Grafico de transporte de sedimento con MPM y Ecuacion 1 parametrizada.
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La distribucidn de caudales del rio Andalién se describe de manera Log-Normal, y se caracteriza por una media
y desviacion estandar de 23.5 y 13.8 ms, respectivamente.

La Figura 9 muestra la distribucion de caudales medios diarios de rio Andalién provenientes de las estaciones
DGA, y que se tienden a una distribucién Log-Normal.
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Figura 9. Distribucién de caudales medios diarios del rio Andalién.

Con los parametros caracteristicos de la frecuencia de caudales y de la capacidad de transporte de sedimentos la
Ecuacion (3) entrega un valor 4.34 m®/s, que corresponde a la descarga efectiva del tramo.

En lo que concierne a la forma del cauce del rio Andalién, el meandro del afio 1978 tiene una longitud de valle
(onda) A, = 259.3 m, amplitud A = 38.3 m, una longitud de meandro M = 317.2 m, una angulo de deflexion
maxima promedio con respecto a la direccion media de abajo 6,=98° y una sinuosidad K= 1.22.

La Figura 10 muestra la curva generada (color azul) para el afio 1978 y como se encontraba en ese momento el
cauce (color naranjo), ademas en la Figura 11 se observa la sobre posicion del meandro teérico y el observado en
la fotografia de 1978. El resumen los demas afios estudiados se entrega en la Tabla 3, y se representan
graficamente en la Figura 12.

-10-
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Figura 10. Direccion del canal tedrico versus el observado en 1978.

R A

Figura 11. Meandro te6rico vs el observado para el afio 1978.

Tabla 3. Resultado de los pardametros para todos los casos del estudio.

1978 1992 2002 2006 2007

Am (m) 259.3 271.3 270.62 267.5 262.9

A (m) 41.2 50.3 53.7 53.9 56.2

M (m) 317.2 340 357.3 365.8 361.4
8(°) 87 90.25 105 96 91

k 1.22 1.25 1.32 1.37 1.37

-11-
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Figura 12. Meandros observados del rio Andalién para los afios 1978, 1992, 2002, 2006, 2007 y para el caso
tedrico de 1978.

6. CONCLUSION Y DISCUSION

El bankfull es casi 16 veces la descarga efectiva, que puede ser comun en rios urbanos y cuya condicién se
atribuye a la mantencion del cauce (Goodwin 2004). Sin embargo, el rio Andalién no presenta mayores procesos
de mantencién en el periodo considerado para la descarga efectiva. Consecuentemente es valido suponer que el
rio presenta un estado de degradacion en la zona de estudio, y que dicha condicion influye sobre la condicién
migratoria de los meandros puesto indica un exceso de transporte (sedimento ingresa desde aguas arriba es
menor que la capacidad de transporte del cauce).

En el afio 1978 el rio se encontraba en una condicion cercana al equilibrio. La trayectoria del cauce es similar a
la condicion de equilibrio (Figura 10), en la que se aprecia una razon entre el radio de curvatura y el ancho del
cauce (Rc/W) cercana a 2 y que representa una condicion de equilibrio segiin Nanson and Hickin (1986).
Ademas se observa un ancho superficial relativamente constante (Figura B1) que es una caracteristica de cauces
cuando minimizan la pérdida energia por unidad de longitud, y que a su vez refuerza lo anterior. Sin embargo,
para el afio 1992 el rio muestra una evolucion del meandro del tipo rotacional que es indicadora de meandros
desarrollados y riberas moderadamente erodables (Anexo C, Figura c). El ancho superficial se muestra variable a
lo largo del cauce y se entiende como una condicion de respuesta a forzantes externos, probablemente asociados
al exceso de sedimento desde aguas arriba (Condicion de degradacion). Entonces, el material que llega desde
aguas arriba a un tramo cercano a la condicién de equilibrio (tasa neta de transporte sedimento nula) producira
zonas de depositacion en el interior de las curvas promoviendo la erosion de la parte externa de las mismas y el
consecuente desplazamiento del meandro. Este tipo de desplazamiento se identifica como un cambio de
orientacion de la curva del meandro con respecto al alineamiento del valle. La razén Rc/W aumenta a valores
entre 3 y 4 e indicando maxima erosién en la curva externa del meandro, y justificando el aumento de la
amplitud identificada para la imagen del afio 2002. Entre los afios 1978 y 2002 se registran los mayores cambios,
conservando el cauce parametros morfoldgicos relativamente constantes entre los afios 2002 a 2007, incluso
considerando que el afio 2006 ocurre una de las mayores crecidas histéricas registradas.

Ademas entre los afios 1978 y 1992 se observd un corte artificial de meandro a 1 km aguas arriba del meandro
de Cosmito. Esto disminuy6 la longitud del cauce, aumentando la pendiente y energia, permitiendo asi mayor

-12-



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
11, 12 y 13 de abril

capacidad de transporte de sedimento en el sector, por lo que al meandro llegd mas sedimento, si es que la
disponibilidad de sedimento lo permitio.

La razén Rc/W se mantiene en la vecindad de 4 entre los afios 2002 a 2007, condicion que podria haber derivado
en un radio de curvatura corto y un potencial abandono del meandro debido al avance “recto” del cauce
(condicidén conocida como cut off).

Otra situacion indicadora de degradacion corresponde al meandro abandonado ubicado al norte del cauce actual
(Figura 13, cuadrado rojo). Se puede entonces entender que dicha modificacion se debe a una condicion de
regularizacion del rio para acortar su longitud, aumentar la pendiente longitudinal y aumentar la capacidad de
transporte con el fin de transportar el sedimento extra proveniente desde aguas arriba.

Image ©.2018 DigitalGlobe

Figura 13. Meandro abandonado del rio Andalién en el Sector Cosmito.

Entre los afios 1978 y 1992 se observo un corte de meandro (de forma artificial) a 1 km aguas arriba de la zona
de estudio afectando la zona es estudio. La condicion con proyecto condicionara los cambios morfoldgicos del
cauce en su proceso de construccién como de operacion. La construccion aislo el meandro indicado en la Figura
14.

Cabe notar gque la situacidn con proyecto confina el cauce a un ancho fijo, pudiendo generarse dos escenarios
diferentes. 1) Las riberas son poco erodables y los meandros gobernados por la descarga efectiva avanzaran
hacia aguas abajo por traslacion (Figura C1, b) sin afectar las riberas, o 2) las riberas son erodables y el rio se
ocupara en recuperar su sinuosidad (app 1.3) y amplitud (app 50m) afectando las riberas construidas.

Se recomienda incorporar estudios morfologicos en proyectos de esta naturaleza. Debido a que el cauce disefiado
deberia ajustarse a las condiciones del equilibrio del cauce original.

-13-



Simposio de Habilitacién Profesional
Departamento de Ingenieria Civil
11, 12 y 13 de abril

Image ©2018 DigitalGlobe| Image © 2018 DigitalGlobe

190'm

e e e | o A
Figura 14. A) meandro vigente el afio 2002, B) meandro abandonado por el proyecto el 2017.
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8.  ANEXOS

Anexo A

- .

Figura A. Secciones transversales del modelo 1D (modificado por Inostroza (2004)).
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Anexo B
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Figura B2. Fotografia 3541, vuelo FONDEF de 1992 proporcionado por SAF.
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Figura B3. Captura de imagen satelital de Google Earth Pro (21/09/2002).
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Figura B4. Captura de imagen satelital de Google Earth Pro (07/04/2006).
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Anexo C.

DIRECTION
N oF FLow

(o)
Source: Modified from Brice, 1977

(1) ~ ta

Figure 2.3. Modes of meander loop development: (a) extension,
(b) translation, (c) rotation, (d) conversion to a compound loop,

(e) neck cutoff by closure, ( f) diagonal cutoff by chute, and (g) neck
cutoff by chute.

Figura C1. Modificada de Brice (1977).
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