PLAN REGULADOR CC

MUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RIESGOS

ESTUDIO DE RIESGOS

Actualizacion Plan Regulador Comunal de Lo Barnechea

Agosto 2025

LoBarnechea

JUNTOS HACEMOS UNA COMUNA MEJOR

PROYECTO INFORMADO MEDIANTE OF. ORD N°2: 5 1 2
DE FEGHAZ3 5" 'DELA SECRETARIA MINISTERIAL
METROPOLITANADE VIIENDAY URBANISMO _

e Wm i A S HW
—r

UNICIPALIDAD GE

E LO BARNECHEA



PLAN REGULADOR COMUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RIESGO DE INCENDIO

MUNICIPALIDAD DE LO BARNECHEA 2



STUDIO DE RIESGGS

m
7}

Ll

FELIPE GARCIA-HUIDOBRO COVARRUBIAS

Profesional Responsable del Estudio de Riesgos

EQUIPO TECNICO ESPECIALISTA

Estudio de Riesgos
Cargo Descripcidn del cargo Nombre
Geologo Encargado del Estudio de Riesgos en IPT Felipe Garcia-Huidobro Covarrubias
Ingeniera Civil Encargada de estudio hidrologico e hidraulico | Macarena Facuse Meléndez

MUNICIPALIDAD DE LO BARNECHEA



PLAN REGULADOR COMUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RIESGOS

MUNICIPALIDAD DE LO BARNECHEA 4



RIE

ESTUDIO DE RIESGOS

1

o~

INDICE DE CONTENIDOS

INTRODUCCION.......
1.1 Marco juridico.............

12 mcanceynmnaciones......IIZIZIZZZIIIIIIZIIII..IIIZfﬁZIZZZI.'fffﬁIIIZZIIIIIfIIfII.’IIIIIIIIIIII.'III...

1.3 Objetivos....
14 Ubicacion del area de estudlo

1.5 Metodologia general del estudlo S R g

......................................... 16
......................................... 17
......................................... 17
........................................ 17
......................................... 17
......................................... 17
......................................... 18

1.5.1  Recopilacion y revision de antecedentes.............cccoervrvvrriinrcneinerrnane,
1.5.2 Elaboracion de ineas de base. ... mwisisimssmssmsiissinioiss
1.5.3  Catastro de Peligros......c..oovevvereviemrrirrisiinesesssssessses s essssssssessensens
1.5.4  Diagnostico de Peligros.........c.cceieieieinieiisieiiessiesesi s sssesns
1.58 Modelacionde pelignos .
1.5.6  Elaboracion de mapas de peligros..........covweveeurvcerneerieeenieeeniennnans
1.5.7  Definicion de &reas de riesgo y recomendaciones..............cco.eevevn.

INUNDACIONES TERRESTRES ......ccoocevinas
21 Catastro.. i
22  Diagnostico....

2.3 Modelacion...

231 Quebrada Las zo}'éé's_.fffffffffffﬁﬁiﬁffﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬁﬁ]ﬁﬁfﬁ]ﬁZfﬁﬁﬁfﬁ]fﬁﬁﬁﬁﬁifﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁiﬁﬁf]ﬁﬁfﬁ
232 Quebrada HUAlAIOIEN ..o eee s s es s ve s s en s e
2.3.3 Estero Las HUAAas. .........coe oot et eeer e et eeev e essens e

24 Susceptibilidad..........cocounnnen.

REMOCIONES EN MASA .o

3.1 Catastro... ki
32  Flujos de barro ylo detrttos

324 DIAGNGSHCO 1o
3.22  MOdBIGGION v s s R R e
3.2.3  Susceptibilidad............cccovermeriiririesirie s e

3.3 Procesos de Ladera........coucniirnnnes

334 DIAGNOSHICO ..
332 Gusesphbilidad....mmmmnmnmummnmrsansians

4.1 Catastro..u i

82 DIAGNBSHCO..rsersnresnsmss s s

VOLCANISMO........ccouuunes
5.1 Catastro...
5.2 Dlagnostlco
RECOMENDACIONES Y CONCLUSION ES
6.1 Zonificacion de la susceptibilidad....
6.2 Definicion de las areas de riesgo...
6.3  Conclusiones y Recomendamones Especn‘icas

BIBLIOGRAFIA....
APENDICES...

8.1 Definiciones de pellgro y nesgo usadas en este estudlo

8.2  Descripcion de los peligros geolégicos analizados ...

SN &
o
13
e 14
. 14
16

veeene 18
e 18
s 20

.. 26

s 29
...................................... 32
........................................ 34

e 51

e 51
....................................... 52
........................................ 62

. 65

......................................... 65
......................................... 66

e 69
wassann B9
.. 69
-
—%i
. 13
—
—
siiiiis 10
. 18

B.3.1  INUNGACIONES ...ttt vt es e seeensesseensers e senseresereeseseseereanasnennssesesannnnsesens 78
6.3.2 Flujos de barro y/o detritos........c.cccovreieeercmseesiseieeer e saesssenens
633  Prooesos de BORra ..o s aas s
834  Bismicidad s e s

8.3.5  VOICANMISIMO oot essv s ees s esraeasaeseseeesesesenesneeane

....................................... 79
....................................... 79
........................................ 80
........................................ 80

v 80

.. 86
86
. 89

NICIPALIDAD DE LO BARNECHEA



PLAN REGULADCR COMUNAL DE LO BARNECHEA

ESTUDIO DE RIESGCS

8.2.1 Procesos internos o enddgenos de la Tierra

8.2.2 Procesos externos o exégenos de la Tierra
8.3

831

8.3.3 Marco geomorfologico.....
8.3.4 Marco geologico....
8.3.5 Linea Base de Hldrologla

T e Srsmlcrdad
Modelacion NUMETICA. ... sramssassssassanesesnssuasssnsnssnes

8.4
8.4.1 Modelos de inundacion
8.4.2 Modelos de flujos de barro y/o detritos

8.5

Linea de base de geologia y geomorfologia........uummiimmnmsnnenanssnesssss
17 T=T (oo o] T - PO OO ORRRTROT
8.3.2 Marcogeodlnamlco

Ordinarios que sustentan reducciones de fajas de restricCion..........ccovrnrsmimsnsrneessssnnnes

MUNICIPALIDAD DE LO BARNECHEA



AN DECTE AROD SO MAL PE S RADMES e A ECTHNIO ME RIECEOS
AN REGULADOR CONMUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RIESGOL

INDICE DE FIGURAS

Figura 11 Ubicaeion del ared de e8IIHI0 «wummmmnmi s s e s 15
Figura 1.2 Metodologia general del €StUdI0...............oureeeuuvenicviceereceis s 16
Figura 2.1 Catastro de Inundaciones en el “Area Urbana Sector Valle de Lo Bamechea'...............cccoervenn. 24
Figura 2.2 Sectores en que se construyeron modelos hidraulicos ..o ienrieissiesesssse s sessesesenns 28
Figura 2.3 Resultados modelo hidraulico de la Quebrada Las ZOmas.............ccrvuervvvereveerviseessessessssssssesesness 30
Figura 2.4 Detalles de zonas de inundacion: Sector Parque de la Chilenidad o Terminal de Micros (izquierda) y

alcantarilla confluenciacauce S {dereoha) .wnmismavamesmommass R 31
Figure 2.5 Perhl riodelseion AlCailBla vasmmas i s i 31
Figura 2.6 Resultados modelo hidraulico de la Quebrada Huallalolén ................coocoooreevreeeeee e 33
Figura 2.7 Detalle zonas de inundacion, descarga quebrada al estero El Arrayan (izquierda) y zona de cruce de

AT (SRR IR vusovinsssmsssormismminvsssaascssds s sovas i siiesaooE sy S B e R e s 34
Figura 2.8 Resultados Modelo Hualtatas NOMe, SECIOT CUNVA “S™ ... veeeeeesieeeeeeseseesssssseessenssenssereesssesssseses 35
Figura 2.9 Altura de inundacién segun los modelos hidraulicos en el Estero Las Hualtatas..............cccoc......... 36
Figura 2.10 Velocidad de escurrimiento seguin los modelos hidraulicos en el Estero Las Hualtatas ............... 37
Figura 2.11 Alturas de inundacion en el sector de la Fundacion CAZ .............ccooeeeeveinnsceies s s 38
Figura 2.12 Alturas de inundacion en el sector urbanizado — Modelo Hualtatas Sur............o..ooveevvevveverievnnnen. 39
Figura 2.13 Alturas de inundacion en el sector Parque Mampato ...........c..cuerveereeevereeioss s sesssssssnees 40
Figura 2.14 Mapa de susceptibilidad de inundacion por desborde de cauces a escala representativa de 1:40.000

................................................................................................................................................................ 43
Figura 3.1 Catastro de remociones en masa levantado para el area de estudio.........c..cc.coooeerverreeceeeceeeernennn. 50
Figura 3.2 Quebradas Huallalolén y del NIINUE. ............c..cueerveeeeosceeeeeeseeeeseesseeesesesesaseesssesssseeeesesssesesane 53
Figura 3.3 Ejemplo de resultado de maxima velocidad para el caso T = 100 afios, Cv 40% de la quebrada

HUBIBIOIEN ...ttt s st a s st b et s s s e sase st et s e s sesee st sre s st senennes 55
Figura 3.4 Ejemplo de resultado de maxima altura para el caso T = 100 afios, Cv 40% de la quebrada Huallalolén

................................................................................................................................................................. 56
Figura 3.5 Ejemplo mapa de intensidad para la quebrada del Nilhue en el caso T = 25 afios y concentracion

volumetrica de SEAIMENOS A8 400 ..........eeeeeereereeie ettt st ar st st ess st 58
Figura 3.6 Ejemplo de mapa de intensidad final para la quebrada del Nilhue en el caso T = 25 afios............ 59
Figura 3.7 Mapa de intensidad final para la quebrada Huallalolen.................cc.coverr v siceceeecereee e e 60
Figura 3.8 Mapa de intensidad final para la quebrada del NIlNUE...............coovvvvvvceeereeeeessesnrecccrseneee s 61
Figura 3.9 Mapa de susceptibilidad de flujos de barro y/o detritos a escala representativa de 1:40.000......... 64
Figura 3.10 Mapa de susceptibilidad de procesos de ladera a escala representativa de 1:40.000.................. 68
Figura 5.1 Centros y depésitos volcanicos en contexto regional con el area de estudio ...........c..c..cccveveveennnnee 71
Figura 6.1 Esquema del dafio provocado por eventos de inundacion por desborde de cauces con diferente

magnitud en zonas que presentan distinto grado de susceptibilidad............c.ocveecreeeeicerseeerieere e 75
Figura 8.1 Etapas de evaluacion de un evento geologico PEIGrOSO. ........cc.crruerueivinsiecesreesesesee s eee s 88

Figura 8.2 Sismicidad mundial entre los afios 1980 y 1990, se representan en puntos rojos los epicentros con
magnitud mayor que 5. Nétese como la sismicidad “ilumina” los limites de las placas tectonicas, dibujados

B AMENIG. s s s s TR e P e s e s Bk sans 89
Figura 8.3 Contexto geodinamico y margen de subduccion de Chile. ............coocevevvvverveeerrnceresssssissssisnesnnes 90
Figura 8.4 Tipos de sismos que ocurren en un margen de subduccion (explicacion en el texto). .................. 91
Figura 8.5 Tipos'da falla Y esfubizoS asieiaton . oo s s imsm s 92
Figura 8.6 Tip0S de ONAAS SISMICAS ...........coveeiriireiercis st ser bbb sessbsss s s sssssssseseses e s s srnssrenssreeeee 93
Figura 8.7 Amplificacion de la vibracion generada por un termremoto. ............c.cvcveevrvcemiersieeieesessesees s 94
Figura 8.8 Peligros volcanicos asociados a la erupcion de Un VOICAN. .........c.occuvereerveeieeseie e s ivseeinns 96
Figura 8.9 Clasificacion de 10s tipos de iNUNGACION. .........c..ccuiiviiieiiiiiesririece e seseressessesees e eesssenesnnaee 99
Figura 8.10 Clasificacion de tipos de remociones en masa en relacion al movimiento que lo origina y el tipo de

material CoNStUYENte d 12 IAABTA ..o st ssae st st sar e ssssasas ssre et st sbsnseseseae 101
Figura 8.11 Ejemplos de deslizamientos. A Deslizamiento rotacional. B Deslizamiento traslacional. ............. 104
Figura 8.12 Marco geodinamico representado €N 3D..........c.cviuieiisceveisnsnesnnsssssss s sssesessessesssesseseeseessons 108

F
o
i,
e
5
=
I
—
(=]
(ve]
ey
o)
Ti
B}
I
i
1



PLAN REGULADCR COMUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RIESGOS

Figura 8.13 Unidades Morfoestructurales a escala regional 1:1.000.000..........cccevcvrveriverenrriveesssseesesssinn. 109
Figura 8.14 Carta morfométrica de elevaciones del area de estudio a escala 1:40.000 ............cccccevervrrinns 111
Figura 8.15 Carta morfométrica de pendientes del area de estudio a escala 1:40.000.............ccooceeeiiirierinnee 112
Figura 8.16 Vista de los depésitos fluviales activos del rio Mapocho. Se distingue la diversidad granulométrica

de los clastos redondeados que involucran desde bolones méetricos a gravas arenosas........................ 113
Figura 8.17 Vista de los cauces de las quebradas Los Chanchos (izquierda) y la quebrada Huallalolén. Se

reconocen abundantes bloques en los cauces, asi como en las zonas fberenas..............coeveeveerrrnnne 114

Figura 8.18 Vista en corte de los depositos fluviales aterrazados T1 en la ribera del estero Las Hualtatas. ..114
Figura 8.19 Vista en corte de los depdsitos antiguos de remociones en masa en el kilémetro 10 del Camino a

FRMBIONBS coovccmnmunimeniomes s R s G s 115
Figura 8.20 Mapa de unidades geoldgicas del area de estudio representado a escala 1:40,000. .................. 17
Figura 8.21 Variacion temperatura media mensual, estacion Cerro Caln..........cveiievinencceseniinnissnens 118
Figura 8.22 Resultados del modelo de inundacion para un periodo de retorno de 100 afios.............cccvveveiee 123
Figura 8.23 Estaciones meteoroldgicas y fluviométricas DGA ..........covrireerenneienee e res s sesessseenns 131
Figura 8.24 Cuencas asociadas a quebradas reguladas por el PRMS ..........c.cccocvveiieene s seesesnsssnnns 134
Figura 8.25 Cuencas asociadas a quebradas reguladas por el PRMS (Detalle)...........ccoooevevvevenreeeeneerneennn, 135
Figura 8.26 Curva hipsometrica cuenca EStero El AITAYAN .........c.cc.coveeieverieisie s s sesssssssssnens 137
Figura 8.27 Curva hipsométrica cuenca Estero Las Hualtatas ...........c.ccoccviieveiiicciciicsiecce s 137
Figura 8.28 Curva hipsométrica cuenca Rio Mapocho.... ORI (o1
Figura 8.29 Cuenca Estero Las Hualtatas (extension ha0|a eI area urbana} e e
Figura 8.30 Cuencas menores “Area Urbana Sector Valle de Lo Bamechea ................................................ 140
Figura 8.31 Dlagrama método DGA-AC ... R A R Rk
Figura 8.32 Definicion Zonas Homogeneas Pluwales metodo DGA AC ......................................................... 143
Figura 8.33 Distribucion Gumbel, anélisis de frecuencia serie caudales maximos estacion Estero Arrayan en La

Montosa, periodo pluvial (1985 — 2018)........couvirerienii i e 153
Figura 8.34 Distribucion Gumbel, andlisis de frecuencia serie caudales maximos estacién Rio Mapocho en Los

Almendros, periodo pluvial (1985 - 2018) R B B S R 10D
Figura 8.35 Isoyetas precipitaciones maximas en 24 horas e ssesenseses 108
Figura 8.36 Hidrogramas Unitarios estimados para la cuenca Hualtatas Grande ........................................... 163
Figura 8.37 Pozos con informacién de nivel freético en “Area Urbana Sector Valle de Lo Bamechea' .......... 165
Figura 8.38 Terremotos de subduccion historicos con magnitud estimada y calculada mayor a 7.2 y sus

e Sy B U 0 LMD TR s BB N S SR RV SOHRRS R 167
Figura 8.39 Mapa regional con epicentros de sismicidad registrada de magnitud superior a 4.5 por el catalogo

NEIC 8ntre- 1970 ¥ 2019 i s s i s G s s s aadiasins 168
Figura 8.40 Fallas regionales activas e inactivas segun PMA y SERNAGEOMIN ...........ccccoovvviinnrincniennnns 170
Figura 8.41 Perfiles Modelo Hidraulico Qda. Las ZOITaS ..........c..vermeimmemmismisssisssesessassssssesssssssssssnssees 179
Figura 8.42 Alcantarilla N°1 en Qda. Las Zorras, CAUCE NOME ...........ocwreeeriieenmininmmsniseses s s ssses s ssnsenne 179
Figura 8.43 Alcantarilla N°2 en Qda. Las ZOITas.........cccoumiriiiiieieiiniei et senessssas 180
Figura 8.44 Alcantarilla N°3 en Qda. Las ZOIMaS........c.ccceevvereeeseireeetest st eae e eae e esess st s s ens seaes 180
Figura 8.45 Perfiles Modelo Hidraulico Qda. Huallaloln...............ocveiniiiionncn s 181
Figura 8.46 Resultados modelo hidraulico Qda. Las ZOITaSs...........cccveuveierminereereneseesssnessns s sssssssssssssesnns 184
Figura 8.47 Resultados modelo hidraulico Qda. HUalIOIEN ............ccoveeireerine s enr s 185
Figura 8.48 Malla de modelacion estero Las Hualtatas norte ..., 186
Figura 8.49 Coeficientes de rugosidad estero Las Hualtatas norte ............coevvcveveiinecccnecccccees e 187
Figura 8.50 Condiciones de borde estero Las Hualtatas nome ...........oceveueeeceiceseee et 188
Figura 8.51 Maxima altura de inundacion estero Las Hualtatas nore............ccocovivericiiveievien e 189
Figura 8.52 Maxima velocidad de flujo estero Las Hualtatas nomte ..., 189
Figura 8.53 Zona de desborde 1y 2 estero Las Hualtatas NOMe............ccovrriinrsisnennis i snnsiesrsssssssssnnns 190
Figura 8.54 Zona de desborde 3 estero Las Hualtatas nore...............cc.oeeueeicee e 190
Figura 8.55 Coeficientes de rugosidad estero Las Hualtatas sur ... 191
Figura 8.56 Condiciones de borde estero Las Hualtatas Sur.............covenrciriecenne s 192




LAN REGULADOR COMUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RESGOS

Figura 8.57 Maxima altura de inundacion estero Las Hualtatas SUF...............cccoovvovvrovrevoseeeee s sereenene 192
Figura 8.58 Maxima velocidad estero Las HUAIALAS SUT ............c.ovevveeeueeeesee st ees e eeeeseseees 192
Figura 8.59 Zona de desborde 1 estero Las Hualtatas SUr (t1) .........coocueerveerineonecinecsoses e s essss 193
Figura 8.60 Zona de desborde 1 estero Las Hualtatas SUr (12) .........c.ccueveiieecceene i 193
Figura 8.61 Zona de desborde 2 estero Las Hualtatas Sur (1) ........cc.cevuvrmreeivcvvreviisessiseesseessesesessss e 193
Figura 8.62 Zona de desborde 2 estero Las Hualtatas SUr (t2) ..........cc.ccoovvveerevreevosseisec e seesssesss e srenens 193
Figura 8.63 Zona de desborde 3 estero Las Hualtatas Sur (£1) ...........oc.oveereeeerecieersrssss s seanas 193
Figura 8.64 Zona de desborde 3 estero Las Hualtatas SUr (2) ...........oc.cuvevieeirecciecrieeeeeserseseese s e s 193
Figura 8.65 Zona de desborde 4 estero Las Hualtatas SUr (t1) .........ccoocooreeceiereeece e 194
Figura 8.66 Zona de desborde 4 estero Las Hualtatas SUM (12) ...........coo.eevveereveeeeeeeeeveesesessesesesesessees s senees 194
Figura 8.67 Zona de desborde 4 estero Las Hualtatas SUF (13) ...........coo.oovvevrriercesnvscveessss s ssseseresssessesnens 194
Figura 8.68 Zona de desborde 4 estero Las Hualtatas sur (14) ...........c.covveiernieeniciesionseeiiseesee s seseninns 194
Figura 8.69 Ejemplo de salida grafica de resultados de simulacion numérica con RAMMS-DF v1.7.20.........196
Figura 8.70 Ejemplo de simulacion numérica con RAMMS-DF v1.5 en quebrada de Macul................cccc....... 198
Figura 8.71 Ubicacion de perfiles longitudinales y transversales en Quebrada Huallalolén............................ 202
Figura 8.72 Perfil longitudinal de la Quebrada Huallalolén desde el apice a su nacimiento en la zona oriental de

12 CUENCEA NIATOGIASICA. ...vvvvesis ittt e e st s sb s st s st st bbb st sess b sns e 203
Figura 8.73 Perfil transversal de la Quebrada Huallalolen en SU pICE. .......c...vveereierinriesieeeecees s s 203
Figura 8.74 Ubicacion de perfiles longitudinales y transversales en Quebrada Del Nilhue. .......c...co.coecveeeeec, 204
Figura 8.75 Perfil longitudinal del tributario oriental de la Quebrada del Nilhue desde el apice a su nacimiento

en:la zonanore:de I eLonca DA MIGRARCE, .. s 204
Figura 8.76 Perfil longitudinal del tributario occidental de la Quebrada del Nilhue desde el apice a su nacimiento

en la zona norte de la cuenca NIArOGafiCa. ... e st st e 206
Figura 8.77 Perfil transversal de la Quebrada del Nilhue €N SU 8PICE. ...........oooveoeveveee oo sesre s 205
Figura 8.78 Mapa intensidad de flujos quebrada Huallalolén, T = 25 afi0s, CV = 20%..........cccvvceverrvsrrrenreenen. 207
Figura 8.79 Mapa intensidad de flujos quebrada Huallalolén, T = 25 afios, CV = 30%.......cccccoeerrerrrerrrverrenene 208
Figura 8.80 Mapa intensidad de flujos quebrada Huallalolén, T = 25 afios, CV = 40%........cccovevevcrvereerrenriennns 209
Figura 8.81 Mapa intensidad de flujos quebrada Huallalolén, T = 25 afi0S, CV = 50%.........covueeveeiuvecvereenennnne 210
Figura 8.82 Mapa intensidad flujos quebrada Huallalolén, T = 25 afios Final, concentraciones de 30% y 40%

................................................................................................................................................................ 211
Figura 8.83 Mapa intensidad de flujos quebrada Huallalolén, T = 100 afios, CV = 20%. .....voveevereerrerree s, 212
Figura 8.84 Mapa intensidad de flujos quebrada Huallalolén, T = 100 afios, Cv = 30%. ........oervererrverrnneenes 213
Figura 8.85 Mapa intensidad de flujos quebrada Huallalolén, T = 100 afios, CV=40%.......co..oeeeeververrrreereenn. 214
Figura 8.86 Mapa intensidad de flujos quebrada Huallalolén, T = 100 afios, CV =50%........c..eceeevecernerereen. 215
Figura 8.87 Mapa intensidad de flujos quebrada Huallalolén, T = 100 afios Final, concentraciones de 30% y

L I — 216
Figura 8.88 Mapa intensidad de flujos quebrada Nilhue, T = 25 afi0s, CV = 20%. ....c..cvvvveerreveeeeesesesrcerreenen 217
Figura 8.89 Mapa intensidad de flujos quebrada del Nilhue, T = 25 afi0S, CV=30% .o..ovveevrevcveeeeressresreenons 218
Figura 8.90 Mapa intensidad de flujos quebrada del Nilhue, T = 25 afi0s, CV = 40% .....ccoovvvveeeeerereseeeneeen 219
Figura 8.91 Mapa intensidad de flujos quebrada del Nilhue, T = 25 afioS, CV = 50% .....vcevvvoervrreererres oo, 220
Figura 8.92 Mapa intensidad de flujos quebrada del Nilhue, T = 25 afios Final, concentraciones de 30% y 40%

................................................................................................................................................................ 221
Figura 8.93 Mapa intensidad de flujos quebrada del Nilhue, T = 100 afios, CV = 20% .........coooovvvvvecccerrrrnreen 222
Figura 8.94 Mapa intensidad de flujos quebrada del Nilhue, T = 100 afios, CV =30% .........ovvvrvvrerererereerne 223
Figura 8.95 Mapa intensidad de flujos quebrada del Nilhue, T = 100 afios, CV = 40% .....ocormevveeeerermrerresrrnn 224
Figura 8.96 Mapa intensidad de flujos quebrada del Nilhue, T = 100 ai0s, CV = 50%. ..........vvvererreererreeee 225
Figura 8.97 Mapa intensidad de flujos quebrada del Nilhue, T = 100 afios Final, concentraciones de 30% y 40%.

................................................................................................................................................................ 226
Figura 8.98 Ubicacion de obras de canalizacion y entubamiento .............ccocucevoriicviiieneceeees s 232

MUNICIPALIDAD DE LO BARNECHEA



PLAN REGULADOR COMUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RIESGOS

INDICE DE CUADROS

Cuadro 1-1 Homologacion de “areas de riesgo” segun el articulo 2.1.17 del OGUC. .......cccoorveccrnniinernanes 13
Cuadro 1-2 Categorias en el analisis del nivel de amenaza y susceptibilidad comparable...........cccevvvviennns 18
Cuadro 2-1 Catastro de inundaciones en el areade eStudio........coccver v 20
Cuadro 2-2 Resultados Modelo HEC-RAS Quebrada Las ZOImas ...........owvevrerereeseneesensessesesssssssssssssesennees 29
Cuadro 2-3 Resultados Modelo HEC-RAS Quebrada Huallalolen ...........c.ooevevverieeecececeeeec e 32
Cuadro 3-1 Catastro de remociones en masa de procesos de ladera y eventos de flujos de barro y/o detritos

................................................................................................................................................................. 45
Cuadro 3-2 Resumen datos de entrada software RAMMS de las quebradas de Huallalolén y del Nilhue....... 54
Cuadro 3-3 Categorias para intensidad de flujos de detritos.............cceveveiereiericciie e 57
Cuadro 5-1 Volcanes activos de la Region Metropolitana .............cocevcvieveisisississesnesisesisses s sesesssnies 70
Cuadro 5-2 Historia Eruptiva Volcan TUPUNGAHO.........c..coveeuriuiiniii ettt semsesesansssnnnas 72
Cuadro 5-3 Historia Eruptiva Complejo VOICANICO SaN JOSE ........ccvvrevrirerriissiesssssssssmsssssesssmssssssssssssssense 12
Cuadro 5-4 Historia Eruptiva VOICAN MaIP0 .......ccvciv i s s nss e ssss s s sbessbsassessssnns 72
Cuadro 6-1 Resumen de factores que condicionan y desencadenan cada peligro geologico y criterios de

zonificacion de la susceptibilidad ... .74
Cuadro 6-2 Criterios de definicion de las areas de rlesgo en eI area de estudlo (escala 1 1 UUD) segun eI artlculo

2.1.17 de la OGUC para cada peligro estudiado ... R R G 1D
Cuadro 8-1 Peligros asociados al VOICANISMO ...........ccevuiieiiuieiiseiscie e esies e ess s saes s es st snsssasene 98
Cuadro 8-2 Temperaturas medias mensuales (°C), estacion Cerro Calan............cooeivenrereinnerinesenreseesneesnns 118
Cuadro 8-3 Franjas de restriccion para las quebradas de la comuna de lo Bamechea (PRMS).....................1 19
Cuadro 8-4 Parametros morfométricos de las cuencas... 121
Cuadro 8-5 Caudal instantaneo de 100 afios de periodo de retorno estlmadas por el Melodo Racmnai 122
Cuadro 8-6 Caudales de crecidas rio MapOChO ... s snss s ssrssavs s s ssssssssseseses 124
Cuadro 8-7 Capacidad hidraulica de los puentes del io Mapocho...........c.ccoviiieiiccie i 124
Cuadro 8-8 Caudales de Creida (M) .......cc.cvveecerrevcieeiree e eeisss e sesse s sesssrss s sessssssss s s esssssessssstasenes 125
Cuadro 8-9 Capacidad de [0S cauces el GIUPO Il ......ccocviiernrmeirsss s rssessssse e sse s ssssrssseseses 125
Cuadro 8-10 Estaciones FIUVIOMELHCaS DGAL...........ccciiiiiiieieieieees s seee et oot ees s seeessesesneeseneenesennaneon 132
Cuadro 8-11 Estaciones Meteorologicas DGA ... T I ., i
Cuadro 8-12 N° de meses con informacion en estamones fluwcmetrlcas ....................................................... 133
Cuadro 8-13 N° de meses con informacion en estaciones meteorologicas.... — et
Cuadro 8-14 Parametros morfométricos de cuencas asociadas a quebradas reguladas por eI PRMS .. 136
Cuadro 8-15 Parametros morfométricos cuencas menores Lo Barnechea.... ..141
Cuadro 8-16 Curva de frecuencia de coeficiente empirico V y VI Reglon para apllcacmn de Verm y King

ATIEA G vsossacsmsismm s o B D eSO S T BV VT e 144
Cuadro 8-17 Coeficientes de Distribucion para el Hidrograma Unitario Sintetico ........c.occccvvcveiccnivineiie e 146
Cuadro 8-18 Coeficientes de escomentia (C) para T =10 @08 .........cvrveerrieiesiiisiinssiessisseseessesseresseerennas 148
Cuadro 8-19 Tiempos de concentracion estimados, CUENCAS MENOIES ........c.ccccevirieerierriniriesississssssssssens 149
Cuadro 8-20 Precipitaciones maximas asociadas al tiempo de concentracion para distintos periodos de retomo

................................................................................................................................................................ 150
Cuadro 8-21 Tiempos de concentracion estimados, cuencas PRMS ... ennenns 151
Cuadro 8-22 Precipitaciones maximas asociadas al tiempo de concentracion para distintos periodos de retorno

................................................................................................................................................................ 151
Cuadro 8-23 Caudales maximos instantaneos en periodo de iNVierno ¥ VEran0 ...........c.ceveveviiveneeeiieerennens 152
Cuadro 8-24 Analisis de frecuencia serie caudales maximos estacién Estero Arrayan en La Montosa, periodo

plUvigl (1985 — 2018)...ciimmsimim i b R s s 153
Cuadro 8-25 Resultados distribucién Gumbel, analisis de frecuencia serie caudales maximos estacion Estero

Arrayan en La Montosa, periodo pluvial (1985 - 2018) ... .. 154
Cuadro 8-26 Analisis de frecuencia serie caudales maximos estacmn Rio Mapocho en Los Almendros penodo

PIUVIAL ...ttt ettt e e e e e e e A8 en R R R e e srnE e 154

MUNICIPALIDAD DE LO BARNECHEA 10



PLAN REGULADCR COMUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RIESGOS

Cuadro 8-27 Resultados distribucion Gumbel, analisis de frecuencia serie caudales maximos estacion Rio

Mapocho en Los Almendros, periodo pluvial (1985 = 2018) .......cc.cocueemrerremrrienrecerieiees e eesisensees 1565
Cuadro 8-28 Comparacion areas de cuencas aportantes ...........cc.cvevevvervevesveseesseseeesesssesssesssssessssssesssessnes 155
Cuadro 8-29 Caudales maximos instantaneos cuencas Estero El Arrayan y Rio Mapocho............cc..cccvuun.e. 156
Cuadro 8-30 Anélisis de frecuencia serie precipitaciones maximas en 24 horas estacion Cerro Calan.......... 157
Cuadro 8-31 Resultados distribucion Gumbel, analisis de frecuencia precipitaciones maximas en 24 horas

estacion Cerro Calan (1983 = 2018) ..o iesieesies st sesesesssesses e seeesessssssensssnsesesnees 157
Cuadro 8-32 Caudales de crecida estimados para distintos periodos de retomo............c.cocoveveervcvecesonen. 159
Cuadro 8-33 Caudales de crecida estimados para distintos periodos de retomo.................. st st 160
Cuadro 8-34 Parametros morfolégicos para definicion de caudales segun Manual DGA (Area bajo los 2.000

EEEITR s oo A0S0 B0 R P A D N 161
Cuadro 8-35 Tiempos de concentracion estimados, CUENCasS PRMS ..........oovoeieere oo e eee e 161
Cuadro 8-36 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos Zona Homogénea Op y Np

PIUVIB] ..ot s s s s sttt s sttt a et bttt e sae et b nta st are 161
Cuadro 8-37 Caudales de crecida (m?/s) estimados a partir de métodos DGA-AC............cccouevmvrrcirvninrienncn. 162
Cuadro 8-38 Caudales de crecida (m%s) estimados a partir de métodos Vemi-King...........cooeeevevvreecevernnnne. 162
Cuadro 8-39 Caudales de crecida (m%s) estimados a partir de Formula Racional DGA............cc.ccoooeeerenrve. 163
Cuadro 8-40 Caudales de crecida (m3/s) SEIECCIONAADS ...........corvvvireriiesiiserisisssesis s sesss s ssssessesserenes 164
Cuadro 8-41 Metodologia modelacion hidrauliCa...............c.vveeveicieiiee et sesbe e 174
Cuadro 8-42 Estimacion del coeficiente de Manning utilizando el método de Cowan, para los distintos grupos

de perfiles 8N CadA MOGEIO. .......c.cviiceiiieieieiee it eee e e ese et mes s ees s eeesseeneneemaseseesneneas 181
C0EvG B3 ConCIoNes 08 BOIIE s s s e o s s S i, 182
Cuadro 8-44 Caudales de mOdelacion (IM3/S)............iveriieereerissiesiss s sssssesssessesessestsesesssasssssensssesssssssesees 183
Cuadro 8-45 Recopilacion de coeficientes de friccion y VISCOSIAAd. ............c..ccvveveiveissiesicreisesiesseeeeseseeseesoons 196
Cuadro 8-46 Calculo de caudales totales para flujos de detritos a partir de caudales liquidos maximos estimados

ervlaquebradas Huallalohn ydel RThUE sammammmmmmmmmaasmammimaasaiim, 199
Cuadro 8-47 Estimacion de volimenes de flujos de detritos mediante formulas empiricas. ...........................200
Cuadro 8-48 Estimacion de velocidades de flujos de detritos mediante formulas empiricas..............c............ 201
Cuadro 8-49 Estimacion de densidades de flujos de detritos a partir de concentraciones volumétricas de

BTN s e e S R A T mp i Bk s permmmemensaspans oo s snsrnd 206
Cuadro 8-50 Estimacion de coeficiente de friccion de Coulomb  a partir de concentraciones volumétricas de

BB INVEIIMIDS, o isommunvonsomssoeissscwionsissows s oo e o A 8 A S VS S e i s 206
Cuadro 8-51 Listado de ordinarios asociados a quebradas bajo tuicion del PRMS .............ccoccveivenieniiinn. 228




PLAN REGULADOR COMUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RIESGOS

1 INTRODUCCION

Este documento corresponde al Estudio de Riesgos Naturales, que forma parte del Estudio de Riesgos y
Proteccion Ambiental incluido dentro de los estudios especiales que dan fundamento a las proposiciones de la
actualizacion de un Plan Regulador Comunal. Este estudio tiene por objetivo definir peligros reales o potenciales
para el emplazamiento de asentamientos humanos (Articulo 1.1.2. de la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones, en adelante OGUC).

Los resultados de este trabajo corresponden a la identificacion y zonificacion de las areas urbanas susceptibles
a ser afectadas por un peligro natural, de acuerdo con las definiciones expuestas en el apéndice 8.1
“Definiciones de peligro y riesgo usadas en este estudio”. La identificacion y zonificacion de las areas
susceptibles se presentan en mapas de riesgos y cuadros de resumen de acuerdo con la nomenclatura
propuesta por OGUCY, y sirven de base para definir las zonas de riesgo para la formulacion de los respectivos
instrumentos de planificacion territorial (IPT).

11 MARCO JURIDICO

La Ordenanza General de Urbanismo y Construccion (OGUC), en su apartado 2.1.17 “Disposiciones
complementarias” indica que: “En los planes reguladores podran definirse areas restringidas al desarrollo
urbano, por constituir un riesgo potencial para los asentamientos humanos. Dichas areas, se denominaran
“zonas no edificables” o bien, “areas de riesgo”, segun sea el caso, como se indica a continuacion:

Por “zonas no edificables”, se entenderan aquéllas que por su especial naturaleza y ubicacién no son
susceptibles de edificacion, en virtud de lo preceptuado en el inciso primero del articulo 60° de la Ley General
de Urbanismo y Construcciones. En estas areas sélo se aceptara la ubicacion de actividades transitorias.

Por “areas de riesgo’, se entenderan aquellos territorios en los cuales, previo estudio fundado, se limite
determinado tipo de construcciones por razones de seguridad contra desastres naturales u ofros semejantes,
que requieran para su utilizacion la incorporacion de obras de ingenieria o de ofra indole, suficientes para
subsanar o mitigar tales efectos.

En el marco de este informe, las “areas de riesgo” son definidas como las zonas susceptibles a ser afectadas
por un peligro geologico, puesto que la zonificacion fue realizada a partir de mapas de susceptibilidad y de
factores condicionantes (ver las definiciones presentadas en el 8.1 “Definiciones de peligro y riesgo usadas en
este estudio”).

En el Cuadro 1-1 se presentan los peligros naturales definidos en el articulo 2.1.17 de la OGUC y la
homologacion con la nomenclatura intemacional utilizada por este informe. A continuacion, se presenta la
definicion de estos peligros geolégicos y sus criterios de zonificacion.

o Apartado 1 del articulo 2.1.17 de la OGUC: Zonas inundables o potencialmente inundables, debido
entre otras causas a maremotos o tsunamis, a la proximidad de lagos, rios, esteros, quebradas, cursos
de agua no canalizados, napas freaticas o pantanos.

De acuerdo con las definiciones utilizadas en este informe, el Apartado 1 del articulo 2.1.17 de la OGUC
corresponde a los peligros geoldgicos de inundaciones terrestres e inundaciones litorales. Dentro de
inundaciones terrestres se incluyen las inundaciones por desborde de cauces e inundaciones por
anegamientos. En relacion con las inundaciones litorales, el territorio comunal no es susceptible de ser afectado
por este peligro.
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m

e Apartado 2 del articulo 2.1.17 de la OGUC: Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o
erosiones acentuadas.

El Apartado 2 del articulo 2.1.17 de la OGUC corresponde a los peligros geoldgicos de remociones en masa,
analizados separadamente como: (1) flujos de barro y detritos, (2) procesos de ladera, entendidos como
aquellos desplazamientos de masas de tierra o rocas que se encuentran en pendiente que ocurren debido a la
inestabilidad de los materiales que forman la ladera (incluyendo caida de blogues, deslizamientos y retrocesos
de laderas).

o Apartado 3 del articulo 2.1.17 de la OGUC: Zonas con riesqo de ser afectadas por actividad volcanica,
rios de lava o fallas geoldgicas.

Dentro de este apartado definido por la OGUC se analizan conceptualmente los procesos endogenos internos
de la tierra, es decir, sismicidad y volcanismo.

Cuadro 1-1 Homologacion de “areas de riesgo” segun el articulo 2.1.17 del OGUC.

“Areas de riesgo" segun articulo 2.1.17 de la | Peligros Geolégicos estudiados en | Descripcion Anilisis

oGUC este informe conceptual

1. Zonas inundables o potencialmente inundables, Por desborde de

debido entre otras causas a maremotos o tsunamis, Inundaclones. | .cauce

a la proximidad de lagos, rios, esteros, quebradas, G Apéndice a) | Capitulo 0
cursos de agua no canalizados, napas freaticas o Anegamiento

pantanos

Flujos de barro ylo
2. Zonas propensas a avalanchas, rodados, | Remociones | detritos.

Apéndice b) | Capitulo 3

aluviones o erosiones acentuadas en masa

Procesos de ladera
3. Zonas con peligro de ser afectadas por actividad | Sismicidad Apéndice a) | Capitulo 4
volcénica, rios de lava o fallas geol6gicas Volcanismo Apéndice b) | Capitulo 5

Fuente: Elaboracion propia en base a art. 2.1.17 de la OGUC (2021)
1.2 ALCANCE Y LIMITACIONES

En este estudio se precisa la definicion de las areas de riesgos definidas en el Plan Regulador Metropolitano
de Santiago (en adelante PRMS), especialmente en lo referido a inundacion, segin la metodologia que se
describe en la seccion 1.3. De forma simplificada, esta metodologia consiste en caracterizar el territorio y el
clima de la comuna y construir un catastro de los peligros que han afectado a la comuna, para elaborar un
diagnostico de los peligros presentes a escala comunal. Con esta informacion se construye un diagnostico de
cada uno de los peligros reconocidos y se zonifican aquellos que sea posible.

Las principales limitaciones que tiene la metodologia aplicada son:

1. No se pudo acceder a algunos sectores, principalmente por corresponder a terrenos privados y, en
consecuencia, no fue posible reconocer en terreno la totalidad del territorio comunal.

2. Debido a la cantidad de estudios existentes, principaimente en los estudios fundados de riesgo
elaborados para efectos de autorizar proyectos a emplazar en area de riesgo, que acompaiian a la
respectiva solicitud de permiso de edificacion, conforme a las exigencias contenidas en la Ordenanza
General de Urbanismo y Construcciones; no fue posible incorporar al documento la totalidad de
informacion.
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3. No existe un registro sistematico de los peligros que han afectado a la comuna, pese a esto, se intentd
construir un catastro lo mas completo que la informacion permitia.

4. Lainformacion disponible no permite hacer un analisis riguroso de los periodos de retorno asociados
a los diferentes procesos.

5. Se debe considerar que todos los modelos son una aproximacién de la realidad, que incorporan
supuestos y simplificaciones, y que, en caso de ocurrir el peligro estudiado, pueden ocurmir cosas
diferentes a lo predicho.

6. Este estudio se elabord a escala 1:1.000, lo que implica que no es posible analizar peligros resultantes
de los procesos estudiados para sectores aproximados de 1 m o menores.

1.3  OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es elaborar un Estudio de Riesgos de Origen Natural que forme parte del Estudio
Fundado de Riesgos, relativo a los peligros de origen natural, que acomparie y entregue criterios para el
desamollo de la actualizacion del Plan Regulador Comunal de Lo Barnechea. De esta forma, se deben identificar
y delimitar areas de riesgos naturales (geologicos) a escala 1:10.000.

Asociado al objetivo propuesto, es necesario reconocer y delimitar las areas de riesgos, de acuerdo con los
peligros naturales identificados por el articulo 2.1.17 de la OGUC, que han de ser incorporadas y/o adecuadas
en el desarrollo del Plan Regulador Comunal de Lo Bamechea. Los peligros naturales identificados por el
articulo 2.1.17 de la OGUC son:

e Zonas inundables o potencialmente inundables, debido entre otras causas a maremotos o tsunamis,
a la proximidad de lagos, rios, esteros, quebradas, cursos de agua no canalizados, napas freaticas o
pantanos.

Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas.
Zonas con peligro de ser afectadas por actividad volcanica, rios de lava o fallas geologicas

1.4  UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio corresponde al &rea de restitucion topografica, que considera al ““Area Urbana Sector Valle
de Lo Bamechea™ de la comuna de Lo Barnechea, segun la definicion del PRC vigente y el Plan Regulador
Metropolitano de Santiago, ademas de otros sectores aledafios que se consideraron relevantes como parte de
este estudio, ya sea por la Municipalidad de Lo Barnechea o por el Consultor.

La comuna de Lo Barnechea se encuentra en la Region Metropolitana, y limita al noroeste y oeste con la comuna
de Colina, al sur con las comunas de Vitacura y Las Condes, al este con la comuna de San José de Maipo y al
norte con la comuna de Los Andes, en la Region de Valparaiso (Figura 1-1).

MUNICIPALIDAD DE LO BARNECHEA



PLAN REGULADOR COMUNAL DE LO BARNECHEA

ESTUDIO DE RIESGOS

Figura 1.1 Ubicacion del area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
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1.5 METODOLOGIA GENERAL DEL ESTUDIO

En funcion de los objetivos propuestos, la metodologia de este estudio esta orientada a identificar, caracterizar
y delimitar las areas que presenten peligro de origen natural que pudieran afectar a la poblacion y/o
infraestructura dentro del area de estudio. Ademas de aquellas areas ocupadas por la poblacion, se
consideraran aquellas donde se puedan establecer nuevas poblaciones u obras de infraestructura, segun
corresponda, para definir las areas de riesgo (Figura 1-2). A continuacion, se describe de manera general la
metodologia de este estudio.

Figura 1.2 Metodologia general del estudio

Recopilacion y Lineas de base: Diagnosticode | | Modelacién de
revision de - peligros peligros -
antecedentes: « Geologla | I
« Geomorfologia | )
« Estudios s Climae i E——
nomativos hidrologia Q
« Topografiay « Sismicidad 7~
cartografia h
» Geologia Mapas de Peligro
e Estudios
hidrolégicos e r \
hidraulicos e L )
= [nformacion e
historica
» Fotografias m » Bibliografia 7 ~
aereas « Encargado de 2 . .
« Imigenes St Definicion de areas de riesgo
satelitales = Fotografias
aéreas/imagenes (Articulo 2.1.17 OGUC)
satelitales.
\ _ j T / J \ -3

Fuente: Elaboracion propia (2021)
1.51  Recopilacion y revision de antecedentes

Se recopilaron y revisaron los antecedentes entregados por la municipalidad, que fueron relevantes para la
elaboracion del estudio de riesgos de la comuna. Adicionalmente, se utilizd informacion disponible en
instituciones publicas y privadas. La informacion recopilada corresponde a:

Estudios de peligro con caracter normativo.

Informacion topogréfica y cartografica, ya sea levantada para este estudio o en alguno anterior.
Cartografia geoldgica de la comuna.

Estudios hidrologicos e hidraulicos.

Informacién histérica y estudios de caracter técnico relativos a peligros que han afectado a la comuna.
Fotografias aéreas e imagenes satelitales.

Los antecedentes recopilados, son la base para el desamollo de este trabajo, y se complementaron con
informacion generada durante el estudio. Ellos se utilizaron para la elaboracion de las lineas de base y para
definir las metodologias mas adecuadas al territorio comunal.
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1.5.2  Elaboracion de lineas de base

Se elaboraron lineas de base para caracterizar factores que se relacionan con la ocurrencia de los peligros que
pueden afectar a la comuna, para identificar aquellos sectores que son méas propensos a su ocurrencia y
estimar, aunque sea de manera general, la recurrencia de estos peligros. De esta forma, la linea de base para
el Estudio Fundado de Riesgos considera las siguientes componentes:

e Geologia: En ella se identifica y caracteriza los materiales y estructuras presentes en el territorio
estudiado.

o Geomorfologia: Reconoce y describe las formas presentes en el area de estudio, y cuantifica sus
parametros morfométricos.

o Clima e hidrologia: En ella se caracterizan las precipitaciones y las cuencas aportantes, junto con la
red de drenaje. A partir de esto se cuantifican los caudales esperados para la comuna.

o Sismicidad: Identifica las distintas fuentes sismicas que pueden afectar al territorio comunal.

1.5.3  Catastro de peligros

Se elaboraron cuadros con los eventos peligrosos que han afectado al area estudiada, que contendran, en la
medida que sea posible, tipo de peligro, fecha de ocurrencia, tipo y magnitud de evento gatillante, dafios y
fuentes de informacion utilizados. La informacion contenida en estos cuadros se utilizara para elaborar los
diagndsticos de cada uno de los peligros estudiados y, en los casos que comesponda, para calibrar modelos
que se utilicen. Las fuentes de informacion a utilizar seran:

Fuentes bibliograficas.

Reunion con el equipo encargado de emergencia comunal.
Revision de fotografias aéreas e imagenes satelitales.
Visita a terreno.

e o o o

1.5.4  Diagnéstico de peligros

Lainformacion recopilada y generada se sistematizo, para definir las areas donde existen condiciones para que
ese peligro las afecte. El resultado es un analisis de los factores condicionantes, que permiten identificar los
sectores que presentan condiciones mas favorables para la ocurrencia del peligro y desencadenantes, para asi
estimar la recurrencia de los eventos del peligro en cuestion, de cada uno de los peligros reconocidos a partir
de la informacién disponible y las caracteristicas fisicas de los peligros estudiados. Ademas, a partir de este
diagnostico, se diferenciaron los peligros que se pueden zonificar a escala de la comuna de aquellos que no
son zonificables.

1.5.5 Modelacion de peligros

El diagnostico permitio definir las areas en donde se necesita contar con mas informacion para definir las zonas
con condiciones favorables para ser afectadas por los peligros. La modelacion de peligros delimita las areas
afectadas por eventos de diferentes magnitudes y recurrencias, entendiendo que los eventos de mayor
magnitud tienen una recurrencia menor. Los peligros modelados son remociones en masa e inundaciones.

1.5.6  Elaboracion de mapas de peligros

A partir de los factores condicionantes reconocidos y, en los casos que comespondiera, de los modelos
numeéricos, se definieron criterios objefivos que pemitieran asignar un nivel de susceptibilidad en el territorio.
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En términos generales, se asignd un grado de susceptibilidad ‘muy alta’ a aquellas que muy probablemente
seran afectadas en caso de ocumrir un evento del peligro analizado, una susceptibilidad ‘alta’ a aquellas
afectadas por eventos extremos (en muchos casos son los mas grandes de los que se tengan registros
historicos) y susceptibilidad ‘moderada’ a las areas afectadas por eventos excepcionales, de los que muchas
veces no existen registros historicos, pero si otro tipo de evidencias, como evidencias geologicas o morfologicas.
En el Cuadro 1-2 se comparan los grados de susceptibilidad anteriormente propuestos con las categorias
establecidas por la SUBDERE. Estos criterios se representaron graficamente mediante mapas de peligro que
representan graficamente los diferentes niveles de susceptibilidad.

Cuadro 1-2 Categorias en el andlisis del nivel de amenaza y susceptibilidad comparable

Estratificacién Descripcién Probabllidad | Susceptibilidad
comparable

Muy probable 5 | Ocurre mas de una vez por afio 1,0 Muy alta

Bastante probable | 4 | Ocurre una vez entre 1 y 10 afos 0,99-0,10 | Muy alta

Probable 3 | Ocurre una vez entre 10 y 50 afios 0,10-0,02 | Alta

Poco probable 2 | Ocurre una vez entre 50 y 100 afios | 0,02-0,01 | Alta o moderada

Improbable 1 [ Ocurre cada 100 y mas afios <0,01 Moderada

Fuente: Modificado de “Guia andlisis de riesgos naturales para el ordenamiento territorial' (SUBDERE, 2011)
1.5.7  Definicion de areas de riesgo y recomendaciones

Una vez que se tienen los mapas de susceptibilidad, se definen las “areas de riesgo” de acuerdo con lo
establecido en el articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones. Para ello, se asigno
esta categoria en funcion de los mapas de peligros generados anteriormente y de los criterios utilizados para
asignar cada categoria. Adicionalmente, se establecieron recomendaciones de caracter general con respecto
a los criterios de uso de suelo en el area estudiada, a partir del nivel de peligrosidad representada por los
resultados de las modelaciones o, en su defecto, mediante los distintos niveles de susceptibilidad.

2  INUNDACIONES TERRESTRES

Este peligro se denomina inundaciones terrestres, en el sentido de que estas ocurren “tierra adentro™ las aguas
dulces anegan territorios al interior de los continentes. Dentro de las inundaciones terrestres estudiadas, se
encuentran:

¢ Inundaciones por desborde de cauces: Este tipo de fenémeno ocurre cuando los cauces de rios,
esteros o quebradas desbordan su cauce natural.

¢ Inundaciones por anegamiento: Este tipo de inundaciones se producen en zonas deprimidas, de
baja permeabilidad, con niveles freaticos someros y deficiente drenaje del terreno, frecuentemente
inundadas debido a lluvias intensas y/o prolongadas.

21 CATASTRO

En el Cuadro 2-1 se presenta un catastro construido a partir de los antecedentes revisados durante el desarrollo
de este trabajo para inundaciones que han afectado el area de estudio. Cabe mencionar que, en los archivos
de prensa, sobre todo en los mas antiguos, se utiliza un lenguaje impreciso, que no permite diferenciar los
eventos de inundacién por desborde de cauces con anegamientos, e incluso con flujos de barro y/o detritos.
Por lo tanto, los eventos catastrados deben ser interpretados considerando dicha imprecision.

Se destacan entre los eventos de inundacion los afios 1953, 1982, 1986 y 1987 que coinciden con afios del
Fendmeno del Nifio. En estas ocasiones el rio Mapocho sufrié grandes inundaciones que provocaron dafios a
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la infraestructura y a vidas humanas. Los eventos que pudieron ser ubicados geograficamente con mayor
precision se grafican en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Catastro de Inundaciones en el “Area Urbana Sector Valle de Lo Barnechea”

354‘000 357:‘)00 330]000 mafoo 386]0&0
g g
89 -
2 3
8 8
: :
=3 =3
g | -
g T T T T T é
354000 357000 360000 363000 366000
SIMBOLOGIA ESPECIFICA CARTOGRAFIA BASE
1
Desborde de Cauce A0 Limi N
@ L. r Limite urbano Lo Barnechea ESCALA 1:40.000 Datum WGS 1084
@  Anegamiento ) Proyeccién Universal de Mercator (UTM)
r::’] Limite comunal Zona 198
0 1 2 4
L E— LUy

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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2.2 DIAGNOSTICO

Los antecedentes historicos contenidos en el catastro levantado, las caracteristicas geolégicas y
geomorfoldgicas del &rea de estudio (8.3), y la hidrologia (8.3.5) son indicadores de que los cauces del area
corresponden a zonas inundables o potencialmente inundables por eventos de desbordes de cauces, con
distinta frecuencia y magnitud. Las principales diferencias radican en aspectos como: tipo de escorrentia del
cauce (permanente o intermitente), evidencias de eventos ocurridos en el periodo catastrado, presencia de
terrazas aledanias, y el tipo de depésito que rellena el cauce.

En consideracion de lo anterior, los cauces mayores como el rio Mapocho y el Estero El Arrayan son aquellos
que han sufrido y continuaran siendo afectados por inundaciones, y desbordan sus cauces hacia las terrazas
fluviales laterales. Por ello, el sector habitado de El Arrayan es una de las zonas del area de estudio mas
expuestas a la amenaza de inundaciones. De similar forma, el sector riberano del Mapocho representa una
zona altamente expuesta a inundaciones, especificamente las terrazas sobre las que se ubican algunas
poblaciones que ya han sido inundadas en los afos de eventos extremos. Sin embargo, se hace notar que, con
posterioridad a estas inundaciones, se han construido obras de mitigacion para parte importante de estas
terrazas. Otros cauces, como Las Hualtatas y Huallalolén, también presentan condiciones para que se generen
desbordes que afecten a zonas de diferentes extensiones, como resultado de eventos meteorologicos
extremos.

Casi la totalidad de los cauces del area urbanizada se encuentran intervenidos, con obras de contencion,
mejoramiento de las condiciones para el escurrimiento o recubrimiento de tramos de diferente extension.
Ademas, en muchos de los casos, los lugares por donde escurren los cauces han sido modificados, en algunos
casos con pequeiios ajustes del trazado y en otros, con modificaciones completas respecto de la condicion
natural, como son los casos de las quebradas Oscura y Los Guindos. En consecuencia, en caso de falla de las
obras de escurrimiento, las zonas inundadas resultaran dificiles de predecir. En caso de que la falla ocurra en
una zona recubierta, el més probable lugar de desborde corresponde a la zona donde esta comienza, por lo
tanto, estos lugares son los mas susceptibles a desbordarse. Esto es particularmente complejo en algunos
cauces como la quebrada El Gabino, que intercala canales abiertos con canales cubiertos.

Las caracteristicas ya descritas corresponden a los factores condicionantes de este tipo de amenaza, donde
una morfologia que permita el encauce de aguas ya sean rios, esteros o quebradas, determina los sectores
susceptibles a ser afectados por inundaciones por desborde de cauces. Esta aseveracion es respaldada por el
catastro, las observaciones de terreno y por la opinion de los encargados de seguridad de la comuna. Las
terrazas fluviales adyacentes a los cauces también corresponden a zonas susceptibles debido a que se
comportan como planicies de inundacion, por lo que su identificacion y sus caracteristicas como altura y
ubicacion respecto al cauce principal, van a determinar su nivel de susceptibilidad.

Por otro lado, no existen datos concretos sobre inundaciones por anegamiento en el area de estudio. La
morfologia del area de estudio, caracterizada por altas pendientes, elevaciones, y desnivel no reline las
condiciones necesarias para que este peligro sea de relevancia en el area de estudio. Por ello, el peligro de
inundaciones por anegamiento no se ha zonificado.

También se identificaron areas que podrian ser afectadas por inundaciones asociadas alos tranques La Dehesa
1y 2, La Poza y Embalse Larrain (también conocido como El Rodeo), asi como al tranque Los Trapenses,
actualmente drenado. En los franques que se encuentran en operacion, las obras cuentan con estudios que
respaldan su construccion y operacion y consideran los escenarios de eventos de precipitacion, se definio como
area de inundacion la cota maxima que puede alcanzar cada uno de los tranques, definida a partir de la
topografia del area.
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Se ha considerado que el tranque drenado, asociado a la quebrada El Carrizo, no presentaria condiciones para
inundarse, porque en la actualidad existen obras destinadas a encauzar la quebrada siguiendo un trazado
similar al cauce original. Estas obras cuentan con estudios fundados que las respaldan, sin embargo, se ha
considerado que no es posible descartar que, en algunas de las zonas mas bajas ubicadas en el contorno del
cauce, puedan ocurrir inundaciones en el caso de una crecida de magnitud extrema.

Por Ultimo, la desembocadura de quebradas en zonas llanas también representa un area susceptible a
inundaciones, lo que ocurre en varios sectores del area urbana en estudio.

Con respecto a los factores desencadenantes, la ocurrencia de lluvias intensas corresponde al principal
desencadenante natural, que puede activar tanto una pequena parte de la red, sin escorrentia, 0 aumentar el
caudal normal de un cauce activo, tal como lo evidencia el catastro. Lo anterior, permite determinar que todos
los cauces deben tener algtin grado de susceptibilidad de inundaciones, independiente del tamaio o forma de
la cuenca aportante.

Por altimo, el Reglamento de la Ley N° 21.202 (Decreto 15 del Ministerio del Medio Ambiente, 30 de julio de
2020), elaborado por el Ministerio del Medio Ambiente, define como humedal urbano a “fodas aquellas
extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural
o artificial, permanentes o temporales, estancadas o comientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las
extensiones de agua marina, cuya profundidad en marea baja no exceda los seis metros y que se encuentren
total 0 parcialmente dentro del limite urbano”. Bajo esta definicion, parte importante de las quebradas y todos
los tranques que se encuentran en el “Area Urbana Sector Valle de Lo Barnechea” pueden ser catalogados
como humedales urbanos. A la fecha de la elaboracién de este informe, se han declarado los siguientes
humedales urbanos:

- Humedal Urbano Embalse Larrain (Resolucion Exenta N° 533 del 07/06/2021 del Ministerio del Medio
Ambiente)

- Humedal Urbano Tranque La Dehesa 1y 2 (Resolucion Exenta N® 534 del 07/06/2021 del Ministerio
del Medio Ambiente)

- Humedal Urbano Los Trapenses (Resolucion Exenta N° 727 del 19/07/2021 del Ministerio del Medio

Ambiente).

- Humedal Urbano Tranque La Poza (Resolucion Exenta N° 1267 del 11/11/2021 del Ministerio del
Medio Ambiente)

- Humedal Urbano Estero Las Gualtatas (Resolucion Exenta N° 962 del 17/08/2022 del Ministerio del
Medio Ambiente)

23 MODELACION

En funcién del diagnostico, y de acuerdo con la metodologia y desarrollo planteado en el Apéndice 8.4.1, se
identificaron los sectores donde la informacion disponible no permite conocer con un grado de certeza adecuado
la zona que presenta condiciones mas favorables para inundarse, y para las cuales se cuenta con las
caracteristicas topograficas detalladas que permiten estable establecerlo mediante un modelo hidraulico.

Por otra parte, existen algunas quebradas ampliamente intervenidas, principalmente El Gabino y El Guindo, y
en menor medida El Manzano y Las Rosas, en su (ltima seccion previo a la desembocadura, que requieren de
un analisis especifico mediante un levantamiento en terreno de las obras para establecer el grado de conexion
entre las obras existentes, y con esto evaluar la posibilidad de desarrollar modelos hidraulicos. En el caso de
las obras de entubamiento en las quebradas Las Zorras, Los Chanchos, El Culén y Los Carboneros, podrian
estar subestimadas bajo las condiciones hidroldgicas presentes, por lo que se requiere un anélisis actualizado
del estado de las obras, a partir de lo cual se podria realizar un analisis de capacidad hidraulica.
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Adicionalmente, se recogieron inquietudes especificas de la contraparte técnica del estudio a partir de las
cuales, se determinaron los sectores en donde se necesita ejecutar modelos numéricos:

o Quebrada Las Zorras: Esta quebrada se encuentra normada por el PRMS, con una faja de proteccion
de 40 m a cada lado desde el borde de la quebrada, que es una metodologia adecuada a escala
intercomunal, pero no a escala comunal. En esta zona, la division predial es mas pequefia y la
poblacion mas vulnerable, y por lo mismo, no existen estudios fundados para precisar la zona que se
puede inundar.

e Quebrada Huallalolén: Esta quebrada es la que de manera méas recurrente presenta problemas de
inundaciones, debido a la morfologia del cauce y a la proximidad de las viviendas. Ademas, esta
quebrada presenta una gran cantidad de viviendas ubicadas sobre la cota 1.000 m.s.n.m.

o Estero Las Hualtatas Alto: El estero Las Hualtatas, en el tramo ubicado entre las calles La Manada
(ribera surponiente) y Camino de la Fragua (ribera nororiente) presenta una curva que puede tener
condiciones muy favorables para que el agua se salga del cauce.

e Estero Las Hualtatas Bajo: Personal de la municipalidad de Lo Barnechea ha sefialado que
desconocen la forma en que escurre el agua en el sitio correspondiente a la Fundacion Caz. Por esto,
han solicitado estudios especificos.

Para resolver los problemas anteriores, en los primeros dos sectores se ejecutaron modelos hidraulicos 1D, en
régimen permanente para periodos de retomo de 2, 10 y 100 afios con el software HEC-RAS, mientras que los
otros dos sectores asociados al Estero Las Hualtatas, se modelaron mediante el software Iber 2D para caudales
asociados a un periodo de retorno de 100 afios (Figura 2-2). La memoria de calculo de los modelos se presenta
en el Apéndice 8.4.1.
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231 Quebradalas Zorras

En el Cuadro 2-2 se presentan los principales resultados obtenidos desde el modelo de la Quebrada Las Zorras,
para periodos de retomo de 10 y 100 afios. Estos resultados incluyen rangos de alturas maximas, velocidades
promedio y anchos superficiales por perfil. EI régimen de escurrimiento corresponde mayoritariamente a
torrente, exceptuando las zonas influenciadas por la existencia de alcantarillas, con alturas maximas que se
encuentran en torno a los 3 m, valores que se observan al interior de las quebradas, velocidades méximas
cercanas a 3 m/s y ancho superficial en tomo a los 20 metros. Cabe destacar que el modelo entrega como
resultado la velocidad media por perfil (acotada al sector de escurrimiento), y por ende este valor no representa
necesariamente el valor maximo de velocidad en algin punto especifico del perfil. En el Apéndice 8.4.1 se
incluyen los resultados de estas variables por perfil, asi como los perfiles longitudinales y transversales que
entrega el modelo.

Cuadro 2-2 Resultados Modelo HEC-RAS Quebrada Las Zorras

Modelo Altura Maxima Velocidad Media Ancho superficial
(m) (m/s) (m)
T =10 afos 02-27 02-23 2,7 -177
T=100 Afios 03-27 03-27 31-194

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En la Figura 2.3 se presentan los resultados del modelo para el periodo de retorno de 100 afios, y la
interpretacion realizada, tomando en cuenta que la distancia entre los perfiles del modelo no permite una
correcta representacion de todas las singularidades del cauce, y por ende se requiere una interpretacion que
incorpore mayor detalle. Se destaca un mayor ancho de inundacién en el cauce norte, producto de un menor
grado de definicion de la quebrada. Adicionalmente, la capacidad de la alcantarilla ubicada aguas abajo de la
confluencia de los cauces norte y sur, se ve superada para un periodo de retorno de 100 afios, provocando flujo
por sobre la calle y un posible anegamiento en la zona de la confluencia de ambos cauces.

A partir de los resultados interpretados, se estima que en el cauce norte los anchos de inundacion varien entre
los 20 y los 60 metros, mientras que en el cauce sur no superan los 15 metros, para el periodo de retorno de
100 afios.

Si bien este modelo no muestra problemas de inundaciones en casas, si se observa una mayor susceptibilidad
en el sector norte (Sector Parque de la Chilenidad o Terminal de Micros), de acuerdo con el detalle de la Figura
2.4 (izquierda) y una capacidad insuficiente en la alcantarilla ubicada aguas abajo de la confluencia de ambos
brazos, de acuerdo con el detalle de la Figura 2.4 (derecha). En la Figura 2.5 se presenta un perfil del modelo
que representa la seccion de la alcantarilla, en donde se evidencia la falta de capacidad. Se destaca ademés
que el modelo no representa comrectamente la inundacion en la zona del inicio del entubamiento (final del
modelo).

Para definir un area susceptible a inundacion asociada a la zona de desborde de la Quebrada Las Zorras, se
consider6 que la inundacion generada por la quebrada no amroja un caudal significativo. Debido a la diferencia
de rugosidad que existe entre las zonas con construcciones (casas, edificios, etc.) y las calles, el agua escurriria
lentamente en las primeras y méas rapido en las segundas. De esta forma, se asumi6 que el agua genera
inundacion en las construcciones ubicadas aguas abajo del cauce, pero una vez que el agua alcanza una calle,
se encauza y escurre rapidamente, por lo que no genera inundacion.
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Figura 2.3 Resultados modelo hidraulico de la Quebrada Las Zorras
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Figura 2.4 Detalles de zonas de inundacion: Sector Parque de la Chilenidad o Terminal de Micros
(izquierda) y alcantarilla confluencia cauces (derecha)
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Figura 2.5 Perfil modelacion Alcantarilla
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23.2 Quebrada Huallalolén

En el Cuadro 2-3 se presentan los principales resultados obtenidos desde el modelo de la Quebrada Huallalolén
para periodos de retorno de 10 y 100 afios, destacando que el comportamiento del flujo es del tipo torrente para
toda la extension. Estos resultados incluyen rangos de alturas maximas, velocidades promedio y anchos
superficiales por perfil. De esta forma es posible ver que las alturas méaximas se encuentran en torno a los 2
metros, velocidades maximas cercanas a 8-9 m/s y ancho superficial en tomo a los 25 metros. Cabe destacar
que el modelo entrega como resultado la velocidad media por perfil (acotada al sector de escurrimiento), y por
ende este valor no representa necesariamente el valor maximo de velocidad en algan punto especifico del perfil.
En el Apéndice 8.4.1 se incluyen los resultados de estas variables por perfil, asi como los perfiles longitudinales
y transversales que entrega el modelo.

Cuadro 2-3 Resultados Modelo HEC-RAS Quebrada Huallalolén

Modelo Altura Maxima Velocidad Media Ancho superficial
(m) (mls) (m)
T =10 afios 04-11 19-74 30-234
T= 100 Afios 06-16 24-93 3,7-234

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En la Figura 2.6 se presentan los resultados del modelo para el periodo de retorno de 100 afios y la
interpretacion realizada. Tomando en cuenta que la distancia entre los perfiles del modelo no permite una
correcta representacion de todas las singularidades del cauce, se requiere una interpretacion que incorpore
mayor detalle. A partir de los resultados interpretados se estima que los anchos de inundacion varian entre 10
y 40 metros, estos ultimos en las zonas de cruces de caminos, de acuerdo con lo presentado en la Figura 2.7
(derecha) o en la confluencia con el Estero El Arrayan (Figura 2.7, izquierda), que no quedan bien
representadas, debido a la falta de antecedentes topograficos (obras de atravieso o entubamiento en la parte
mas baja del cauce). Bajo estas condiciones, no ha sido posible delimitar con el nivel de certeza adecuado las
areas con problemas de inundacion.
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Figura 2.6 Resultados modelo hidraulico de la Quebrada Huallalolén
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Figura 2.7 Detalle zonas de inundacion, descarga quebrada al estero El Arrayan (izquierda) y zona de
cruce de camino (derecha)
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23.3 Estero Las Hualtatas

El modelo hidraulico Iber entrega como resultados valores de alturas y velocidad, entre otros, para cada paso
de tiempo, de acuerdo con la discretizacion espacial y temporal definida. A partir de dicha informacion, genera
archivos de tipo raster que contienen la informacion de velocidad y alturas maximas. Dichos resultados,
permiten identificar diversas zonas susceptibles de inundarse con alturas de inundacion de hasta 1 m fuera del
cauce principal. Los resultados completos de ambos modelos se presentan en la Figura 2.9 (alturas méximas)
y Figura 2.10 (velocidades maximas). Se presentan a continuacion los principales resultados obtenidos por
zonas, mientras que mayores antecedentes respecto a los puntos de desborde se influyen en el Apéndice 8.4.1.
Los resultados en formato raster se incluyen en el Apéndice 8.4.1.

Los principales resultados del modelo Hualtatas Norte corresponden a:

- Las alturas méximas alcanzan 4,5 metros en el cauce principal, mientras que fuera de él no superan
1 metro.

- Las velocidades maximas alcanzan los 7,0 m/s en el cauce principal, mientras que fuera de él no
superan los 2 m/s

- Se identifica una tnica zona en la cual se produce inundacion fuera del cauce principal, que
corresponde al sector aguas arriba de la curva en “S” (ver Figura 2.8) que presenta el estero. En
dicha zona las alturas no superan 1 metro y las velocidades son bajas.




Figura 2.8 Resultados Modelo Hualtatas Norte, Sector Curva “S”
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El Modelo Hualtatas Sur se ejecutd con condiciones de rugosidad actuales, que consideran en algunos tramos
vegetacion abundante en el cauce o sus cercanias. Los principales resultados de este modelo bajo la condicion
actual se presentan a continuacion:

Las alturas maximas superan los 6 metros en el sector del cauce principal, mientras que fuera del cauce superan
los 2 metros en zonas no urbanizadas, y son menores a un metro en zonas mas densas. Las velocidades
maximas en el cauce principal superan los 5 m/s en el cauce principal, mientras que fuera de él son en general
menores a 1 m/s. Se presentan zonas inundadas en el sector de la Fundacion CAZ, en areas que no presentan
urbanizacion (Figura 2.11).

Figura 2.11 Alturas de inundacion en el sector de la Fundacion CAZ
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Al sur de la Fundacion CAZ, en la zona de mayor densidad urbana, las inundaciones fuera del cauce se
producen en general hacia areas de parques o calles, con alturas que no superan 1m (ver Figura 2.12). La
inundacion alcanza el borde de las urbanizaciones en la interseccion de la calle Av. El Tranque con Av. El
Rodeo, y en la calle Camino de La Villa altura aproximada del N°1.107, dénde los valores pueden superar 1m
bajo las condiciones de cobertura actual. Se destaca que el modelo fue construido en base a un Modelo de
Elevacion de Temeno que no considera arboles ni construcciones, por ende, no deben considerarse los valores
de alturas observados sobre las construcciones.
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Figura 2.12 Alturas de inundacion en el sector urbanizado — Modelo Hualtatas Sur
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Finalmente, en el sector previo a la desembocadura del Estero Las Hualtatas al rio Mapocho (ver Figura 2.13)
se observa una inundacion hacia el sector del Parque Mampato, con alturas en torno a 1 my porla calle Camino
Turistico y construcciones aledaiias, con alturas menores a 0,3m. Se destaca que la modelacion no considera
influencia de las obras de la Autopista Costanera Norte ni la posible influencia del rio Mapocho.

En general, las condiciones de escurrimiento se pueden mejorar si es que se reduce la vegetacion en los
cauces. Esto se traduciria en menores alturas de inundacion y zonas inundadas menos extensas.
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Figura 2.13 Alturas de inundacion en el sector Parque Mampato
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24  SUSCEPTIBILIDAD

La zonificacion de la susceptibilidad de inundaciones por desborde de cauces considera los cauces activos e
inactivos del area de estudio, ademas incorpora las caracteristicas geomorfologicas obtenidas a partir del
mapeo geologico del area, el catastro de eventos historicos y los resultados de los modelos construidos en este
estudio. La metodologia que se describe a continuacién entrega resultados sobre areas de referencia que se
encuentran susceptibles a ser inundadas como respuesta a factores desencadenantes. Las areas susceptibles
graficadas en los mapas elaborados no consideran periodo de retomo, sin embargo, esta variable temporal es
considerada dentro de la elaboracion del modelo hidrolégico de la seccion anterior.

i
o
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En general, se utilizaron metodologias diferentes, dependiendo del tamaiio e importancia de los cauces,
asignandole un tratamiento distinto al rio Mapocho y a los esteros El Arrayan y Las Hualtatas respecto del resto
de los cauces.

En el rio Mapocho y el estero El Arrayan, la definicion del area susceptible de inundacion considera que las
cuencas aportantes al area urbana son considerablemente mas grandes que en los restantes casos. Por lo
tanto, en estos dos cauces, ademas del estero Las Hualtatas, se definié un area de susceptibilidad muy alta en
funcion de las formas que existen a lo largo de los cauces, asignando dicho nivel de susceptibilidad al cauce
activo, definido por los depositos fluviales actuales.

Adicionalmente, en el rio Mapocho se asigné al primer nivel de terraza un nivel de susceptibilidad alta y a
depositos aterrazados ubicados a mayor altura un nivel de susceptibilidad moderado.

En el caso de los esteros El Arrayan y Las Hualtatas, también se define una zona de susceptibilidad Alta,
principalmente mediante franjas. En Las Hualtatas se utilizaron los modelos numéricos que se construyeron en
el contexto de este estudio para ajustar el ancho de la zona inundable. De esta forma, se concluyd que una
franja de 30 m de ancho a cada lado del eje del cauce es una definicion adecuada del area de susceptibilidad
Altan. Este criterio solo se utiliza desde la confluencia del estero Las Hualtatas y la quebrada El Carrizo hasta
aproximadamente el cruce de la calle José Alcalde Délano. Desde dicho cruce hasta la confluencia con el rio
Mapocho la zona de susceptibilidad Alta se define con el resultado del modelo numérico.

Dado que la cuenca aportante del estero El Arrayan es considerablemente mas grande que la del Estero Las
Hualtatas y considerando el criterio utilizado en ese cauce, se definio para el estero El Arrayan una franja de
40 m a cada lado del eje del cauce como el area de susceptibilidad Alta.

Para los restantes cauces del area urbana de la comuna se utilizaron cinco fuentes de informacion para definir
los diferentes grados de susceptibilidad: (1) levantamiento topografico utilizado para este estudio, (2) definicion
de zonas inundables mediante ordinarios, (3) geologia y geomorfologia de la zona estudiada, (4) modelaciones
numéricas de cauces, y (5) informacion de embalses artificiales.

Estos antecedentes se utilizaron para desarrollar la metodologia empleada para asignar diferentes grados de
susceptibilidad, siguiendo los siguientes pasos:

1. En primer lugar, se asigné un nivel de susceptibilidad Muy Alta a los cauces activos de las dos
principales quebradas de la comuna (quebradas Huallalolén y Nilhue), definidos por los depositos fluvio
aluviales activos.

2. Paralelamente, se utilizaron las declaraciones de zonas con potencial para inundarse mediante
Ordinarios elaborados por la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) y la Direccion General de Aguas
(DGA), ademas de la SEREMI Ministerio de Vivienda y Urbanismo de la Region Metropolitana. Estos
documentos definieron fajas en 40 cauces diferentes. A dichas fajas se les asigné una susceptibilidad
Muy Alta para los cauces méas importantes (Huallalolén y Nilhue) y Alta en el resto de los cauces.

3. Paralos restantes cauces, se definié una zona inundable de susceptibilidad Alta a partir de los cauces
delimitados como parte del levantamiento topografico que se realizo en el contexto de la elaboracion
del plan regulador comunal. El ancho (en metros) de esta zona se definié en funcion de antecedentes
histricos recopilados y depende del tamafio de la cuenca aportante y del orden de Strahler, segun los
criterios que se sintetizan en la siguiente tabla:

Ll
Q
i}
m
9]

MIUIINICIBAL IDADIDE L ol
MUNICIPALIDAD DE LO BAI



PLAN REGULADOR COMUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RIESGCS

Orden de Strahler
1 2 3 4
Superficie de 0-2 Om im 15m 20 m
la cuenca 2-20 7m 7m 15m 20m
aportante 20-80 15m 15m 15m 20 m
(ha.) >80 20m | 20m [ 20m | 20m

4. Varios de los cauces cuentan con tramos que se encuentran entubados. En el caso de estos tramos,
se asigno un grado de susceptibilidad Moderada.

5. Por (ltimo, a los tranques artificiales ubicados en el “Area Urbana Sector Valle de Lo Bamechea” se
les asignd una susceptibilidad Muy Alta correspondiente a la zona inundada en la imagen satelital, y
susceptibilidad Alta en la zona que se delimita en funcion de la topografia.

En el caso de la quebrada Los Pitufos, se realizo un estudio especifico, en el marco de la modificacion “MPRC-
LB-30 Proyecto Nido de Aguila”, donde se redefinio el area de inundacion en funcion de la morfologia del cauce
y la cuenca aportante. A esta faja se le asigno una susceptibilidad alta.

Finalmente, se consideraron aspectos visualizados en imagenes satelitales, fotos aéreas y ortofoto para
distinguir fronteras como calles y primera linea de casas que limitarian la inundacién. Con todos estos factores,
en conjunto con los antecedentes histéricos recopilados en el catastro, se establecieron los siguientes criterios
de susceptibilidad de inundaciones por desborde de cauces:

Susceptibilidad Muy Alta: corresponden a los cauces activos, definidos mediante los depositos fluviales
actuales del rio Mapocho, Estero El Arrayan. y Estero Las Hualtatas, y a los depésitos fluvio-aluviales activos
de la quebrada Huallalolén y quebrada Nilhue (y los afluentes a sus cuencas). Por ltimo, en los tranques
artificiales, corresponde a la zona inundada segln las imagenes aéreas disponibles.

Susceptibilidad Alta: corresponden a cauces abiertos, tanto naturales como intervenidos, donde no se
identificaron depésitos asociados a cauces activos (depositos fluviales actuales o depositos fluvio aluviales
activos), pero que se encuentran en las areas definidas como inundables segun los resultados de los modelos
numeéricos o dentro de las franjas definidas por los organismos técnicos competentes o bajo los criterios
establecidos en este estudio En esta categoria, también se incluyen el primer nivel de terrazas fluviales de la
ribera norte del rio Mapocho y el muro de contencion de la ribera sur. En los tranques artificiales, esta cota esta
definida por la topografia en el entorno de los tranques, que define la cota méaxima que podria alcanzar el agua.

Susceptibilidad Moderada: esta constituido por depésitos aterazados de origen fluvial ubicados a mayor
altura que las areas de susceptibilidad alta y, la primera terraza de Ia ribera sur del rio Mapocho. También se
incluye en esta zona las franjas asociadas a cauces abovedados, definidas por los organismos técnicos
competentes o bajo los criterios de ancho de cauces establecidos en este estudio.

La escala de trabajo para el mapeo de susceptibilidad de inundacion por desborde de cauces fue de 1:1.000.
En este informe se afiaden figuras a una escala de representacion grafica de 1:40.000 (Figura 2.14).
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Figura 2.14 Mapa de susceptibilidad de inundacién por desborde de cauces a escala representativa de 1:40.000
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SIMBOLOGIA ESPECIFICA

Susceptibilidad de inundacién por desborde de cauces
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CARTOGRAFIA BASE
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ESCALA  1:40.000
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Datum WGS 1984
Proyeccion Universal de Mercator (UTM)
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
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3  REMOCIONES EN MASA

El término “remocion en masa” incluye una amplia variedad de procesos que generan el movimiento aguas
abajo de los materiales que constituyen las laderas, incluyendo roca, suelo, relleno artificial o una combinacion
de las anteriores. El movimiento de estos materiales puede ser por caida, volcamiento, deslizamiento,
propagacion lateral o flujo (PMA-GCA, 2007). Para los fines de este informe, las remociones en masa se han
separado en dos tipos principales: “Procesos de ladera” y “Flujos de barro y/o detritos”.

e Procesos de ladera: Este tipo de peligro se subdivide en dos categorias que afectarian al area de
estudio: caida de rocas y deslizamientos. La caida de rocas comesponde a blogues de rocas o suelo
que se desprenden a partir de laderas de altas pendientes, como cornisas 0 acantilados rocosos, para
luego desplazarse en caida libre, al menos en parte de su trayectoria (Hauser, 2000). Los
deslizamientos corresponden a masas de suelo o roca que se deslizan principalmente a lo largo de
superficies de ruptura, al superarse la resistencia al corte, generando el movimiento del material en su
conjunto (Hauser, 2000).

o Flujos de barro ylo detritos: Los flujos de detritos, referidos cominmente como “aluviones”, son un
tipo de remociones en masa que ocumren cuando una masa de sedimentos con mala clasificacion,
agitados y saturados con agua, se movilizan pendiente abajo como flujos viscosos de sedimentos
concentrados (Antinao, Fernandez, Naranjo, & Villarroel, 2002).

3.1 CATASTRO

En el Cuadro 3-1 se presenta un catastro construido a partir de los antecedentes revisados durante el desarrollo
de este trabajo para eventos de procesos de ladera y flujos de barro y/o detritos que han afectado el area de
estudio, las cuales se ilustran en la Figura 3-1. Cabe mencionar que, en los archivos de prensa, sobre todo en
los mas antiguos, se utiliza un lenguaje impreciso que confunde los eventos de flujos de barmo y/o detritos con
eventos de inundacion por desborde de cauces e incluso con anegamientos. Por lo tanto, los eventos
catastrados deben ser interpretados considerando dicha imprecision. Por otra parte, debido a esta imprecision,
se ha elaborado un (nico catastro para los diferentes tipos de remociones en masa.

En los eventos aluvionales catastrados el rio Mapocho y las zonas cercanas a la quebrada El Arrayan sufrieron
grandes inundaciones por flujos de barro y detritos que provocaron dafios a la infraestructura y a vidas humanas.
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Figura 3.1 Catastro de remociones en masa levantado para el area de estudio
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3.2 FLUJOS DE BARRO Y/O DETRITOS

Las remociones de tipo flujo son procesos gravitacionales controlados usualmente por condiciones
meteorologicas andmalas en zonas susceptibles a la generacion de procesos de ladera, como por ejemplo
deslizamientos de suelo y/o roca que se pueden fluidizar canalizando el material hacia zonas urbanas a través
del cauce de una quebrada.

Estos procesos son altamente peligrosos dadas las altas velocidades que pueden alcanzar y las largas
distancias que pueden recorrer, generando uno de los riesgos mas dafiinos para la poblacion circundante a
quebradas con potencial de generacion de este tipo de fenémenos.

3.21  Diagnéstico

Los eventos de tipo flujo se asocian a fendmenos meteoroldgicos intensos en zonas susceptibles a
deslizamientos superficiales de suelo que puedan alcanzar cauces o donde existen depositos de material que
pueden fluidizarse como consecuencia de estas precipitaciones. También se asocian a cauces de alta
pendiente, donde el material puede alcanzar gran energia y con ello desplazarse grandes volimenes de
material y/o distancias. Entre los factores geolégicos/geomorfologicos que condicionan la ocurrencia de flujos
de detritos y/o barro se consideran el tamafio de la cuenca aportante, la pendiente de las laderas adyacentes a
cauces de quebradas y la disponibilidad de material para ser transportado, tanto como laderas con posibilidad
de generacion de deslizamientos superficiales o depositos de remociones en masa no consolidados.
Adicionalmente, la intensidad de los flujos de barro y/o detritos también se relaciona con la pendiente de los
cauces por donde circulan, ya que esta determina la energia disponible para transportar materiales y, por lo
tanto, la velocidad y facilidad con la que podria trasportar el material disponible en los cauces y/o laderas.

De esta forma, para determinar las zonas que pueden ser afectadas por este peligro, se han tomado en
consideracion los resultados de las lineas de base de geologia y geomorfologia (8.3) y de hidrologia (8.3.5), y
el catastro de remociones en masa, obtenido a partir de antecedentes bibliograficos, reuniones con el equipo
encargado de emergencia comunal y observaciones realizadas en terreno.

Las zonas favorables para la generacion de este peligro se asocian a pendientes altas, al oeste, norte y este
del area estudiada. En la zona de estudio existen dos tendencias generales:

- En la zona nor-occidental las quebradas tienen cuencas aportantes de pequefias dimensiones, con
pendientes bajas asociadas a la existencia de remociones en masa antiguas en el sector y en el
catastro no se cuenta con eventos de flujos. Estas quebradas, en caso de generar flujos, tenderian a
depositar la mayor proporcion de material detritico en la misma cuenca y, en casos mas desfavorables,
el flujo puede continuar por el cauce en las zonas proximas al apice del abanico aluvial.

- Enla zona nor-oriental, las quebradas asociadas al cordon montafioso ubicado entre el rio Mapocho
y el estero de El Arrayan, poseen cuencas aportantes de grandes dimensiones, superiores a 1 km?,
con pendientes promedio superiores a 20° y suficiente material para ser removido en condiciones
desencadenantes favorables, asimismo, se han registrado eventos aluvionales que afectaron a la
poblacion aledafa. Se debe considerar que los abanicos aluviales a los pies de una quebrada, en la
zona central, usualmente son un buen indicador de lo activa o inactiva que es un area especifica en
relacion a este tipo de fendmenos. Este parametro no es indicativo en las quebradas mas activas de
la zona de estudio, puesto que la mayor parte de las quebradas que han sido afectadas por flujos de
detritos confluyen directamente a esteros y/o rios principales, por lo que la generacion de abanicos
aluviales es minima, y el material acarreado por las quebradas se fluidiza y sigue desplazandose a
través de estos cursos de agua.

TR B AR R A B o
MUNICIPALIDAD DE LO BARNECHEA



PLAN REGULADCOR COMUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RIESGOS

Un fenomeno adicional a tener en cuenta es que un cauce pueda ser bloqueado por procesos de ladera
(deslizamiento o caida de bloques). Este bloqueo natural puede represar temporalmente el cauce aguas arriba,
y luego, al colapsar la represa, desencadenar en un flujo de mayores dimensiones aguas abajo.

En Chile, el principal factor desencadenante para los flujos de barro y/o detritos son eventos meteorologicos
anomalos de alta intensidad, ya sea en forma de precipitaciones muy copiosas en un tiempo muy corto o
precipitaciones moderadas a intensas en un tiempo muy largo, que afectan localmente a las quebradas y
modifican las condiciones de saturacion de las laderas, desestabilizando el material detritico disponible en ellas,
transportandolo aguas abajo.

Por otro lado, en nuestro pais existen muy pocos estudios que relacionen las intensidades de precipitaciones y
este tipo de fenémenos, debido, principalmente, a los escasos registros de intensidad de precipitaciones y de
flujos de detritos histéricos. Recientemente (durante las ultimas décadas) se han instalados pluviografos que
miden la intensidad instantanea u horaria de precipitaciones (mm por hora); de momento, solo se dispone de
registros mas sostenidos en el tiempo de precipitaciones diarias (mm en 24 horas). Esto dificulta los analisis
que ponen en relacion estas variables, ya que a veces basta una lluvia extremadamente intensa de corta
duracién, para generar un flujo de detritos de proporciones considerables, y alto poder destructivo.

Otro factor desencadenante corresponde a la altura de la linea de nieve, ya que condiciona la superficie que
captara precipitaciones liquidas, aumentando la susceptibilidad de generacién de procesos de laderas en la
cuenca aportante. Este factor es particularmente importante en los meses de verano, cuando caen
precipitaciones con altas temperaturas. En el actual escenario de cambio climatico, las precipitaciones
asociadas al fendomeno conocido como “invierno altiplanico” cada vez pueden llegar con mayor frecuencia hasta
mas al sur, y, por lo tanto, cada vez debieran ser mas recurrentes las precipitaciones de verano en la comuna.

Es importante mencionar que los flujos de detritos y/o barro son fenémenos complejos, que dependen en gran
medida de las condiciones de las cuencas aportantes al momento que éstos ocurren, y segin distintos
escenarios, las quebradas se pueden comportar de diferentes maneras. Los fenoémenos tipo flujo pueden variar
en la concentracion de sélidos que transportan, el tipo de material (barro y/o detritos) y la magnitud del evento,
dependiendo de los distintos escenarios posibles en la zona de estudio.

3.22 Modelacion

Para la modelacion de flujos de detritos se eligieron aquellas quebradas que poseen eventos catastrados tanto
de eventos aluvionales como de inundaciones, dado que son las Unicas que registran actividad reciente. En
este caso las quebradas comresponden a Huallalolén y Nilhue (Figura 3.2), con pendientes promedio de sus
cauces de mas de 20° y cuencas hidrograficas con una superficie superior a 1,5 km2.

En el Cuadro 3-2 se presenta una tabla resumen de los datos ingresados al programa en cada uno de los
escenarios simulados en el software RAMMS. Las caracteristicas del modelo, los supuestos y parametros
utilizados, asi como los resultados que se obtuvieron se encuentran en el Apéndice 8.4.2.

Los resultados de las simulaciones generadas por el Software RAMMS entregan informacion sobre |a altura
maxima y velocidad maxima alcanzada por el flujo en cada punto. En la Figura 3.3 se presenta un ejemplo de
los resultados de velocidad y en la Figura 3.4 para los resultados de alturas maximas generados por el programa
en la quebrada de Huallalolén para un periodo de retorno de 100 afios y una concentracion volumétrica de
sedimentos de 40%.
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Para definir la intensidad de los flujos, se modificé la pauta entregada por Rickenmann (2005), aumentando la
categoria de intensidad en un grado, desde baja a alta, a la graduacion desde moderada a muy alta, tal como
se presenta en el Cuadro 3-3.

Cuadro 3-3 Categorias para intensidad de flujos de detritos

Intensidad | Altura[m] y Velocidad [m/s]

Muy Alta =10 y 215
Alta 04=h<10 ylo 04<v<15
Moderada <04 y <04

Fuente: Modificado de Rickenmann (2005)

Para generar las zonas con los distintos grados de intensidad se compararon los raster generados por el
programa de la altura y velocidad maxima alcanzada, de manera que cada condicion fuera revisada para cada
pixel y se gradue de manera comecta la intensidad del flujo en cada punto de simulacion. Este paso se repitid
en cada una de las quebradas en los distintos escenarios asociados a los periodos de retorno de 25y 100 afios
y sus respectivas concentraciones volumétricas de sélidos. Un ejemplo del resultado obtenido para la quebrada
del Nilhue en el periodo de retorno 25 afios con una concentracion volumétrica del 40% se presenta a
continuacion en la Figura 3.5. Los mapas de intensidad para cada escenario de simulacion se presentan con
mayor detalle en el Apéndice 8.4.2, letra 0.

Dado que las concentraciones volumétricas de sélidos méas probables corresponden a los valores entre 30% y
40%, se compararon los mapas de intensidad para cada quebrada en cada periodo de retomo con aquellas
concentraciones, manteniendo siempre los grados de mayor intensidad para obtener un mapa de intensidad
representativo de cada periodo de retomo, para poder integrar flujos con mayor y menor contenido de agua en
relacion con los sedimentos disponibles. En la Figura 3.6 se puede observar para la quebrada del Nilhue el
mapa de intensidad final para un periodo de retomo de 25 afios. Los mapas de intensidad de flujos de detritos
finales para cada periodo de retorno se presentan en el Apéndice 8.4.2, letra 0.

Finalmente, se utilizaron los mapas de intensidad para los periodos de retorno de 25 y 100 afos para delimitar
de mejor manera la susceptibilidad de flujos de detritos en las quebradas de Huallalolén y del Nilhue. Se
presentan los mapas de intensidad final para cada quebrada en la Figura 3.7 y la Figura 3.8, respectivamente.
Se complementa asi la informacion de susceptibilidad obtenida desde la geomorfologia y, por lo tanto, de la
historia de los procesos geologicos y geomorfologicos ocurridos en la zona de estudio con la informacion
obtenida mediante modelos numéricos en distintos escenarios para las cuencas hidrograficas seleccionadas.
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3.2.3  Susceptibilidad

Los factores que ejercen mayor impacto sobre la generacion de flujos de barro y/o detritos, y que al mismo
tiempo pueden ser aplicados de manera adecuada a la escala de analisis de este estudio, corresponden a las
pendientes, tanto de laderas como de los canales de las quebradas, el nivel de incision de los cauces y el
tamafio de las cuencas hidrograficas, ademas de la existencia de eventos catastrados en el area. Por ello, la
base para la zonificacion de estos procesos comesponde a dichos elementos condicionantes. Para el analisis
de susceptibilidad de flujos de barro y/o defritos se considero la siguiente metodologia y criterios de zonificacion:

1.

e

Se determinaron las areas de generacion a partir del geoprocesamiento del modelo de elevacion digital
en donde se delimitan las cuencas hidrograficas y se calculan las superficies de quebradas de la zona de
estudio.

A los cauces principales, esteros y cauces de quebradas se atributan, preliminarmente, con un grado de
susceptibilidad alta, asumiendo que todos los canales son susceptibles a transportar un flujo de detritos.
Abanicos aluviales y terrazas fluviales adyacentes se atributan con grados de susceptibilidad moderada.
Para quebradas que presenten catastro de eventos aluvionales y/o que posean cuencas hidrogréaficas de
grandes dimensiones (superiores a 1,5 km?) y pendientes superiores a 20° desde su nacimiento al apice
de su abanico aluvial, se aumenté su nivel de susceptibilidad en un grado, asimismo los abanicos y
terrazas fluviales adyacentes a ellas.

Para las quebradas que poseen una muy alta susceptibilidad y poseen eventos catastrados se realizan
simulaciones numéricas con el software RAMMS con el fin de generar mapas de intensidad de los flujos
de barro y/o detritos para los periodos de retorno de 25 y 100 afios.

Se utilizaron los mapas de intensidad para delimitar de con mayor detalle la susceptibilidad de flujos de
detritos en las quebradas de Huallalolén y del Nilhue junto con sus efectos en la quebrada El Arrayan y el
Rio Mapocho. Para ello, se consider¢ laintensidad de flujo mas desfavorable que se obtuvo en cada pixel,
considerando las modelaciones a 25 y 100 afios. Complementando asi la informacién de susceptibilidad
obtenida desde un analisis geomorfolégico y, por lo tanto, de la historia de los procesos geologicos
ocurridos en la zona de estudio con la informacién obtenida mediante un modelo numérico en distintos
escenarios posibles para las cuencas hidrograficas seleccionadas.

En zonas en las cuales un cauce con susceptibilidad alta de flujos se ubica en zonas urbanas y no posee
una terraza de inundacion, pero la profundidad del canal es menor a 2 - 3 m, se afiade un buffer de 10 a
20 m de susceptibilidad moderada de flujos, debido a que estas zonas pueden ser inundadas por un fiujo
en un eventual desborde del canal.

Los procesos anteriores dan como resultado un producto vectorial que representa los diferentes grados de
susceptibilidad muy alta, alta y moderada dando origen a las siguientes categorias de susceptibilidad:

1. Susceptibilidad Muy Alta de flujos de barro y/o detritos: corresponde a cauces de quebradas con
pendientes promedio de mas de 20° cuencas hidrograficas de grandes dimensiones (méas de 1,5 m2)
y/o eventos catastrados.

2. Susceptibilidad Alta de flujos de barro y/o detritos: corresponde a cauces de quebradas con

potencial de generacion de flujos, pero pendientes en su cauce entre 10° a 20° y sin eventos
registrados en la zona, asi como abanicos aluviales y terrazas fluviales aledafias a cauces con
susceptibilidad muy alta de generacion de flujos de barro y/o detritos.

3. Susceptibilidad Moderada de flujos de barro ylo detritos: corresponde a cauces en zonas con

pendientes menores a 10° con baja potencialidad de generacion de flujos, pero que pueden transportar
eventos aluvionales. Ademas de terrazas fluviales y abanicos aluviales adyacentes a zonas con
susceptibilidad alta de flujos de detritos.
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El mapa de susceptibilidad de flujos de barro y/o detritos a escala 1:1.000 se presenta a modo referencial dentro
del informe, a escala 1:40.000, en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Mapa de susceptibilidad de flujos de barro y/o detritos a escala representativa de 1:40.000
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MUNICIPALIDAD DE LO BARNECHEA 64




3.3 PROCESOS DE LADERA
3.3.1  Diagnéstico

La caida de bloques se asocia a la existencia de discontinuidades en la roca, con condiciones de inestabilidad
favorables para que los fragmentos caigan a través de un talud. Entre los factores condicionantes se diferencian
aquellos que determinan la probabilidad de ocurrencia de los que controlan el nivel de dafio generado. Entre
los primeros; se cuenta la existencia de afloramientos de rocas, la orientacion y la frecuencia de
discontinuidades, y la pendiente del talud formado por afloramientos de roca fresca en superficie. Dado que la
escala de trabajo no permite realizar una caracterizacion geotécnica exhaustiva de las unidades geologicas que
conforman el territorio comunal, los factores que pueden considerarse como determinantes para la ocumencia
de este peligro son la existencia de afloramientos y la pendiente. Entre los factores que controlan el nivel de
dano se encuentra el tamario de los bloques que caen y la distancia vertical recorrida por estos. En general, a
mayores pendientes y relieve, las laderas presentan una mayor tendencia a la inestabilidad (y por lo tanto, ala
generacion de caida de bloques) y los bloques desprendidos a alcanzar mayores distancias en sentido
horizontal (mayor alcance).

Los deslizamientos pueden ocurrir de varias formas, dependiendo de las propiedades del material y las
caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas del entomo, sin embargo, uno de los principales controles de este
peligro corresponde a la pendiente del territorio. En el area de estudio, el alcance de los deslizamientos se
encuentra fuertemente controlado por el relieve entre el punto de generacion y el cauce al fondo de las cuencas:
amayor desnivel, mayor sera la posibilidad de alcanzar mayores distancias.

Los colosales depositos de megadeslizamientos reconocidos en el area de estudio dan cuenta de la accion
erosiva a largo plazo de estos procesos, y que estos afectan las rocas de la Formacion Abanico en diversos
sectores distribuidos de manera relativamente homogénea en el area de estudio. Si bien la escala de trabajo
no permite realizar una caracterizacion geotécnica exhaustiva de las unidades geologicas que conforman las
zonas montanosas, es esperable que sean estos depbsitos de megadeslizamientos los que presenten un
comportamiento geotécnico mas favorable para la ocurrencia de nuevos deslizamientos, de manera que puedan
ser mas susceptibles a reactivarse.

La caida de bloques y los deslizamientos pueden ser abordados de una manera conjunta, mediante el concepto
de “proceso de laderas”, porque ambos peligros comparten en gran parte los factores condicionantes. Estos
procesos dan cuenta de la dinamica propia de las laderas montafiosas a escala de tiempo geoldgico, en el
sentido de que la exposicion continua a los agentes de meteorizacion propicia la erosion de los materiales
superficiales (ya sea mediante la forma de caida de rocas o deslizamiento). En este sentido, la susceptibilidad
asociada a procesos de ladera busca dar cuenta de todos los lugares que podrian verse afectados por la
evolucion dinamica natural de las laderas, y que al mismo tiempo sean representables a la escala de este
estudio, segun distintos grados o categorias. Por ltimo, tal como se describi6 en las secciones anteriores, los
procesos de ladera estan determinados principalmente por las caracteristicas geologicas del terreno, las
pendientes y el relieve de las laderas.

En cuanto a los factores desencadenantes para los procesos de ladera, se identifican dos principales: los
grandes sismos; y los eventos meteorolégicos extremos, que disminuyen la cohesion de los materiales
geoldgicos. En ambos casos, los sectores susceptibles ven acrecentados los factores que los hacen inestables,
de tal manera que los materiales que componen las laderas pueden llegar a caer pendiente abajo.

En consecuencia, para determinar las zonas que pueden ser afectadas por este peligro, se tomaron en
consideracion los resultados de las lineas de base de geologia y geomorfologia (8.3) y de hidrologia (8.3.5), el
catastro de remociones en masa.
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3.3.2 Susceptibilidad

Como se explico anteriormente, los factores que ejercen mayor injerencia sobre la ocurrencia de los procesos
de ladera, y que al mismo tiempo pueden ser aplicados de manera adecuada a la escala de anélisis de este
estudio, corresponden al tipo de unidad litologica, las pendientes y el relieve de las laderas. Por ello, la base
para la zonificacion de estos procesos comesponde a dichos elementos condicionantes.

Para el analisis de susceptibilidad de procesos de ladera, la metodologia considera los siguientes pasos y
criterios de zonificacion:

1. Determinacion de las areas de generacion a partir del geoprocesamiento digital del raster de
pendientes derivado de la topografia levantada para este estudio. Este analisis contempld la
clasificacion de las pendientes considerando los intervalos propuestos por Esaki et al. (2005). Asi, los
intervalos de categorizacion de pendientes utilizados fueron: 0°-15°, 15°-25°, 25°-35° y >35°, a los
que se denominaron como 1, 2, 3 y 4, respectivamente. Posteriormente, a partir de una serie de
algoritmos de geoprocesamiento se procedié a la suavizacién automatizada de las categorias de
pendientes 1, 2, 3 y 4, a modo de disminuir el ruido propio de un raster de este tipo dada la resolucion
del modelo de elevacion digital del cual se deriva.

2. A modo de incluir, en cierto modo, las variables geotécnicas y geométricas dadas por el tipo de unidad
geoldgica y el relieve topografico en el cual se exponen, se procedio con la ponderacion en 1 de las
categorias 1, 2, 3, si estas &reas yacian sobre las unidades geoldgicas de la Formacion Abanico (OIMa)
o de depdsitos de remocion en masa (PIHm), ambas unidades expuestas en paisajes montafiosos
con relieve topografico importante y presentando, generalmente, calidad geotécnica regular (ver 8.3).

3. Para pemitir una correcta aplicabilidad en planificacion de la cobertura de susceptibilidad obtenida
hasta este punto, se procedié a una edicion final de caracter manual de aquellas zonas que, aun
habiendo ejecutado los pasos anteriores, todavia presentaban ruido innecesario o anchos reducidos
menores a 100 m (zonas con pequefios y persistentes poligonos aislados, bordes de poligonos
irregulares o con embahiamientos estrechos, etc.).

4. Se considerd que los taludes artificiales destinados a obras viales constituyen un caso particular,
porque cuentan con estudios y obras destinadas a mitigar las amenazas. Asi, en aquellos taludes que
de acuerdo con su pendiente correspondiera un grado de susceptibilidad alta o muy alta, se les asignd
la susceptibilidad de la ladera de cerro ubicada sobre los taludes, considerando que, pese alas obras,
es posible que se generen procesos de ladera de gran magnitud en ellas. En ninglin caso a estos
taludes se les asigno una susceptibilidad menor que moderada.

5. En el caso particular del Cemo 18, la topografia tiene una forma escalonada, lo que dificulta la
asignacion de un grado de susceptibilidad. En este caso, se utilizd el modelo digital de elevacion
SRTM, pese a ser mas grueso, porque permite asignar en funcién de la pendiente media del cerro,
que es relevante para la generacion de grandes deslizamientos. Se hace notar que un DEM mas
grueso tiende a subestimar la pendiente, lo que podria llevar a subestimar la susceptibilidad.

La consecucion de los procesos anteriores da como resultado un producto vectorial que representa los
diferentes grados de susceptibilidad muy alta, alta y moderada dando origen a las siguientes categorias de
susceptibilidad;

o Susceptibilidad Muy Alta de procesos de ladera: corresponde a zonas con laderas naturales o taludes
con pendientes por encima de 35°. También incluye las laderas naturales o taludes con pendientes entre
25° y 35°, que se desarrollen sobre la Formacion Abanico o los depodsitos de megadeslizamientos.

o Susceptibilidad Alta de procesos de ladera: corresponde a zonas con laderas naturales o taludes cuyas
pendientes en el intervalo entre 25°y 35°. También incluye las laderas naturales o taludes con pendientes
entre 15°-25°, que se desarrollen sobre la Formacién Abanico o los depésitos de megadeslizamientos.
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¢ Susceptibilidad Moderada de procesos de ladera: corresponde a zonas con laderas naturales o taludes

con pendientes en el intervalo entre 15°y 25°. También incluye las laderas naturales o taludes con
pendientes inferiores a 15° que se desarrollen sobre la Formacion Abanico o los depdsitos de
megadeslizamientos.

El mapa de susceptibilidad de procesos de ladera a escala 1:1.000 se presenta a modo referencial dentro del
informe, a escala 1:40.000, en Figura 3.10.
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Figura 3.10 Mapa de susceptibilidad de procesos de ladera a escala representativa de 1:40.000
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4  SISMICIDAD
41 CATASTRO

En la linea de base de la sismicidad (8.3.5) se identifica una gran cantidad de sismos que han ocurrido en una
zona que pueden sentirse o producir efectos en el area de estudio. Estos registros son el resultado de
recopilaciones histéricas y de registros instrumentales. De esta forma, la amenaza sismica en la comuna de Lo
Barnechea se asocia a tres tipos de sismos:

¢ Sismos de interplaca, ocurridos en el contacto entre las placas Sudamericana y Nazca, con altas
intensidades como consecuencia de un terremoto de gran magnitud a una escala regional, donde
destacan los terremotos que afectaron a la zona en 1730, 1906, 1985 y 2010.

e  Sismos intraplaca de profundidad intermedia, con epicentro en la plaza de Nazca bajo la depresion
intermedia, cuyos efectos pueden ser muy destructivos, como los ocurridos en 1965 y 1971.

e Sismos corticales, asociados a actividad que ocurre en el interior de la Placa Sudamericana, como
resultado del movimiento a través de estructuras como fallas activas. De ellas, no se cuenta con
registro historico, pero si registro instrumental.

4.2 DIAGNOSTICO

Las fuentes sismogénicas descritas anteriormente generan terremotos que afectan al temitorio a una escala
regional, en particular, los sismos interplaca que comesponden a los que ocurren con mayor frecuencia y
magnitud y se encuentran considerados en la norma sismica. Sin embargo, respecto a los intraplaca no se tiene
suficiente informacion debido a que no han ocurrido muchos en el pais. En este mismo sentido, la amenaza
asociada a este tipo de sismos no se puede zonificar en el marco de este estudio.

Por ultimo, se tienen los sismos corticales o generados por fallas activas, entre estas estructuras cordilleranas
destaca la Falla San Ramon, cuya traza ha sido identificada y delimitada de forma detallada entre los rios
Mapocho y Maipo, por ende, no se ha reconocido en la comuna de Lo Barnechea.

Debe tenerse en consideracion que la traza de la estructura solo se asocia al peligro de ruptura en superficie
de la falla, pero &reas cercanas podrian verse afectadas por aceleraciones de gravedad que produzcan dafios
en infraestructura en casos de eventos de gran magnitud generados por la falla, lo que si podria ocurrir dentro
del area de estudio.

Finalmente, a pesar de que la Falla San Ramén no ha sido reconocida directamente dentro del area de estudio,
existen investigaciones en curso que indicarian la existencia de estructuras tecténicamente similares, que
podrian responder como esta estructura. De esta manera, se deben considerar que en estudios se ha
reconocido la existencia de sismicidad activa asociada al plano de falla en profundidad de la Falla San Ramén,
lo que indica que la falla es sismicamente activa (Pérez et al., 2013).

En conclusion, el area de estudio se encuentra expuesta a la amenaza sismica de fres fuentes sismogénicas.
Sin embargo, en el caso de dos de las fuentes, el alcance de este estudio a escala de detalle de 1:1.000 no
permite que se pueda zonificar esta amenaza a la escala urbana. Para la tercera, si bien podria zonificarse la
amenaza a una escala adecuada, no existe informacion suficiente para hacerlo, y se requieren estudios
especificos al respecto.
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5 VOLCANISMO

Chile se dispone en la zona de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana, en la costa
occidental del Océano Pacifico, que se caracteriza por concentrar una intensa actividad sismica y volcanica en
las zonas que abarca. En particular, el area de estudio se ubica en el extremo norte del segmento denominado
Zona Volcanica Sur (ZVS) desarrollado a lo largo de 1400 km del margen andino, desde los 33,3°S (Volcan
Tupungatito) hasta los 45,9°S (Volcan Hudson).

5.1 CATASTRO

El area de estudio abarca parte del sector cordillerano de la Region Metropolitana, por lo tanto, corresponde a
una de las zonas urbanas relativamente cercanas a centros volcanicos del Gran Santiago. Existen tres volcanes
considerados activos por el SERNAGEOMIN en la region, estos son: Volcan Tupungatito, Complejo Volcénico
San José, y Volcan Maipo, de los cuales solo los dos primeros se encuentran monitoreados por la Red Nacional
de Vigilancia Volcanica. Estos tres volcanes tienen las caracteristicas que se resumen en el Cuadro 5-1.

Cuadro §-1 Volcanes activos de la Regién Metropolitana

Coordenadas ; Distancia
. . . Ranking de 5
Volean | TipodeVolcan |\ ongitug | Latitud | Peligrosidagt | 2reade
Tupungatito Estratovolcan -69.802 -33.401 22 60 Km
San José Estratovolcan -69.894 -33.790 21 68 Km
Maipo Estratovolcan -69.828 -34.166 47 106 Km

Fuente: Red Nacional de Vigilancia Volcanica (2015).

Ademas de estos tres centros volcanicos, existen ofros inactivos (Tupungato, Cerro Negro, Piuquenes,
Mamolejo, La Engorda), que se muestran en la Figura 5.1. Al norte de los 33° el segmento volcanico no
presenta actividad volcanica reciente debido a su contexto geodinamico de subduccion plana. La historia
eruptiva del Volcan Tupungatito, del Complejo Volcanico San José y del Volcan Maipo se presenta en el Cuadro
5-2, el Cuadro 5-3 y el Cuadro 5-4, respectivamente.

1 Considera la peligrosidad, relacionada con caracteristicas del volcan y sus erupciones, y la vulnerabilidad, que se asocia a factores relacionados con
la poblacién y la infraestructura que podrian ser afectados.
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Figura 5.1 Centros y depdsitos volcanicos en contexto regional con el area de estudio
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Cuadro 5-2 Historia Eruptiva Volcan Tupungatito

Fecha Inicio Fecha Término Certezadela VEI Evidencia
erupcion
28/1111987 30/111/11987 Confirmada 2 Observaciones historicas
20/01/1986 20/11/1986 Confrmada 1 Observaciones historicas
10/01/1980 11/01/1980 Confirmada 2 Observaciones histéricas
02/07/1969 +- 182d | Desconocido Confirmada 2 Observaciones histéricas
03/08/1964 19/09/1964 Confirmada 2 Observaciones histdricas
(05/05/1961 +-4 d 16/08/1961 +-15d | Confirmada 2 QObservaciones historicas
15/07/1960 +- 5d Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
16/10/1959 Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
26/03/1959 +- 5d Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
16/01/1958 +- 15d Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
1946 1947 Confirmada 2 Observaciones historicas
1925 Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
15/02/11907 Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
04/1901 Desconocido Confrmada 2 Observaciones historicas
01/1897 12/04/1897 Confirmada 2 Observaciones historicas
1889 1890 Confirmada 2 Observaciones historicas
1881 Desconocido Incierta QObservaciones historicas
1861 Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
1835 Desconocido Incierta 2 Observaciones historicas
1829 Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
Fuente: Instituto Smithsoniano, Global Volcanism Program
Cuadro 5-3 Historia Eruptiva Complejo Volcanico San José
Fecha Inicio Fecha Término Certeza de la VEI Evidencia
erupcion
02/0711960 +- 182 d | Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
02/0711959 +- 182 d | Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
1895 1897 Confirmada 2 Observaciones historicas
1889 1890 Confirmada 2 Observaciones historicas
1881 Desconocido Confrmada 2 Observaciones histéricas
1838 Desconocido Confirmada 1 Observaciones historicas
19/11/1822 1838 Confirmada 2 Observaciones histéricas
Fuente: Instituto Smithsoniano, Global Volcanism Program
Cuadro 5-4 Historia Eruptiva Volcan Maipo

Fecha Inicio Fecha Término | Certeza de la erupcion | VEI Evidencia
1912 Desconocido Confirmada 2 Observaciones historicas
1908 Desconocido Incierta 2 -
28/10/11906 30/10/1905 Confirmada 2 Observaciones historicas
1881 Desconocido Incierta -
24/08/1869 Desconocido Incierta 2 -
1837 Desconocido Incierta -
1835 Desconocido Incierta -
1833 Desconocido Incierta 2 -
16/02/1831 Desconacido Incierta 2 -
26/09/1829 Desconacido Confirmada 2 Observaciones historicas
01/03/1826 Desconocido Confirmada 2 QObservaciones histdricas
1822 Desconocido Incierta -
1788 Desconocido Incierta -

Fuente: Instituto Smithsoniano, Global Volcanism Program
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La ausencia de material de origen volcanico que se aprecia en el mapa geoldgico y la Figura 5.1, y que se
constatod durante la visita a tereno, indican que el area de estudio no ha sido afectada por actividad volcanica
en tiempos recientes. Por otra parte, la amenaza volcanica asociada a erupciones de caracter explosivo
extremo, como la que generé la unidad geoldgica conocida como Ignimbrita Pudahuel (Stern, y otros, 1994),
producida por el colapso de la caldera El Diamante, y cuyos depositos se encuentran incluso en la Cordillera
de la Costa, no son un peligros para la comuna, debido a que la mayor parte de los peligros relacionados con
el volcanismo se expanden a través de los cauces, y los tres centros volcanicos mas cercanos no tienen
conexion hidraulica con el area estudiada.

De esta forma, el tnico peligro relacionado con volcanismo que realmente podria afectar al territorio estudiado
es la caida de tefra. Con respecto a este peligro, debe tenerse en consideracion que el viento en la zona de
estudio tiene una direccion predominante hacia el noreste, lo que reduce la probabilidad de que la tefra se dirija
hacia la zona estudiada, aunque no lo descarta, porque también existen épocas en que el viento se dirige hacia
el suroeste y oeste. En consecuencia, aunque es posible que en caso de ocurrir una erupcion caiga tefra sobre
la comuna de Lo Barnechea, la cantidad de material que se puede acumular no debiera ser peligroso para las
personas 0 infraestructura, por lo que a este peligro se le asigna una susceptibilidad moderada de manera
homogénea en toda el area estudiada.

No es necesario construir mapas de zonificacion para este peligro.
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6 RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Una vez identificados los peligros, definidos los grados de susceptibilidad y el alcance territorial de ellos, es
necesario incorporar estos resultados en los instrumentos de planificacion. Esto debe realizarse a través de la
aplicacion del articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC) y/o tomando
otras medidas de planificacion acordes a las atribuciones que otorga la LGUC y la OGUC a los Instrumentos de
Planificacion Territorial, como, por ejemplo, la diferenciacion de usos de suelo y regulacion de la forma e
intensidad de su ocupacion.

6.1  ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD

Para definir los criterios que permitan incorporar los peligros naturales dentro de la zonificacion urbana, es
necesario tener claros los criterios utilizados en la definicion de las diferentes categorias de susceptibilidad y la
zonificacion resultante. En este sentido, en el Cuadro 6-1 se resumen los factores que condicionan y
desencadenan cada peligro geologico y los elementos metodologicos con los que se asigno la distribucion
espacial de la susceptibilidad, los que son descritos en detalle en los capitulos 0,3,4 y 5.

Cuadro 6-1 Resumen de factores que condicionan y desencadenan cada peligro geoldgico y criterios
de zonificacion de la susceptibilidad

Peligro Factores condicionantes d esei?;c;t:;ﬁzntes Elementos de zonificacion
Catastro de eventos de
inundacién

Inundaciones Caracteristicas morfologicas Unidades geoldgicas
por desborde de de la red de drenaje Lluvias intensas Red de drenaje
cauce Obras para mitigar el peligro Modelos hidraulicos

Observaciones de terreno

Flujos de barro

Morfologia de las quebradas
¥y sus zonas de descarga.
Caracteristicas de la cuenca

Lluvias intensas

Observaciones de terreno
Catastro

Caracteristicas
morfologicas de la red de

Direccidn del viento

ylo detritos aportante (tamario, drenaje (pendiente, forma
pendiente, altura, de los cauces)
materiales). Modelos de flujo
Pendiente del terreno
Catastro de remociones en
Pendientes Sismos masa
Pm];fise(:: de Material que compone la Lluvias intensas Unidades geologicas
ladera (geologia) Viento asociadas a procesos de
ladera
Existencia de fallas activas No se zonifico a escala de
Sismicidad Caracteristicas de los Sismos comuna
depdsitos (efecto de sitio)
Distancia a los centros
Volcanismo eruptivos No se zonifica a escala de
Morfologia de la red Erupciones comuna
(caida de ceniza) hidrogréfica

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Es muy relevante comprender que la categorizacion de susceptibilidad se relaciona con la posibilidad de
ocurrencia de un fenémeno dado en un area determinada, pero corresponde a una categorizacion cualitativa,
de caréacter relativo, y no cuantitativa. Pese a que el concepto de susceptibilidad no contempla la cuantificacion
de periodos de retorno, ni probabilidades de ocurrencia, si estipula niveles que indican de manera relativa la
frecuencia con que ocurre un cierto fenémeno. En este sentido, las zonas de ‘muy alta’ susceptibilidad son
aquellas que muy probablemente seran afectadas en caso de ocurir cualquier evento del peligro analizado, las
zonas de ‘alta’ susceptibilidad seran aquellas afectadas por eventos extremos (en muchos casos son los mas
grandes de los que se tengan registros historicos) y las de ‘moderada’ susceptibilidad se asocian a eventos
excepcionales, de los que muchas veces no existen registros historicos, pero si otro tipo de evidencias, como
evidencias geologicas o morfologicas. Por otra parte, mientras la magnitud de un evento sea mas intensa, se
produciran dafios mayores, y al mismo tiempo, los dafos seran mas importantes en la medida que mayor sea
la susceptibilidad del territorio, de la forma que se ejemplifica en la Figura 6.1 para el caso de las inundaciones
por desborde de cauce. En consecuencia, se recomienda que, mientras mayor sea la susceptibilidad de un area
especifica, mayores sean las restricciones y/o condicionantes para su utilizacion.

Figura 6.1 Esquema del dafio provocado por eventos de inundacion por desborde de cauces con
diferente magnitud en zonas que presentan distinto grado de susceptibilidad
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
6.2  DEFINICION DE LAS AREAS DE RIESGO

Para los peligros que es posible zonificar a escala del Plan Regulador Comunal de Lo Barnechea, desde la
perspectiva de la relacion entre la magnitud de un evento, su recurrencia y el dafio generado, y con el fin de
homologar las categorias de susceptibilidad al lenguaje de la OGUC, se propone aplicar el concepto de area
de riesgo establecido en el articulo 2.1.17 a las zonas de ‘muy alta' y ‘alta’ susceptibilidad de cada uno de los
peligros, pero no a las zonas de susceptibilidad ‘moderada’ (Cuadro 6-2). Pese a esto, se debe considerar que
las zonas de susceptibilidad moderada puedan ser afectadas por los peligros analizados.

En cuanto a la sismicidad, aunque se le ha asignado una susceptibilidad ‘alta’ de manera homogénea, las
normas chilenas NCh 433 (“Disefio sismico de edificios”) y la NCh 2369 (“Disefio sismico de estructuras e
instalaciones industriales”) definen las exigencias de disefio que deben cumplir diferentes tipos de edificaciones
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debido al peligro sismico, con herramientas mas eficientes que las que ofrece la OGUC. Por lo tanto, no se ha
aplicado la definicién de area de riesgo para este peligro.

Finalmente, se asigno susceptibilidad moderada de forma homogénea a los peligros relacionados con el
volcanismo, por lo que, aplicando el mismo criterio que en el caso de los peligros que se pueden zonificar, no
se aplico la definicion de area de riesgo.

Segun los criterios anteriores, en el Plano de Areas Restringidas al Desarrollo Urbano “PRC-LB-3-ARDU” (fuera
de texto, Laminas 01 a 04) se han definido las siguientes areas de riesgo:

e AR1V, Area de riesgo de inundacion por desborde de cauces.
e AR2V, Area de riesgo de remocion en masa por procesos de ladera o rodados.
e AR3V, Area de riesgo de remocion en masa por flujos de barro y/o detritos.

Cuadro 6-2 Criterios de definicion de las areas de riesgo en el area de estudio (escala 1:1.000) segin el
articulo 2.1.17 de la OGUC para cada peligro estudiado

PELIGRO
GEOLOGICO
ESTUDIADO

EN ESTE

TRABAJO

AREADE
RIESGO
DEFINIDA

SUSCEPTIBILIDAD

DESCRIPCION

“Areas de
riesgo”
segln el
articulo
21.17 de
laOGUC

Inundaciones
por desbhorde
de cauces

AR1V

MUY ALTA

Cauces activos, definidos mediante los depdsitos
fluviales actuales del rio Mapocho, Estero El
Arrayan y Estero Las Hualtatas, y a los depositos
fluvio-aluviales activos de la quebrada Huallalolén
y quebrada Nilhue (y los afluentes a sus cuencas).
Por dlime, en los tranques artificiales,
corresponde a la zona inundada segun las
imagenes aéreas disponibles.

ALTA

Cauces abiertos, tanto naturales como
intervenidos, donde no se identificaron depésitos
asociados a cauces activos (depdsitos fluviales
actuales o depdsitos fluvio aluviales activos), pero
que se encuentran en las dreas definidas como
inundables segin los resultados de los modelos
numeéricos o dentro de las franjas definidas por los
organismos técnicos competentes o bajo los
criterios establecidos en este estudio En esta
categoria, también se incluyen el primer nivel de
terrazas fluviales de la ribera norte del rio
Mapocho y el muro de contencién de la ribera sur.
En los tranques artificiales, esta cota esta definida
por la topografia en el entorno de los tranques, que
define la cota maxima que podria alcanzar el agua.

MODERADA

Depésitos aterrazados de origen fluvial ubicados a
mayor altura que las areas de susceptibilidad alta
y, la primera terraza de la ribera sur del rio
Mapocho. También se incluye en esta zona las
franjas asociadas a cauces abovedados, definidas
por los organismos técnicos competentes o bajo
los criterios de ancho de cauces establecidos en
este estudio.

Tramos
entubados
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PELIGRO
GEOLOGICO
ESTUDIADO

EN ESTE

TRABAJO

AREA DE
RIESGO
DEFINIDA

SUSCEPTIBILIDAD

DESCRIPCION

“Areas de
riesgo”
segun el
articulo
21.17 de
laOGUC

Procesos de
ladera

AR2V

MUY ALTA

Zonas con laderas naturales o taludes con
pendientes por encima de 35° y sus alcances
modelados para un angulo de friccion de 35°.
También incluye las laderas naturales o taludes
con pendientes entre 25° y 35° sus alcances
medelados para un angulo de friccién de 32,5°,
que se desarrollen sobre la Formacion Abanico o
los depé6sitos de megadeslizamientos.

ALTA

Zonas con laderas naturales o taludes cuyas
pendientes en el intervalo entre 25° 35° y sus
alcances modelados para un angulo de friccion de
32,5°. También incluye las laderas naturales o
taludes con pendientes entre 15°-25° y sus
alcances modelados para un angulo de friccion de
30°, que se desarrollen sobre la Formacién
Abanico o los depésitos de megadeslizamientos.

MODERADA

Zonas con laderas naturales o taludes con
pendientes en el intervalo entre 15°y 25° y sus
alcances modelados para un &ngulo de friccion de
30°. También incluye las laderas naturales o
taludes con pendientes inferiores a 15° que se
desarrollen sobre la Formacion Abanico o los
depdsitos de megadeslizamientos.

Flujos de barro
ylo detritos

AR3V

MUY ALTA

Cauces de quebradas con pendientes promedio
de mas de 20°, cuencas hidrograficas de grandes
dimensiones (mas de 1,5 m2) ylo eventos
catastrados.

ALTA

Cauces de quebradas con potencial de generacion
de flujos, pero pendientes en su cauce entre 10°a
20° y sin eventos registrados en la zona, asi como
abanicos aluviales y terrazas fluviales aledafias a
cauces con susceptibilidad muy altade generacion
de flujos de barro y/o detritos.

MODERADA

Cauces en zonas con pendientes menores a 10°
con baja potencialidad de generacion de flujos,
pero que pueden transportar eventos aluvionales.
Ademés de terrazas fluviales y abanicos aluviales
adyacentes a zonas con susceptibilidad alta de
flujos de detritos.

Sismicidad

ALTA

De acuerdo con el nivel de conocimiento actual, el
territorio de la comuna se encuentra expuesto de
manera homogénea a este peligro.

Volcanismo

MODERADA

La susceptibilidad asociada a este proceso es
moderada en toda el drea estudiada.

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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6.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ESPECIFICAS

La comuna de Lo Barnechea, por el hecho de estar ubicada en el borde de una zona montafiosa, se encuentra
expuesta a la ocurrencia de muchos peligros en practicamente la totalidad de su territorio. Por esta razon, la
extension del territorio urbano debe ocurrir de manera planificada, para evitar que estos peligros afecten a la
poblacion.

En este escenario, el Plan Regulador Comunal considera tres medidas destinadas a gestionar el riesgo en el
area normada:

a. Restriccion al desarrollo urbano: corresponden a aquellas areas en que se restringe la urbanizacion
y/o construccion en el territorio. Las disposiciones normativas del Plan pueden consolidar areas verdes
0 usos complementarios al area verde.

b. Desarrollo urbano controlado: corresponden a acciones destinadas a controlar, mediante las
disposiciones normativas del Plan relativas a la intensidad de uso y construccion del temitorio, sin
perjuicio de las acciones complementarias de mitigacion que deban desarrollar los particulares.

c. Habilitacion condicionada: se orienta a los sectores que permiten su habilitacion, condicionada
solamente a la ejecucion de obras de mitigacion por parte de los particulares — urbanizadores, en
cumplimiento con lo establecido en el articulo 2.1.17 de la OGUC.

Aunque en este estudio no se hace una verificacion al respecto, se hace notar que para que las obras de
mitigacion funcionen adecuadamente se necesita que cuenten con las mantenciones que ellas requieren.

En un escenario de cambio climético, el andlisis de los peligros que pueden afectar a la comuna se hace en
condiciones de incertidumbre. Aunque en este trabajo no se hace un anélisis detallado al respecto, algunos
factores que pueden afectar el andlisis son la incertidumbre respecto a la cantidad de precipitaciones, la
ubicacién del limite entre la zona de precipitaciones liquidas y sdlidas, y el estado de conservacion de la
vegetacion.

6.3.1 Inundaciones

En el “Area Urbana Sector Valle de Lo Barnechea” hay una gran cantidad de cauces de origen natural, pero de
ellos, el Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS) define areas de riesgo para 15, incluido el rio
Mapocho y el Estero El Arrayan. Los cauces ubicados en el area urbana en estudio, tanto los que se encuentran
normados por el PRMS como los que no, mayoritariamente, han sido intervenidos, ya sea para modificar sus
trazados, entubarlos o construir obras destinadas a contenerlos durante las crecidas. Estas obras modifican,
mediante Documentos Ordinarios, la delimitacién de areas que presentan condiciones favorables para
inundarse y autorizan las construcciones en un area especifica, que puede relacionarse con proyectos grandes
(como un loteo o edificio) o con un Unico Rol. Estas modificaciones del ancho de la zona de restriccion se han
incorporado en este estudio, sin embargo, en algunos casos existen dificultades en la interpretacion de |a franja,
que pueden cormesponder a una distancia desde el eje del cauce y desde el limite de obras que no se conoce
su ubicacion georreferenciada.

En los cauces normados por el PRMS, existe un interés de los particulares por mejorar la definicion del area de
riesgo, mientras que, en los cauces no normados, los particulares no tienen incentivos para hacer estudios
relativos a este tema. Asi, mientras los cauces incluidos en el PRMS cuentan con medidas de mitigacion que
hacen que poca infraestructura se encuentre en zonas inundables, los cauces no incluidos en la normativa, por
lo general, no cuentan con estudios fundados para mitigar el riesgo.

IAUNICIPALIDAD DE LO BARNECHEA 78



Como la mayor parte de la red de drenaje ha sido modificada, ya sea mediante obras de contencion en el mismo
lugar o por modificaciones del trazado, en caso de que la cantidad de agua supere la capacidad de los cauces,
el excedente no necesariamente seguira lo cauces y existira un nivel de incertidumbre importante respecto de
las zonas por donde escurriria el agua.

En este estudio se elabord un modelo numérico de inundacion en la quebrada Las Zorras, que en su entorno
esta habitada por parte de la poblacion mas vulnerable de la comuna, lo que impide que la poblacion pueda
hacer estudios especificos para acotar las areas de riesgo.

Las pendientes relativamente altas que se encuentran en la mayor parte del territorio favorecen el escurrimiento
a través de la superficie e impiden que se formen zonas de acumulacion de agua.

Este estudio sélo incorpora las obras terminadas a la fecha en que se realizo.
6.3.2 Flujos de barro ylo detritos

Los flujos o aluviones son procesos diferentes de las inundaciones, y ambos peligros no se comportan de igual
manera. En este sentido, aunque las obras de mitigacion reducen el riesgo asociado a este peligro, no han sido
disefiadas para esto, y, en caso de ocurrir un flujo, podrian ser superadas. Segun los modelos numéricos, esto
podria ocurrir en algunos sectores, ubicados en las terrazas del rio Mapocho, donde los flujos pueden superar
las medidas de contencién disefiadas para inundaciones. Una consecuencia de esta situacion es que las
medidas de mitigacion podrian generar una falsa sensacion de seguridad respecto de los peligros.

En los sectores en donde se han modificado los cauces, en caso de ocurrir un flujo, el escurrimiento tenderia a
buscar las zonas mas deprimidas, donde originalmente se encontraban los cauces. Los casos donde esto ocurre
de manera més evidente son las quebradas Oscura y Los Guindos.

En este estudio se modelaron dos quebradas: Huallalolén y Nilhue. Se eligieron estas quebradas por ser las
que han presentado méas problemas de flujos en el Gltimo tiempo. Sin embargo, también merecen especial
atencion la quebrada Novillo Muerto y varias que se encuentran en la zona montafiosa ubicada entre el estero
El Arrayan y el rio Mapocho. Posiblemente, en el futuro se debieran desarrollar nuevos modelos para ellas.

Pese a lo anterior, debe tenerse en consideracion que los modelos buscan representar los fenémenos,
considerando simplificaciones y supuestos, de manera que so6lo son una aproximacion del peligro modelado.
En una situacién real, pueden ocurmir cosas diferentes, no predichas por los modelos.

6.3.3 Procesos de ladera
Los factores considerados para definir la susceptibilidad asociada a este peligro fueron la pendiente del terreno,
la presencia de afloramientos de roca y la existencia de unidades geolégicas de mala calidad geotécnica

(Formacion Abanico) o asociadas a grandes remociones en masa (megadeslizamientos) ocurridas en el
pasado.

Las zonas susceptibles a estos peligros se concentran mayoritariamente en las laderas de las zonas
montafosas y de los cerros isla, aunque también se pueden encontrar en algunos cauces.

En general, el territorio estudiado se encuentra mas expuesto a caidas de rocas que a deslizamientos.
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6.3.4 Sismicidad
En el area de estudio, existen tres mecanismos sismicos:

e Sismos interplaca. A ellos se orienta la nomrmativa sismica.

e Sismos interplaca de profundidad intermedia.

¢ Sismos corticales. En la comuna se han reconocido sismos corticales que se asocian a las estructuras
del frente cordillerano occidental como, por ejemplo, la falla de San Ramén. A partir de los insumos y
de los antecedentes disponibles no ha sido posible delimitar |a traza de las fallas corticales en el area
de la comuna con una precision adecuadas para establecer restricciones en el marco del PRC, por lo
tanto, se recomienda hacer estudios especificos para delimitar su traza con mayor precision o
incorporar restricciones intercomunales que puedan emitirse en el marco de una modificacion del
PRMS.

6.3.5 Volcanismo

No existe conexion hidraulica entre el territorio estudiado y algun volcan, de manera que el peligro volcanico no
es relevante para el territorio comunal.
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8 APENDICES
8.1  DEFINICIONES DE PELIGRO Y RIESGO USADAS EN ESTE ESTUDIO

Los procesos geodindmicos producen modificaciones de diversas magnitudes en la superficie terrestre que
constituyen peligros geologicos que afectan de forma directa o indirecta las actividades humanas. Se entiende
como Peligro Natural a cualquier fenémeno de origen natural que puede tener efectos negativos en el temitorio
(personas, infraestructura, medio ambiente, etc.). Los peligros naturales pueden subdividirse en distintas
categorias: geologicos, hidrologicos, climaticos, incendios, efc.

Asociados a los peligros naturales se reconocen cuatro conceptos principales: susceptibilidad,
vulnerabilidad, amenaza o peligrosidad (hazard) y riesgo (risk).

La susceptibilidad corresponde a una estimacion cualitativa o cuantitativa de la distribucién espacial de un
fenémeno dado que existe 0 que potencialmente podria ocurrir en un area. Aunque se espera que un cierto
fenémeno peligroso ocurra con mayor frecuencia en las areas de mayor susceptibilidad, debe tenerse en cuenta
que el analisis de susceptibilidad no considera el periodo de retorno de los eventos, es decir, el factor tiempo
(JTC-1, 2008). La susceptibilidad depende directamente de los factores que controlan o condicionan la
ocurrencia de los procesos, como la geomorfologia o factores intrinsecos de los materiales geoldgicos, y de
factores externos que pueden actuar como desencadenantes (por ejemplo, precipitaciones intensas, sismos,
etc.). Para la construccion de mapas de susceptibilidad se utilizan los mapas de catastro, en los que se
identifican las areas que han sido afectadas por determinados procesos, y mapas de factores condicionantes
que favorecen o entorpecen el desarrollo de estos procesos. Ademas, los mapas de susceptibilidad apuntan a
cubrir el peor escenario posible en el area de estudio.

El concepto de amenaza o peligrosidad (hazard*) corresponde a la probabilidad de ocurrencia de un proceso,
con una magnitud determinada dentro de cierto periodo de tiempo y en un &rea especifica (Varnes, 1984). La
estimacion de la amenaza o peligrosidad implica necesariamente una consideracion de la variable temporal, es
decir, el periodo de recurrencia de un evento (periodo de retorno). Por otro lado, la amenaza para periodos de
retorno infinitos tiende a ser similar que la susceptibilidad. Por lo anterior, cuando no se cuenta con datos
suficientes para estimar periodos de retomo, resultan Utiles los mapas de susceptibilidad, que consideran solo
las variables intrinsecas del material para la zonificacién de peligros geologicos.

Los elementos expuestos pueden ser personas, bienes, propiedades, infraestructuras, servicios, actividades
econdmicas, etc., que pueden sufrir [as consecuencias directas o indirectas de un proceso geologico en una
determinada zona (Gonzalez de Vallejo, Ferre, Ortufio, & Oteo, 2002).

La vulnerabilidad corresponde al grado de pérdidas o dafios potenciales de un elemento o conjunto de
elementos dados, como consecuencia de la ocurrencia de un fenémeno de magnitud determinada. Se expresa
en una escala de 0 (sin dafios) a 1 (pérdida o destruccion total del elemento) o entre 0% y 100% de dafios
(Vames, 1984; Gonzalez de Vallejo, Ferre, Ortufio, & Oteo, 2002; JTC-1, 2008).

Por otro lado, el concepto de riesgo (risk) incorpora consideraciones socio-econdmicas, y se define como las
potenciales pérdidas debidas a un fenémeno natural determinado, por ejemplo, vidas humanas, pérdidas

"Latraduccion literal corresponde a peligro, pero de acuerdo ala ONEMI y al proyecto Multinacional de Geociencias Andino
(MAP-GAC) para evitar confusiones se utiliza Amenaza o Peligrosidad
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economicas directas o indirectas, dafios en infraestructura, etc. (Gonzalez de Vallejo, Ferre, Ortufio, & Oteo,
2002).

Segun Vames (1984), se denomina riesgo especifico al grado de pérdidas esperado durante un periodo de
tiempo dado, como consecuencia de la ocurrencia de un determinado proceso, expresado en términos de
probabilidad. Puede ser expresado como el producto A x V, donde A corresponde a la amenaza y V a la
vulnerabilidad. En este caso no es posible obtener una evaluacion cuantitativa de las pérdidas (Gonzalez de
Vallejo, Ferre, Ortufio, & Oteo, 2002).

De acuerdo a las definiciones de la UNESCO (Varmnes, 1984) el riesgo total corresponde al nimero esperado
de vidas, personas heridas, dafios a la propiedad, o a las actividades econémicas debido a un fenémeno natural
especifico y se expresa como el producto del riesgo especifico y los elementos expuestos, esto es:

Ri=RexE=AXxVXE

Donde R; corresponde al riesgo total, R al riesgo especifico y E a los elementos expuestos considerados. La
Figura 8.1 muestra la relacion entre el conocimiento y la estimacion de la susceptibilidad, amenaza y riesgo.

La definicion de riesgo, o areas de riesgo, utilizadas internacionalmente difieren a la nomenclatura propuesta
por la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion en su articulo 2.1.17. En la OGUC, el concepto utilizado
de riesgo corresponde a la definicion de “Peligro Natural” definida internacionalmente.

En resumen, los peligros geoldgicos pueden analizarse desde el punto de vista de las condiciones intrinsecas
del material (estudios de susceptibilidad o deterministicos) y desde el punto de vista de los factores
desencadenantes de un fenomeno (estudios de amenaza o probabilisticos). Considerando que para un estudio
probabilistico es necesario contar con set de datos historicos de los procesos desencadenantes, los que
normalmente no se encuentran registrados de manera adecuada, y que para periodos de retornos infinitos los
mapas de amenaza tienden a ser similares a los mapas susceptibilidad, se considera que los mapas de
susceptibilidad corresponden al escenario mas conservador y adecuado para ser aplicado en la Planificacion
Territorial.

Finalmente, la reduccion y mitigacion de los riesgos vinculados a los diversos peligros geologicos presenta igual
0 mayor importancia que el manejo de las emergencias y la respuesta posterior al evento catastrofico. El
desamollo sustentable de la urbanizacion esta directamente asociado a la reduccion y mitigacion de estos
riesgos. La generacion de conciencia a partir del conocimiento de los peligros y riesgos geologicos es
fundamental para reducir y mitigar las consecuencias de estos eventos sobre la poblacion (ONU/EIRD, 2004).

Es importante destacar que las definiciones previamente presentadas corresponden a una terminologia
aceptada y utilizada a nivel internacional, tanto en el &mbito cientifico (ver por ejemplo JTC-1, (2008)) como en
instituciones publicas de diversos paises. Estas definiciones son usadas por la Estrategia Internacional para la
reduccion de Desastres de la ONU (ONU/EIRD, 2004), por UNESCO (ver por ejemplo Varnes, (1984)) y por los
servicios geoldgicos de diversos paises (ver por ejemplo USGS, (2008) y PMA-GCA (2007)). A nivel nacional,
estas definiciones han sido adoptadas por la Subsecretaria de Desamollo Regional y Administrativo en la “Guia
Analisis de Riesgos Naturales para el Ordenamiento Territorial” (SUBDERE, 2011) y por el Servicio Nacional
de Geologia y Mineria (ver por ejemplo PMA-GCA (2007)).

Se recomienda incorporar esta terminologia en el ejercicio de los instrumentos de planificacion territorial, lo que
permitira que exista concordancia en la terminologia y las metodologias adoptadas, tanto a nivel nacional, entre
los diferentes servicios publicos relacionados, como a nivel internacional.
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Figura 8.1 Etapas de evaluacion de un evento geoldgico peligroso.

Peligro natural

Cualquier fendmeno natural que puede tener efectos Territorio, personas, actividades,
negatives en el temritorio (personas, infraestructura, infraestructura
medio ambiente).
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peligro natural dado. No implica una recurrencia pueden sufrir consecuencias directas o indirectas de
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Potenciales pérdidas (por ejemplo, vidas humanas, infraestructura, pérdidas economicas,
. efc.) resultantes de un evento de determinado fenomeno de cierta intensidad.

Fuente: Elaboracion propia basado en Varnes (1984).
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8.2 DESCRIPCION DE LOS PELIGROS GEOLOGICOS ANALIZADOS

En este capitulo se detallan los peligros geologicos que potencialmente podrian afectar o han afectado al area
de estudio, constituyendo un riesgo de catastrofe permanente o potencial, amenazando el emplazamiento de
poblacion.

Para cada peligro, se describe en qué consiste, cuales son sus factores condicionantes, y los principales efectos
para la poblacion y sus actividades. El anlisis se realiza dividiendo los peligros geoldgicos en dos grupos,
procesos internos o enddgenos de la tierra (peligro sismico y volcanico), y los procesos externos o exagenos
(remociones en masa, inundaciones).

8.2.1 Procesos internos o enddgenos de la Tierra
a) Sismicidad
i) Tipos de sismos en Chile

La costa Oeste de Sudamérica esta delineada por el borde occidental de la placa Sudamericana y se caracteriza
por una intensa sismicidad debido a su convergencia con la placa de Nazca. En planta se aprecia una banda
sismica activa muy angosta (100-150 km) y de profundidad variable (~5-200 km) entre el cordon montaiioso de
los Andes y la fosa Peru-Chile. La Figura 8.2 ilustra la sismicidad mundial que resalta los margenes de las
placas tectonicas y muestra, ademas, como Chile se encuentra en un ambiente de gran produccion sismica.

Figura 8.2 Sismicidad mundial entre los afios 1980 y 1990, se representan en puntos rojos los
epicentros con magnitud mayor que 5. Nétese como la sismicidad “ilumina” los limites de las placas
tectonicas, dibujados en amarillo

El margen de subduccion donde se ubica Chile esta caracterizado por una convergencia del orden de 8 cm/aiio
(DeMets, Gordon, Argus, & Stein, Effects of recents revisions of the geomagnetic reversal time scale on
estimates on current plate motion, 1994). Una serie de fuerzas actian sobre la Placa de Nazca, como por
ejemplo el flujo convectivo de material del manto, que “mueve” a la placa en direccion al este generando la
convergencia, o el mismo peso de la placa oceanica que “tira hacia abajo” esta placa, favoreciendo la
subduccion (Figura 8.3). Debido a sus distintas composiciones, la placa oceanica que es comparativamente
mas densa (de composicion basaltica) tiende a introducirse bajo la corteza continental menos densa (de
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composicion granitica). Las fuerzas que actlan sobre la interface entre ambas placas, asi como las de
interaccion entre las placas y el manto generan el llamado acoplamiento sismico interplaca, el que puede
entenderse como la resistencia al deslizamiento en la zona de contacto entre ambas. A mayor acoplamiento
interplaca la capacidad de generar terremotos de gran magnitud aumenta (Scholz, 1990).

Figura 8.3 Contexto geodinamico y margen de subduccion de Chile.

Celdas
Convectivas

Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

El sistema de subduccion, ademas de acumular energia que se libera por sismos de interplaca, genera campos
de esfuerzos en la placa continental, en la oceanica y en la zona de acople entre ambas. El método para
descargar la energia acumulada es a través de diferentes tipos de sismos, ejemplificados en la Figura 8.4, que
corresponde a:

Zona A: Sismos “Costa afuera”, que se producen por los esfuerzos extensivos por abombamiento en la placa
subductante antes de la zona de contacto. A pesar de llegar a tener magnitudes cercanas a Mw = 6,
practicamente no causan efectos significativos en areas pobladas debido a su ocurrencia en zonas mar adentro.

Zona B: Sismos asociados al contacto interplaca, como los ocurridos en Antofagasta 1995, Chile Central 1985,
Mejillones 2005 y Constitucion-Concepcion en el 2010. Estos son producto de la liberacion de energia
acumulada por la convergencia de placas.

Zona C: Sismos intraplaca de profundidad intermedia, como los sismos de Punitaqui 1997, Copiapd 2002,
Calama 1950, Tarapaca 2005 y Chillan 1939. Se producen por el fracturamiento tensional de la placa de Nazca
(la placa se quiebra por su propio peso).

Zona D: Sismos superficiales intraplaca, como los sismos de Las Melosas en 1958, Aroma en 2001, Curico en
2004 y Aysen, 2007. Son producto del esfuerzo intraplaca inducido por la subduccion, que a la vez contribuye
a la generacion de relieve. En general, los sismos superficiales intraplaca se encuentran asociados a fallas
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superficiales que pueden tener movimientos normales, inversos y de rumbo, que responden a campos de
esfuerzos compresivos o extensivos.

Figura 8.4 Tipos de sismos que ocurren en un margen de subduccion (explicacion en el texto).

Cordillera
de la Costa

Depresién

Qceano Pacifico
Central

Cordillera
Principal

damericana

uent: Elabcracién propia (01)

ii) Mecanismos de dafios asociados a los sismos

Independientemente de la ubicacion particular de uno u otro sismo, todos ellos corresponden a un
desplazamiento violento paralelo al plano de falla que libera la energia acumulada en la interfaz. La energia
que se acumula producto de la convergencia de placas, tanto en el contacto interplaca como en la corteza, en
algin momento supera |a resistencia de las rocas. En dicho instante se produce una ruptura que se propaga a
través de un plano de falla, el que, de acuerdo con su geometria, generara diferentes tipos de movimientos
(Figura 8.5). A su vez, esta ruptura conlleva una liberacién de energia que se propaga por medio de ondas
sismicas.

Las ondas que transmiten la energia sismica se agrupan en dos tipos principales: ondas de cuerpo y ondas de
superficie. Las primeras se dividen en ondas P (compresivas) y ondas S (ondas de corte o de cizalle), mientras
que las segundas se dividen en ondas Rayleigh y Love (Figura 8.6). En las ondas P el movimiento de particulas
se produce en forma paralela al de la propagacion de la onda y en las ondas S es en direccién perpendicular a
la direccién de propagacion de la onda. Las ondas Rayleigh tienen un movimiento oscilatorio eliptico y las ondas
Love tienen un movimiento oscilatorio horizontal. Con respecto a su impacto en superficie, debido a que las
ondas S transportan la mayor cantidad de energia y a que las ondas superficiales tienden a tener movimientos
de mayor frecuencia, ambos tipos corresponden a los de caracter mas destructivo del movimiento sismico. Aun
asi, a medida que las ondas se alejan de la fuente van perdiendo o disipando energia, siendo cada vez menos
destructivas, fenémeno que se conoce como atenuacion.

Para medir los sismos se utilizan, principalmente, dos escalas: magnitud e intensidad. La magnitud es una
medida unica y objetiva, que normalmente se relaciona con la escala de RICHTER (Ms). Actualmente para
grandes sismos se utiliza la escala de magnitud de momento (Mw) que se calcula a partir del tamafio de la zona
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de ruptura y el desplazamiento medido para un sismo ocurrido, y da cuenta de la energia total liberada por el
evento. La intensidad es una medida subjetiva del impacto de un sismo sobre la poblacién, en términos de
percepcion humana del evento y sus efectos en la infraestructura. Este parametro se mide en la escala de
MERCALLI-CANCANI, denominada también como Modificada de Mercalli (M.M.).

Figura 8.5 Tipos de falla y esfuerzos asociados
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Fuente: Keller y Blodgett (2004).
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Figura 8.6 Tipos de ondas sismicas
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Fuente: Modificado de Enciclopedia Britannica (2008).

Finalmente, debe destacarse el llamado “efecto sitio”, que indica un condicionamiento de caracter local bajo el
cual para un mismo terremoto y dependiendo del tipo de terreno donde uno se encuentra ubicado, las ondas
sismicas pueden amplificarse durante el desarrollo del terremoto (Figura 8.7).

El principal efecto asociado a la ocurrencia de sismos son fuertes movimientos del terreno, que originan un
peligro directo sobre las estructuras y sobre las personas, debido a las fuertes aceleraciones generadas por las
ondas sismicas. Sumado a lo anterior, la ocurrencia de estos fendmenos es generalmente sin previo aviso, por
lo que la tnica manera de mitigar el riesgo es con campaiias de educacion y estrictas normas de construccion.
Muchos de estos fenémenos son acompafiados por asentamientos en las superficies, normalmente irregulares,
danando construcciones, infraestructura y cafierias. Esto implica en una alta vulnerabilidad estructural,
econdmica y social. Particularmente con respecto a esta Ultima se deben mencionar las potenciales pérdidas
de vidas humanas y heridos por el derumbe de estructuras, ademas de la vulnerabilidad a enfermedades
gastrointestinales y epidemias por el colapso de los sistemas sanitarios y de conectividad, entre los
innumerables efectos adversos para la sociedad que provocan este tipo de fendmenos.
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Figura 8.7 Amplificacion de la vibracidn generada por un terremoto.

Ampliocion del temblor [ondas de superficie]
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Fuente: Keller y Blodgett (2004).

Mas alla de los efectos directos mencionados anteriormente, los sismos pueden también inducir la ocurrencia
de otros fenémenos, como es el caso de procesos de remocion en masa (caidas de bloques y deslizamientos),
maremotos y licuefaccion.

Los deslizamientos y derumbes se dan en diversos tipos de suelos y bajo variadas condiciones
sismotectonicas, incluso se han detectado en sismos de grado Mw = 4.0. La cantidad y severidad de estos
estan en directa relacién con la cercania al epicentro y la magnitud del evento causante (Keefer, 1984;
Sepulveda, Murphy, Jibson, & Petley, 2005; Sepulveda, Serey, Lara, Pavez, & Rebolledo, 2010). Sea cual sea
su origen, los deslizamientos y derrumbes estéan asociados principalmente a tres factores: las pendientes del
terreno, la resistencia mecanica de los materiales involucrados y antecedentes de eventos anteriores (Centeno,
Fraile, Otero, & Pividal, 1994; Sancho, 1997). Para mas detalle acerca de estos procesos ver el Apéndice 8.2.2,
letra b) “Procesos de remociones en masa”.

Los maremotos o tsunamis corresponden a una ola o un grupo de olas de gran energia y tamafio que se
producen cuando algin fenémeno extraordinario desplaza verticalmente una gran masa de agua y en
aproximadamente un 90% de los casos, estos fenémenos son provocados por terremotos. La energia de un
maremoto depende de su altura (amplitud de la onda) y de su velocidad, y estara asociada a la magnitud del
evento que lo genero.

Otro proceso que se asocia comunmente a la actividad sismica es la licuefaccion del terreno, que corresponde
al fenémeno donde un material sélido saturado en agua se comporta como liquido a causa de la intensa
vibracion. Las ondas sismicas hacen aumentar la presion de agua presente en el sedimento, de forma que los
granos de arena o limo pierden el contacto entre ellos causando una pérdida de resistencia del sdlido y
permitiendo que el depésito pueda fluir. Bajo estas condiciones, el suelo puede perder su capacidad de soporte
de estructuras, producir deslizamientos (incluso en superficies con muy bajas pendientes) y formar volcanes de
arena. Muchos de estos fendmenos son acompanados por asentamientos en las superficies, normalmente
irregulares, dafando construcciones, infraestructura y cafierias.

Para la ocurrencia de licuefaccion se requiere de tres factores (Martin & Lew, 1999):

o Depositos o suelos, granulares poco consolidados (sueltos y no cementados) de tamafio fino a medio
(limo a arena, aunque en algunos casos se ha presentado en arcillas y en gravas). Tipicamente pueden
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ser rellenos artificiales, especialmente aquellos creados por relleno hidraulico (ej. puertos y tranques
de relaves), depositos edlicos (dunas), depésitos de playas o de cursos de agua lo suficientemente
jovenes para estar sueltos. Los suelos con particulas de diferentes tamafios son menos propensos a
sufrir licuefaccion, debido a que las particulas menores tienden a rellenar los espacios entre las
mayores, reduciendo asi la tendencia a densificacion del suelo y evitando los efectos del aumento de
presion de agua. También influye la forma de las particulas que conforman el suelo, siendo un deposito
de particulas redondeadas mas susceptible de sufrir licuefaccion.

o Saturacion de los depositos por aguas subterraneas, el agua debe rellenar los espacios entre los
granos de limo o arena. Puede producirse en zonas donde el nivel de agua subterranea es somero
como en desembocadura de cursos de agua, humedales, pantanos, vegas y zonas costeras.

o Fuertes movimientos sismicos, durante los cuales las ondas sismicas aumentan la presion del agua
contenida en los depdsitos. Cabe destacar, que todo Chile, en especial desde la peninsula de Taitao
al norte, tiene el potencial de ser afectado por grandes terremotos.

b)  Volcanismo

El peligro volcanico deriva de los procesos asociados a la erupcion de un volcan. En Chile el volcanismo activo
se distribuye a lo largo de la Cordillera de los Andes, pero de forma discontinua. En la zona entre los 18° y 27°S
y aquella al sur de los 33°S se ubica el volcanismo activo, mientras que entre los 27°-33°S esta ausente. Los
principales peligros asociados a una erupcion volcanica se resumen en la Figura 8.8 y en el Cuadro 8-1.

La lluvia de ceniza y tefra se produce durante erupciones explosivas en las que una gran cantidad de material
volcanico se inyecta en la atmosfera a gran altura, generando columnas de tefra, compuestas por piroclastos y
gases. Estas columnas, ascienden velozmente alcanzando en pocos minutos alturas estratosféricas, siendo
dispersadas por el viento y esparcidas las cenizas y piroclastos alrededor de una gran area. En caso de colapso
de esta columna se producen flujos y oleadas piroclasticas que pueden alcanzar centenares de kilometros, en
funcion de la altura de la columna de tefra (energia potencial transformada en energia cinética) y la direccion
del viento, generando grandes depositos de ceniza y piroclastos incandescentes. Adicionalmente, es comin
que se produzca contaminacion de aguas superficiales en todo el sector afectado por la caida de cenizas, asi
como también de los acuiferos en los alrededores del volcan por la inyeccién de aguas hidrotermales, ademas
del envenenamiento por dispersion de gases toxicos hacia la atmésfera.

w
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Figura 8.8 Peligros volcanicos asociados a la erupcion de un volcan.
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Fuente: Myers y Brantley (Myers & Brantley, 1995).

Los flujos de lava se producen cuando material magmatico se desplaza aguas abajo del centro de emision. El
alcance que tendran estos flujos esta determinado por la tasa de efusion (emision del centro volcanico), la
pendiente del terreno sobre el cual la lava escurre y la viscosidad de la lava. Ademas, en las cercanias del
centro de emision se producen cominmente temblores de magnitud inferior a 6 en la escala de Richter (Mw),
pero a poca profundidad (entre 1 y 20 km), los que estan asociados a intensidades mayores a VI en las
cercanias del epicentro. Estos sismos provienen de diversos procesos, tales como ascenso del magma y
fracturamiento de la corteza, explosiones volcanicas y esfuerzos tectonicos compresivos y expansivos
asociados al ciclo eruptivo (Gonzéalez-Ferran, 1995).

Los procesos de remocion en masa asociados a una erupcion volcanica se pueden clasificar en tres grandes
grupos: lahares, colapso parcial o total del edificio volcanico y deslizamientos de laderas (Gonzalez-Ferran,
1995). Los lahares se producen por el brusco derretimiento de hielos y nieve durante una erupcion volcanica.
Corresponden a una mezcla de rocas fragmentadas preexistentes en las laderas de un volcan con materiales
efusivos frescos y una gran cantidad de agua. Esta mezcla desciende aguas abajo a altas velocidades y de
manera turbulenta, arrasando e incorporando a su flujo todo lo que encuentra en su trayecto (arboles, casas,
etc.). Reportes histéricos describen que las velocidades que alcanzan estos flujos van desde los 1,3 m/s hasta
los 40 m/s, recorriendo decenas de kilometros aguas abajo del valle, y en casos en que la velocidad sea mayor
a 150 Km/h pueden remontar barreras topogréficas.

El colapso, total o parcial, del edificio volcanico puede producirse como consecuencia de una gran cantidad de
energia liberada durante la erupcion. Este proceso puede provocar tsunamis si ocurre en la cercania de lagos
0 embalses, ya que puede producir el desplazamiento de volumenes importantes de agua en pocos minutos
generando olas destructivas de gran energia. Finalmente, asociado a la sismicidad producida por la erupcion,
pueden generarse deslizamientos de terreno en la cercania del centro eruptivo, lo que puede dar paso a flujos
de barro y/o detritos aguas abajo.
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El impacto en la poblacion y sus actividades es muy alto en las cercanias de los centros volcanicos, ya que los
procesos asociados a una erupcion (caida de ceniza, flujos piroclasticos, contaminacion de aguas superficiales),
pueden generar grandes catastrofes en la vida diaria e infraestructura de las comunidades. Los efectos mas
directos para la poblacion, aunque Ia erupcion se encuentre a distancia, son:

Pérdida de tierras cultivables

Colapso de techos y obras civiles

Pérdidas de vidas humanas y forraje

Contaminacion de aguas y problemas sanitarios derivados.

N O

Se debe destacar que, la duracion de una catastrofe por actividad volcanica puede ser considerable dado que
un ciclo eruptivo puede extenderse por meses o afios (por ejemplo, el ciclo eruptivo del volcan Chaitén), y
pueden afectar grandes areas de terreno, como por ejemplo la erupcion del volcan Quizapu en el afio 1932,
cuya pluma de ceniza alcanzd la ciudad de Johannesburgo, Sudéfrica o la erupcion del Complejo Volcanico
Puyehue-Cordén Caulle, cuya pluma de ceniza dio la vuelta al mundo.

1UNICIPALIDAD DE LO BARNECHEA 97



86

00luesjoa ojesede eped ueuaip anb seayeiBoiply sedoy se| e sjuawesjun abuiisal s 9153 'SONBLQ|Y ap SeIBUBJUSD

Blsey ap aouedfe un ejuasald ualg Is ‘seansepolld sepea|Q A solnid ep osbijed |3 (,) “(z00z) eBonus A (Se61) Aanuelg A siak ‘(Ge61) uBL4-ZajezU0S) ap ed e eidosd ugeIoqe(T ejuUsN4

1ohe ‘sajioekoud ap oyewe|

sequog ap uQI202£01d

S0JaJINoY
aleuaip ap pay S_MH“_ oI Um m mo%mw m% muwm M%Ma ‘enbe |ap pepijea £ einjesadwa) ap soIqWED 9 0DIWIDJOAS) BWIBISIS
B2} USaI0A PP Se10pepaIly [o ua sauooeLRA sol0
eibojopowoab )
A 0JusIA 3p UgIoBI] SOJJBWIQD| Bp SBeuadaQ sajaued A sa|jejsuo ap einjoy anboy9 ap sepup
ERIES) SOJJBWOYIY ap Sojuald ap Jas apand ‘SBINjONJ}Sa B SOUBp selope’
enbie ap sodiand 4 eifiojopowoag ‘(wy 01 >) ueojon [ap salopapally  ‘sojujap Jod OJuSILLGNOaI ‘SajeuslBW 8P ALSelY ap OjJusIWEZISAQ
SOUBJJ30 SOJSWOQ ap SOJUaI0 ap Jas apand "OpIONpU! ILIBUNS) 'SBUOUE[BAR 02IUED[OA 010UIPT |3P BSEL U3
enbe ap sodiand £ ejbojopowoss ‘(wy g1 >) uedjoA |3p SRIOPAPAIY ‘sojujap Jod ojusiwiIqnoal ‘'seINjonISa SoUBq  [BJ0L O [eldled osdejony  sauoioway
'S0LEQ Jod OjusILIIgnoal
aleua.p ap pay SOJJBLIOJIY 9p SAIBUS)UaD B SeUaDa(] ‘SO{eLIBIEW 5P SBISELE ‘SEINONSH & SOUeq saleye’
e — SOJJBWO|IY ap SOJUaID ap Jas apand 'SBINJONASS B SOUEP ‘BSew SO2IUBJ|OA SBIO|qWa |
1bojoy 9 ‘(ury g}>) ueojOA |Bp SBI0PBPAIY U3 SBUOID0WSI ‘00|UBIJ0A 0101IPa |ap osdejon A sojowalig| o,
SOJJWO|IY 9p SOJUBI0 Bp Jas apand ) : oUBLIA| J
‘(wy gL >) uedjon |ap selopapaly seImanise e souep. seled [ep ugIoBWLIORQ M_mo%.._,wm_
"SeAR|
(Wt 01 >) uEojon [ap salopapally Jod ojus|wIgnaal ‘soIpuUaAdU| 'SeInNoNnsSa B oueQ sowoq 4 sese’
"BIOUE}SID BI9jSolensST | e
QUialkepupRaaIg e 0/ oze|d ob.e| e 0J08je ‘W0 [0 US O)RdW|  $3]0SOJBY 8P UOIDIBA|
BJj9) &p euwn|od e| esde|od i )
apUOP E10BY A CUBIA [3p UI0RIQ SOIJBLIOIIY 8P SOJRUSUII B SBUIJA(] enbe £ aie uQIoBUIWE)UOD ‘O)USILUBUSUSAUT 0]
BJj3} 8p BULLN|0D B| BSAB|0D 'SEZ|U80 Jod seofse|oolld
apuop eloey A OJUaJA [ap U103 +SOASUIOINY 8P SRl € Seusdsq ojuaIWgNaa! ‘'solpuadul ‘Senjonijsa e soue( sepes|Q A soln|4 SOolSIEG
‘senbe ap ugioeUIWEUOD s9|1ako.d
‘PEPIQISIA 3D E)je) ‘08.9E 0OljeJ} Bp Keya)
OjualA |ap ugladalq SOJIBWO|IY 8p SRIEUBIU)  Sews|qold ‘sepuslaA A SajeL)snpul Saucioe|e)sul me_cmo op Ugisladsig ap elann
: ‘ SOJSE[O0Id 8p EPIED
e souep ‘esn)noube e| e souep ‘seinjoniiss
ap 0sde|0d ‘seziuad ap OjuaILILIgNIAY
aoued|e JoAew ‘oueLue) S3]U83SaPUBIU|
JOusW {9ouUBde JousSW ‘OyeLLE) (wy p>) ueajon jop saiopapally 'solpusoul ‘ojoedwi Jod soueqg seuods3y A

S09531d 3a Clanis3

W3HOINYYE 0130 TYNNNOD

OavIND3Y Nv1d




PLAN REGULADOR COMUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RIESGOS

8.22 Procesos externos o exdégenos de la Tierra
a) Inundaciones terrestres y litorales

Las inundaciones, sin considerar aquellas generadas por causas antropicas, pueden ser de dos tipos (Figura
8.9): (1) terrestres, en el sentido de “tierra adentro”, en las que aguas dulces anegan termitorios al interior de los
continentes, y (2) litorales o costeras, en las que aguas marinas o lacustres-palustres invaden los sectores
limitrofes con el dominio terrestre (por las caracteristicas de la comuna, éstas no se analizan). Los procesos de
inundacion pueden originarse por varios factores, tales como lluvias intensas durante temporales, pero también
pueden originarse por colapso o deshordamiento de represas y canales, marejadas en zonas costeras, 0 como
afloramiento de aguas subterraneas en zonas pantanosas.

Cabe notar que existe una estrecha relacion entre los fenémenos pluviométricos estacionales y los fenémenos
de avalanchas, rodados, aluviones o erosiones. Los (ltimos se ven acentuados por el aumento de la capacidad
de arrastre de material, por inundacion y por desborde de cauces, todos ellos asociados a la activacion de
quebradas por lluvias ocasionales y que ponen en riesgo a la poblacion en los alrededores.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los distintos tipos de inundaciones.

Figura 8.9 Clasificacion de los tipos de inundacion.
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Fuente: Modificado de Diez Herrero et al. (2008).
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i) Inundaciones por desborde de cauces

Como su nombre lo indica, estos tipos de fenémenos ocurren cuando rios o esteros desbordan su cauce natural
anegando las terrazas fluviales laterales o adyacentes, debido a la ocumrencia de caudales extremos. Estos
fenémenos se producen generalmente debido a eventos de precipitaciones liquidas intensas y/o prolongadas
en el tiempo. Los valores que pueden alcanzar los caudales, asi como el tamafio del cauce, dependen también
de otros factores como del &rea de la cuenca correspondiente, su forma, la diferencia de cota, la presencia de
rocas o sedimentos permeables, etc.

Para este tipo de inundaciones, se pueden identificar dos tipos principales de cauces:

o Perennes: rios o esteros con cuencas que abarcan grandes &reas y que tienen sus cabeceras en
zonas cordilleranas. Aunque no presenten necesariamente una escorrentia superficial continua, se
consideran como perennes dado que la mayoria del flujo escurre en el acuifero ubicado bajo la
superficie. Estos presentan cauces de gran extension, bien definidos, con diferentes niveles de
terrazas fluviales, y facilmente identificables a partir del analisis estereoscépico de fotos aéreas. Las
terrazas més altas generalmente estan ocupadas por actividades agricolas o asentamientos humanos.

o Intermitentes: Esteros y quebradas de escumrimiento temporal como consecuencia directa de
precipitaciones intensas. En general, algunas de estas quebradas pueden presentar amenaza por
fenémenos de remociones en masa del tipo flujos de detritos, existiendo una estrecha relacion entre
estos fendbmenos e inundaciones por escormentia torrencial de gran velocidad. Como se explicara
posteriormente, los flujos de detritos, al perder su carga solida, van transformandose paulatinamente
en inundaciones torrenciales. Normalmente no existen estaciones fluviométricas en estos cauces, por
lo que la estimacion de caudales maximos se debe hacer con modelos matematicos y estadisticas de
precipitaciones maximas de gran intensidad.

Los efectos que se pueden generar como consecuencia de una inundacion estaran dados por varios factores.
Naturalmente, los efectos dependen de la intensidad de la inundacién, sin embargo, se deben diferenciar los
efectos sobre los edificios, que se cormelacionan mejor con la altura de inundacion, de la afectacion a la
infraestructura vial, que se correlaciona mejor con la velocidad de escurrimiento (Kreibich, y otros, 2009),
aunque, se debe tener en consideracion que existe una buena cormelacion entre ambas variables. Por otra parte,
existen otras variables que inciden en el nivel de dafo que generan las inundaciones (Merz, Kreibich, & Lall,
2013; Hasanzadeh Nafari, Ngo, & Mendis, 2016):

o Superficie de las construcciones (que se correlaciona con la densidad de poblacion y con el nivel
socioecondmico de los habitantes), valor de las propiedades y calidad de la construccion.
o Medidas preventivas, asociadas a la construccion.

ii) Inundacién por acumulacion de aguas lluvia en zonas llanas o anegamiento

Este tipo de inundaciones se producen en zonas deprimidas, de baja permeabilidad, con niveles freaticos
someros y deficiente drenaje del terreno, frecuentemente inundadas debido a lluvias intensas y/o prolongadas.
Este tipo de inundaciones se asocia a la zona de desembocadura de algunas quebradas, las que son
“embalsadas” por caminos y obstrucciones antropicas. Estas barreras no permiten que el rio escurra facilmente
hacia el mar, sino solo de forma subterranea, provocando el ascenso de los niveles freaticos y la formacion de
zonas pantanosas y humedales. Solo en eventos de pluviosidades extremas, el caudal transportado por las
quebradas tiene la suficiente fuerza para romper esta barrera, atravesandola y provocando inundaciones por
desborde de cauces.
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En las zonas urbanas consolidadas, las acumulaciones de aguas lluvia ocurren especialmente en cruces viales,
donde la evacuacion de las aguas lluvias es insuficiente, ya sea por el colapso de los sistemas de coleccion,
acumulacion de basuras que obstruyen los desagiies, la no existencia de redes de evacuacion y vialidad
pavimentada, por la diferencia de nivel de las carpetas de rodado en las intersecciones de las calles existentes,
o por disefiar las obras de mitigacion para un periodo de retorno no adecuado.

b)  Procesos de remociones en masa

El término “remocion en masa” incluye una amplia variedad de procesos que generan el movimiento aguas
abajo de los materiales que constituyen las laderas, incluyendo roca, suelo, relleno artificial o una combinacion
de las anteriores (Figura 8.10). El movimiento de estos materiales puede ser por caida, volcamiento,
deslizamiento, propagacion lateral o flujo (PMA-GCA, 2007).

Figura 8.10 Clasificacion de tipos de remociones en masa en relacion al movimiento que lo origina y el
tipo de material constituyente de la ladera
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i) Flujos de detritos y barro

Los flujos de detritos, referidos comiinmente como 'aluviones’, son remociones en masa que ocurren cuando
una masa de sedimentos con mala clasificacion, agitados y saturados con agua, se movilizan pendiente abajo
como flujos viscosos de sedimentos concentrados (Antinao, Fernandez, Naranjo, & Villarroel, 2002). Los flujos
de detritos usualmente son descritos como fluidos no-newtonianos o plasticos de Bingham, donde la fraccion
solida varia generalmente entre 50 a 90% en volumen (Costa, 1984). En los casos en que la granulometria del
material transportado sea predominantemente fina estos flujos se conocen como flujos de barro.

Las particulas sueltas que cubren pendientes denudadas y otros depositos detriticos no consolidados,
disponibles dentro de la cuenca de recepcidn, son transportadas hacia el cauce principal donde continia su
movimiento. Se remueven asi depésitos de gravas y arenas sueltas del lecho, hasta alcanzar el area de
depositacion, que corresponde al sitio de salida de dichas quebradas a zonas mas llanas donde se forman
abanicos aluviales. Con la disminucion de la pendiente, a medida que aumenta la distancia desde su fuente,
los flujos van perdiendo su carga solida de mayor granulometria, por lo que van pasando paulatinamente a
flujos de barro y finalmente a inundaciones o flujos hiperconcentrados donde la fraccion solida varia
generalmente entre 1 a 25% en volumen (Pierson & Scott, 1985).

Para la ocurrencia de flujos de detritos es necesario que exista una cuenca donde se colecten los aportes de
lluvia y una zona de acumulacién de material donde los detritos se acopien para ser posteriormente
transportados en el caso de que se cumpla alguna condicidn desencadenante.

En Chile, el factor desencadenante mas comun de flujos de detritos son las lluvias esporadicas, de corta
duracion y de intensidad excepcional. Por otro lado, en nuestro pais existen muy pocos estudios que relacionen
las intensidades de precipitaciones y este tipo de fenémenos, debido, principalmente, a los escasos registros
de intensidad de precipitaciones y de flujos de detritos histéricos. Solo durante las Ultimas décadas se han
instalados pluviografos que miden la intensidad instantanea u horaria de precipitaciones (mm por hora). Solo
se disponen de registros mas sostenidos en el tiempo de precipitaciones diarias (mm en 24 horas). Esto dificulta
los analisis de relacion a estas variables ya que a veces basta una lluvia “corta” pero extremadamente intensa
para generar un flujo de detritos.

Los flujos o “aluviones” del 18 de Junio de 1991 en Antofagasta y del 3 de Mayo de 1993 en la Quebrada de
Macul en Santiago Oriente son ejemplos de eventos que han suscitado el interés nacional tanto por el alto grado
de danos materiales como el costo de vidas humanas. Estos eventos han sido, por otra parte, un aporte para
el conocimiento de los umbrales de intensidad de precipitaciones minimas para la generacion de flujos de
detritos en Chile. En el caso de Antofagasta, en una de las zonas mas secas del pais, se estimaron
precipitaciones minimas de 30 mm en 24 horas para la generacién de flujos de detritos (Hauser, 1997). En el
caso de Santiago Oriente, se contd con datos pluviograficos mas precisos, donde se registraron casi 10 mm en
una sola hora (1996). Anteriormente, para la Regién Metropolitana se estimé un minimo de 60 mm en 24 horas
para la generacion de flujos de detritos (Hauser, 1985).

Si bien los casos anteriores se encuentran fuera del area de estudio, cabe destacar que corresponden a los
pocos eventos donde se ha relacionado cuantitativamente la ocurrencia de estos fendmenos y la intensidad de
precipitaciones. Sin embargo, estos constituyen datos valiosos en cuanto a los umbrales de intensidad de
precipitaciones en las que se podrian generar flujos de caracteristicas catastroficas.

El grado de dafio producido por un flujo dependera de varios factores:

o Tiempo de aviso: Los sistemas de emergencia y alerta a la poblacion disminuyen considerablemente
la vulnerabilidad social. Si se tienen mediciones continuas de la intensidad de precipitacion, sera
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posible alertar a la poblacion de que existe la posibilidad de que se genere un flujo, entregando quizas
minutos valiosos que podrian salvar vidas.

o Distancia al origen del fenémeno: Mientras mas alejado sea el origen, y si se cuenta con sistemas de
emergencia y alerta a la poblacion, se puede disminuir la vulnerabilidad social.

e Laintensidad y velocidad con que ocurre el fenomeno (tamario del flujo): Un flujo de mayor tamario y
rapido tiene mayor capacidad de afectar a una poblacion que uno méas pequefio y lento.

e Densidad de poblacion en la zona susceptible a ser afectada: En caso de que la poblacion se encuentre
directamente en el cauce del flujo, los dafios pueden ser catastroficos, ya que pueden producirse
muertes, heridos, enfermedades, daiios estructurales mayores, etc., tal como ocurrié en los casos de
Antofagasta (1991) y Quebrada de Macul (1993). Si el cauce no afecta directamente a la poblacion,
pueden producirse cortes de caminos y dafios a la infraestructura sanitaria (por ejemplo, destruccion
de captaciones de agua para el consumo humano), lo que se traduce en un costo econémico en
reparaciones y medidas de mitigacion.

Este peligro geologico seré tratado en conjunto con el peligro de inundacién por desborde de cauce, ya que
estos dos fenémenos comparten una serie de caracteristicas comunes que permiten estudiarlos como un mismo
proceso.

i) Desprendimientos o caidas de rocas

Los desprendimientos o caida de rocas son remociones en masa en las cuales bloques de rocas o suelo se
desprenden a partir de laderas de altas pendientes, como cornisas o acantilados rocosos, para luego
desplazarse en caida libre, al menos en parte de su trayectoria (Hauser, 2000). Estos ocurren cuando existe
una discontinuidad en |a roca (por ejemplo, fracturas, planos de estratificacion u otras estructuras propias de
las caracteristicas de la roca) cuya inclinacion es superior a su angulo de friccion interna, con proyeccion libre
alacaradel talud. Entre las zonas susceptibles a sufrir desprendimientos o caidas de rocas destacan los flancos
de quebradas profundas, labradas en secuencias estratificadas con niveles mas duros haciael techo, expuestas
a erosion fluvial, o acantilados costeros expuestos a erosion marina.

La gravedad es el principal motor del peligro de caida de rocas. Como este es un proceso gravitacional depende
de leyes de friccion y es, por consiguiente, cadtico. Dentro de los factores desencadenantes destacan los
grandes sismos que pueden generar numerosos desprendimientos a partir de laderas con fuerte inclinacion y
con condiciones geoldgicas y estructurales favorables.

La caida de bloques o desprendimientos, puede producir una serie de efectos en personas, desde contusiones
menores hasta la muerte, dependiendo del tamario del bloque y la fuerza con que este cae. En el caso de
estructuras, porlo general los dafios son casi nulos, pero puede producirse la rotura de vidrios o dafios a muros
en funcion del tamafio del bloque y la distancia recorrida por este. Ademas, al caer un bloque en el camino
puede producirse un accidente debido a maniobras de conduccion para evitarlo.

En general, este peligro presenta una vulnerabilidad social, econémica y estructural menor que otros peligros
geologicos. Ademas, afecta a escala local, pero tiene una mayor incidencia debido a que su recurrencia es alta.
En este peligro, el tiempo de aviso es minimo, pero se puede mitigar indicando que la zona es susceptible a ser
afectada por caida de blogues.

iii) Deslizamientos

Los deslizamientos son remociones en masa en las cuales las masas de suelo o roca se deslizan principalmente
a lo largo de superficies de ruptura, al superarse la resistencia al corte, generando el movimiento del material
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en su conjunto (Hauser, 2000). Los volumenes incluidos en estas remociones varian desde algunas decenas
hasta varios millones de metros cibicos y pueden adquirir magnitud catastrofica.

Estos fenémenos pueden ocurrir de varias formas dependiendo de las propiedades del material y las
caracteristicas geologicas y geomorfologicas del entorno, siendo principalmente divididos en rotacionales y
traslacionales (Figura 8.11). Esto implica que las superficies de ruptura son ya sea curvas y concavas o a lo
largo de un plano o superficie ondulada, respectivamente.

Adicionalmente, los deslizamientos que ocurren en escarpes de terrazas fluviales producto de la erosion fluvial,
o el retroceso de acantilados costeros por erosion marina basal, se les denomina como “Retroceso de laderas”,
que corresponde a la retirada del escarpe en direccion aguas arriba, sin que este sufra cambios en sus rasgos
geométricos, es decir, con posterioridad al movimiento de material, la forma del escarpe permanece constante
(Pain, 1986).

Los factores condicionantes de un deslizamiento corresponden principalmente a: los factores intrinsecos del
suelo y la roca, las caracteristicas geoldgicas (litologia, estructuras, grado de alteracion y meteorizacion, efc.),
los factores geomorfologicos (pendiente, aspecto, curvatura, elevacion, entre otros), la cantidad y tipo de
vegetacion y el grado de humedad y posicion del agua subteranea.

Por ofro lado, estos fenémenos pueden ser generados por factores externos, denominados factores
desencadenantes o gatillantes, tales como eventos hidrometeorologicos, sismicos y actividad antropica
(excavaciones para caminos, canales, terraplenes, efc.).

Los dafos en el medio antropico producto de un deslizamiento que afecta a un area determinada, estaran dados
por el volumen de material desplazado durante el proceso y la velocidad con la que se produce el deslizamiento.

Fuente: Modificado de Landslide Types and Process, USGS. Fact Sheet 2004-3072,
Disponible en: hitp://pubs.usgs.gov/fs/2004/3072/images/Fig3grouping-2LG.jpg

El grado en que un deslizamiento afecta a la poblacion depende de:

» Distancia al origen del fenémeno: Por lo general, los deslizamientos son procesos que afectan un area
limitada (radios menores a 1 km., incluso menores a 500 m). Hay que considerar que este punto
depende directamente del tamafio de volumen desplazado.

o laintensidad y velocidad con que ocurre el fenémeno: En general, dado que estos procesos son de
alta velocidad los darios potenciales son altos.
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e Densidad de poblacion: A mayor densidad de poblacion y area expuesta susceptible de ser afectada,
mayores seran los dafios esperados. Si la poblacion se encuentra directamente en el area de alcance
de un deslizamiento, la vulnerabilidad, estructural y economica es muy alta ya que la pérdida de vidas,
viviendas y productividad son efectos tipicos de este peligro geologico. Por otro lado, si un
deslizamiento afecta a caminos, acueductos o lineas eléctricas puede producir aislamiento,
enfermedades gastrointestinales y pérdidas economicas en general para la poblacion.

e Tiempo de aviso: Sin estudios de detalle no hay forma de predecir este tipo de procesos. Si se
realizan estudios especificos, es posible conocer el o los factores gatillantes de las remociones en
masa en un area determinada. Si estos factores gatillantes pueden ser monitoreados, es posible
generar sistemas de alerta. Por ejemplo, si el factor gatillante son las precipitaciones sobre un cierto
nivel umbral de intensidad, es posible generar sistemas de alerta que se activen cuando se
sobrepasa dicho umbral.
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8.3  LINEA DE BASE DE GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

8.31 Metodologia

Las lineas de base de geologia y geomorfologia forman parte de la caracterizacion del territorio y, por lo tanto,
un insumo fundamental para el analisis de los peligros.

a)Geologia

La caracterizacion de la geologia considera la identificacion y caracterizacion de los diversos materiales
geologicos que componen el territorio estudiado, junto a las estructuras que los caracterizan. Estos materiales,
que en forma inicial se clasifican en rocas y depésitos no consolidados pueden también estar cubiertos por una
capa de espesor variable de suelo, que comresponde al resultado de la degradacion de estos.

Se identificaron las unidades de roca consolidada y los depdsitos sedimentarios presentes en la zona analizada,
segun la informacion disponible en los antecedentes bibliograficos:

o Walletal., 1999. Hoja Tilti-Santiago, Region Metropolitana. Escala 1:100.000. SERNAGEOMIN.

o SERNAGEOMIN, 2003. Mapa geoldgico de Chile. Version Digital. Publicacion digital N°4. Escala
1:1.000.000.

e Aguime, 1960. Geologia de los Andes de Chile central. IIG.

Como se observa, los antecedentes utilizados se encuentran a escalas 1:100.000 o superior, por lo que el mapa
debe ajustarse a una escala adecuada para el instrumento de planificacion territorial. Este ajuste se realizo
utilizando otras tres fuentes de informacion: (1) topografia de resolucion adecuada para el estudio, que permite
ajustar los contactos entre las diferentes unidades reconocidas en la cartografia existente, (2) imagenes
satelitales de catalogos publicos (Google Earth), que entrega informacion relevante para el ajuste de la
topografia y ayuda a identificar cuerpos de unidades litologicas que no se pudieron reconocer en la topografia
de mayor escala, y (3) informacion recopilada durante visitas a terreno, que permite confimar los ajustes
anteriores y observar otros aspectos que se hubieran omitido, ya sea por escala o por falta de otros
antecedentes.

Complementariamente, se caracterizaron las rocas segun tipos litologicos y los depositos no consolidados
segun el proceso que los generd. Las unidades de roca se diferenciaron por litologia y edad, segun la
informacion disponible en los antecedentes recopilados. Las unidades de depositos no consolidados se
diferenciaron y caracterizaron segun litologia, edad y procesos que les dan origen, diferenciando depésitos
fluviales, aluviales, glaciares, coluviales o lacustres.

Por otra parte, se revis¢ la informacion de las estructuras geolégicas reconocidas (identificacion de fallas
activas, potencialmente activas e inactivas, pliegues y zonas dafiadas por fallas), aunque no se identifico
ninguna.

El producto es un mapa geologico del territorio a planificar y de aquellas zonas que estuvieran fuera de este
territorio pero que pudieran ser relevantes para el desarrollo de los peligros geoldgicos en el area estudiada.

La caracterizacion geologica resulta relevante para el estudio de peligros geolégicos, ya que las caracteristicas
de las unidades de roca (litologia, grado de meteorizacion, fracturamiento, etc.) influyen en la ocurrencia de
remociones en masa, una de las amenazas a estudiar dentro del estudio de riesgos. Por ofro lado, a partir de
la caracterizacion de las unidades de roca y depésitos no consolidados es posible identificar unidades asociadas
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a peligros geoldgicos, como, por ejemplo, depdsitos producto de procesos de remocion en masa e
inundaciones, depbsitos aluviales activos e inactivos, depositos fluviales activos e inactivos, depésitos
coluviales, y las zonas de generacion de coluvio, y depdsitos volcanicos recientes.

b) Geomorfologia

La caracterizacion de la geomorfologia considera el andlisis de parametros morfométricos y la morfologia
descriptiva.

La morfometria consiste en la descripcion y evaluacion cuantitativa de las caracteristicas de la superficie del
territorio, como elevaciones, pendiente, aspecto, curvaturas, red de drenaje, densidad de drenaje, entre otros.
Estas caracteristicas pueden tener injerencia en la generacion de amenazas o aumentan la susceptibilidad del
area estudiada a generar o ser afectada por ciertos procesos.

Para el analisis morfométrico se construyé un modelo digital de elevaciones (DEM por sus siglas en inglés),
que se utilizé para calcular los restantes parametros. A partir de estos parametros, se construyeron mapas, que
se presentan como figuras en el informe.

La morfologia descriptiva pretende identificar, delimitar y caracterizar las formas y elementos presentes en el
territorio, que pueden ser el resultado de diferentes procesos geoldgicos, y que se traducen en erosion,
transporte y depositacion de materiales. Esto puede ser indicativo de las areas que presentan condiciones para
ser afectadas por la ocurrencia de procesos exdgenos que pueden generar amenazas.

Los elementos morfologicos presentes en el area estudiada se delimitaron utilizando varios antecedentes, como
el DEM del area de estudio, la geologia, imagenes satelitales y observaciones realizadas durante la visita a
terreno. Como resultado, se reconocieron formas como escarpes, terrazas fluviales, abanicos aluviales,
cuencas de drenaje, entre otras.

8.3.2 Marco geodinamico

Chile se ubica en un margen convergente activo de placas oceanica-continental (Figura 8.12), en donde la placa
ocednica Nazca subducta bajo el margen occidental de la placa continental Sudamericana dando origen a los
Andes Centrales. Este proceso de subduccion se reconoce activo, al menos, desde el Jurasico Temprano
(Mpodozis & Ramos, 1989), o inclusive podria persistir desde el Pémico (Coloma, y otros, 2017). A partir del
Eoceno, la tasa de convergencia ha variado entre 5 y 15 cm/afio (Somoza, 1998), siendo actualmente de 7,5
cm/ano (DeMets, Gordon, Argus, & Stein, 1994).

El segmento ubicado entre los 33°S y los 46°S corresponde, dentro del esquema de segmentacion andina de
Mpodozis y Ramos (1989), a una zona de subduccion tipo chilena caracterizada por un angulo de subduccion
entre las placas Nazca y Sudamericana de ~30°. Este segmento de subduccion se ubica al sur del segmento
Pampeano de subduccion plana, desarrollado entre los 27°S y los 33°S, en donde la loza oceanica se deflecta
proyectandose con 10° de inclinacion bajo la Placa Sudamericana (Cahill & Isacks, 1992; Anderson, Alvarado,
Zandt, & Beck, 2007). El desamollo del segmento Pampeano de subduccion plana se ha asociado con (1) la
subduccion de la Dorsal de Juan Fernandez, cuyo punto de colision contra el continente permanece fijo hace
~10 Ma (Yafez, Ranero, von Heune, & Diaz, 2001; Anderson, Alvarado, Zandt, & Beck, 2007); y con (2) el
espesor de la placa superior y el rollback de la fosa (Manea, Pérez-Gussinye, & Manea, 2012). Si se comparan
ambos segmentos, se destacan las siguientes caracteristicas:

1. La costa oeste de la Placa Sudamericana tiene un rumbo aproximado norte-sur en el tramo de
subduccion plana, mientras que al sur de los 33°, la costa posee un rumbo aproximado N20°E.
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2. Mientras que la configuracion morfoestructural del antearco, al sur de los 33°S, se compone de oeste
a este por la Cordillera de la Costa, Depresién Central y Cordillera Principal. Al norte, sobre el
segmento Pampeano de subduccion plana, la ausencia de Depresion Central configura un paisaje
montafioso continuo, denominado como Valles Transversales.

3. Sobre el segmento Pampeano de subduccién plana no existe registro de volcanismo Holoceno,
mientras que al sur de los ~33°S, el arco volcanico Holoceno se encuentra plenamente desarrollado.

La acumulacién y posterior relajacion de los esfuerzos producto de la convergencia del régimen de subduccion
es la causa de que todo Chile hasta la peninsula de Taitao, sea afectado frecuentemente por terremotos. La
gran mayoria de estos sismos y los eventos de gran magnitud se originan en la zona del contacto entre placas
y surgen de la liberacion subita de gran parte de la energia acumulada durante el proceso de convergencia de
placas (Ej. Sismos del 6 de abril de 1943 que afect6 a la Region de Coquimbo, 3 de marzo de 1985 en la Region
de Valparaiso, sismos de mayo de 1960 en Valdivia). Los esfuerzos acumulados por la subduccion también se
propagan hacia el interior de la placa continental, y se liberan mediante sismos superficiales, normalmente de
magnitud menor pero mas destructivos localmente (Ej. Sismo de Las Melosas de 1958, sismo de Chizmisa de
2001). Otros sismos son provocados por la relajacion de esfuerzos de la Placa de Nazca una vez subductada,
estos sismos pueden ser muy destructivos a pesar de no tener las mayores magnitudes (Ej. Sismo de Chillan
de 1939, sismo de Punitaqui de 1997 y sismo de Tarapaca de 2005).

Figura 8.12 Marco geodinamico representado en 3D

San Antonio

¥ s ¥ - -
Direccion
Movimiento
Placa de Nazca

Nota: La Dorsal de Juan Fernandez es subductada a los 33°S. La linea verde sefiala la fosa, lugar donde subducta la Placa Nazca
bajo la Placa Sudamericana, y Ias flechas muestran direcciones y velocidades de convergencia entre ambas.
Fuente: Elaboracion propia (2021)

8.3.3 Marco geomorfologico
a)  Unidades morfoestructurales

El segmento andino chileno ubicado al sur de los 33°S exhibe tres unidades morfoestructurales de primer orden
dispuestas en franjas de orientacion norte-sur. De oeste a este: Cordillera de la Costa, Depresion Central y
Cordillera Principal (que comparten Chile y Argentina). La comuna de Lo Bamechea se ubica en la zona
precordillerana de la Region Metropolitana, que corresponde a la transicion entre la Depresion Central y la
Cordillera Principal (Figura 8.13).

En el rea de estudio, la Depresion Central se presenta como una franja alargada en direccion norte-sur, la cual
corresponde a una extensa llanura levemente inclinada hacia oeste, la cual se ve afectada ocasionalmente
interrumpida por zonas donde se une la Cordillera de la Costa con la Cordillera Principal (angostura) y por
algunos cerros islas, cuyas alturas no superan los 250 m con respecto a la Depresion Central (Ej. Cerro del
Medio).
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b)  Aspectos morfoldgicos relevantes

El area de estudio se ubica en la transicion del valle de Santiago y la zona cordillera, por lo que las principales
geoformas a escala local tienen directa relacion con las unidades geoldgicas mas recientes.

Las terrazas de origen fluvial generadas por la erosion del cauce del Mapocho destacan entre el relieve
montafioso, lo mismo ocurre con las terrazas generadas por el Estero Arrayan. Se identificaron cuatro niveles
de terrazas fluviales numerados con respecto al nivel base del rio Mapocho que se ubican a distintas alturas,
la terraza 1 (T1) presenta alturas entre 3 y 8 m sobre el cauce del estero Las Hualtatas y del rio Mapocho. Por
su parte, la terraza 2 (T2) posee alturas entre 9y 18 m, la terraza 3 (T3) tiene alturas entre 19 y 23 m y laterraza
4 (T4) presenta alturas entre 18 y 26 m sobre el cauce del estero El Arayan y del rio Mapocho.

Ademas, se distinguen depdsitos aluviales asociados al rio Mapocho, cuya morfologia en el area de estudio
corresponde al apice del abanico, el cual se extiende en la cuenca de Santiago. Abanicos aluviales menores se
disponen sobre este gran deposito.

Las remociones en masa destacan en esta zona, las cuales han sido catastradas en la literatura. Su naturaleza
corresponde generalmente a avalanchas de roca de gran magnitud, las cuales desplazan grandes cantidades
de material. Las morfologias son lobulares y alargadas y sus zonas de generacion se ubican fuera del area de
estudio, sin embargo, debido a su tamafio alcanzan el area estudiada en algunos sectores.

c) Parametros Morfométricos

En el area de estudio las elevaciones varian entre los 698 y los 2021 m s. n. m. (Figura 8.14), las mayores
alturas se ubican hacia el area cordillerana y en el sector del cerro Manquehue. Por otro lado, las partes mas
bajas se ubican en el sector sur-poniente del area de estudio.

En cuanto a las pendientes, el sector de la dehesa y donde se concentra la mayor parte de la urbanizacion se
emplaza sobre pendientes menores a 15°, estos sectores topograficamente més bajos se conforman
geologicamente por depositos aluviales, fluviales y fluvio-aluviales distales (Figura 8.15). Con respectos a
aquellas pendientes mayores a 15° se encuentran en las laderas de los cerros, como en el cerro del Medio,
cerro Alvarado y hacia el sector montafioso entorno del Estero El Arrayan, del rio Mapocho y las laderas
aledafias a sus quebradas afluentes. Geoldgicamente estas zonas de altas pendientes se encuentran
caracterizadas por la Formacion Abanico, donde las maximas pendientes superan los 80°.
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Figura 8.14 Carta morfométrica de elevaciones del area de estudio a escala 1:40.000
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Figura 8.15 Carta morfométrica de pendientes del area de estudio a escala 1:40.000.
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8.3.4  Marco geologico

La geologia de la comuna de Lo Barnechea esta constituida esencialmente por rocas volcanicas con algunas
intercalaciones sedimentarias de edad Eoceno-Mioceno, las que presentan diversos grados de meteorizacion.
Estas rocas se encuentran cubiertas por distintos tipos de depésitos no consolidados, los que son producto de
procesos fluviales, aluviales, coluviales y de remocion en masa. Cada una de estas unidades geoldgicas se
describe a continuacion. EI mapa geolégico levantado a escala 1:1.000 se representa en la Figura 8.20 a una
escala de 1:40.000.

a) Depdsitos no consolidados
i) Depdsitos fluviales activos de rios y esteros (Holoceno) (Hf)

Sedimentos genéticamente relacionados con los cursos fluviales activos del rio Mapocho, el estero El Arrayan
y, la parte distal del estero Las Hualtatas. Estan constituidos por ripios, gravas, gravas arenosas
clastosoportadas, con clastos redondeados y en parte imbricados (Figura 8.16).

Figura 8.16 Vista de los depésitos fluviales activos del rio Mapocho. Se distingue la diversidad
granulométrica de los clastos redondeados que involucran desde bolones métricos a gravas
arenosas.

Fuente: Elaboracion propia (2021)

ii) Depositos fluvio-aluviales activos de quebradas y esteros (Holoceno) (Hfa)

Corresponden al conjunto de blogues, gravas y arenas que se encuentran rellenando los cauces de quebradas
y esteros actuales en sus partes proximales y medias. Estos depositos se encuentran al fondo de los canales
confinados propios de regiones montafiosas, como cuando estos se proyectan sobre las fracciones apicales y
medias de los abanicos aluviales (Figura 8.17). Frecuentemente, en las quebradas es posible observar bloques
de tamafios métricos yaciendo en el cauce.

[
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Figura 8.17 Vista de los cauces de las quebradas Los Chanchos (izquierda) y la quebrada Huallalolén.
en abundan

tes blogues en los cauces, asi como en las zonas riberefias.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

iii) Depositos lacustres activos y cuerpos de agua (Holoceno) (HI)

Corresponden a los sedimentos que se depositan en el fondo de los cuerpos de agua (naturales y artificiales)
compuestos principalmente por limos y arcillas.

iv) Depositos fluvio-aluviales de quebradas y esteros (PIHfa)

Sedimentos constituidos por bloques, gravas, arenas y limos que se encuentran ocasionalmente en torno a los
cauces activos de quebradas y esteros, en algunos casos formando niveles aterrazados en sus margenes o
abanicos aluviales pequefios en las regiones de desconfinamiento de los cauces. Estos depésitos se asocian
a grandes flujos de barro y detritos que sobrepasaron el cauce activo de las quebradas y esteros.

v) Depésitos fluviales aterrazados (PIHf Tn)

Sedimentos compuestos por ripios, gravas, gravas arenosas, arenas y limos, que se distribuyen en torno de los
principales cauces fluviales formando un total de cuatro terrazas principales. Como ya fue mencionado, la
terraza 1 (T1, Figura 8.18) presenta alturas entre 3 y 8 m sobre el cauce del estero Las Hualtatas y del rio
Mapocho. Por su parte, la terraza 2 (T2) posee alturas entre 9 y 18 m, la terraza 3 (T3) tiene alturas entre 19 y
23 my laterraza 4 (T4) presenta alturas entre 18 y 26 m sobre el cauce del estero El Arrayan y del rio Mapocho.

Figura 8.18 Vista en corte de los depdsitos fluviales aterrazados T1 en la ribera del estero Las

bolones
Fuente: Elaboracién propia (2021)
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vi) Depositos antiquos de remociones en masa (Pleistoceno-Holoceno) (Wall, Sellés, & Gana, 1999)

(PIHmM)

Depositos originados por flujos de detritos, flujos de barro, deslizamientos, avalanchas de roca, desprendimiento
de bloques, reptacion y hundimiento. En el area de estudio se exponen en diversos sectores, destacando los
depositos en el area del portezuelo Lo Curro, en el extremo suroccidental de la comuna, o sobre la ladera norte
del valle del rio Mapocho camino a Farellones (Figura 8.19). Estos sedimentos incorporan bloques de hasta 10
m de diametro, que forman parte de sendos depositos de colapso gravitacional originados desde los cerros
Manquehue y Loma de Vaca, respectivamente.

Figura 8.19 Vista en corte de los depdsitos antiguos de remociones en masa en el kilometro 10 del
Camino a Farellones

Nota: Es posible distinguir bloques métricos polimicticos embebidos en un arreglo cadtico de rocas fragmentadas y angulosas de
granulometrias diversas.
Fuente: Elaboracién propia (2021)

vii) Depdsitos aluviales (Pleistoceno Medio-Pleistoceno Superior) (Wall, Sellés, & Gana, 1999) (PIHa)

Unidad conformada por extensos abanicos aluviales coalescentes, de baja pendiente (<5°) y en declive hacia
el sur-suroeste, que nacen cuando los drenajes de las principales hoyas hidrograficas abandonan las regiones
montafosas confinadas aguas arriba. Sus depésitos estan formados por gravas y arenas, con sedimentos finos
en menos proporcion. Aprovechandose de la vasta extension de terreno llano que configura esta unidad, sobre
ella se desarrolla gran parte de la urbanizacion de la comuna.

b)  Unidades de Roca
i) Rocas Intrusivas del Cerro Manguehue (Mioceno)

Corresponden a stocks andesiticos y daciticos que intruyen a la Formacion Abanico y que forman parte de un
conjunto de intrusivos hipabisales que Wall et al. (1999) dataron en 20-19 Ma. Son rocas leucocraticas,
porfidicas, con fenocristales de plagioclasa, hornblenda y en menos proporcion piroxeno, parcial o totalmente
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transformado en anfibola, los que se encuentran inmersos en una masa fundamental compuesta por
plagioclasa, cuarzo y escasa magnetita. Los stocks del cerro Manquehue presentan enclaves maficos
microgranulares de anfibola y plagioclasa (Wall, Sellés, & Gana, 1999).

ii) Formacion Abanico (Eoceno Superior-Mioceno Inferior) (Aquirre, 1960)

Secuencia principalmente volcanica andesitica a basaltica, con intercalaciones piroclasticas y sedimentarias
continentales, con espesor expuesto de ~2000 m. Aflora en todos los sectores montafiosos del area urbana de
la comuna, incluyendo a los cerros islas, como por ejemplo al cerro del Medio. Su techo no esta expuesto y
esta intruida por stocks y diques datados entre 34 y 19 Ma. Dataciones radiométricas efectuadas en la region
Metropolitana se ubican entre 28-20 Ma. Wall et al. (1999) reconocen dos niveles estratigraficos dentro de la
Formacidn Abanico. En el nivel superior predominan rocas piroclasticas y volcanoclasticas, mientras que, en el
nivel inferior, que es el que aflora en el area urbana, predominan las rocas volcanicas de composicion
andesiticas a basalticas, con algunas intercalaciones de rocas piroclasticas (tobas brechosas, tobas soldadas)
y sedimentarias continentales (limolitas y areniscas tobaceas; conglomerados fluviales y tobas de depositacion
subacuatica, portadoras de restos vegetales).

En el &rea urbana de la comuna de Lo Barnechea, las rocas de la Formacion Abanico presentan abundantes
diaclasas y en gran parte de los afloramientos se observa un alto grado de meteorizacion (IV a VI de acuerdo
con la clasificacion sugerida por la International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1981)), lo que genera
laderas inestables con una gran cantidad de suelo residual.
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Figura 8.20 Mapa de unidades geoldgicas del area de estudio representado a escala 1:40,000.
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8.3.5 Linea Base de Hidrologia
a) Clima

El érea de estudio presenta un clima mediterraneo, con precipitaciones moderadas que se concentran en
invierno, y con una estacion seca prolongada de 7 a 8 meses. La temperatura media anual oscila en tomo a los
16°C, con valores medios mensuales cercanos a los 10°C en invierno y 23°C en verano, segln se presenta en

el Cuadro 8-2 y en la Figura 8.21, en la estacion meteorologica de la DGA Cerro Calan, cercana al area de
estudio (Figura 8.23).

Cuadro 8-2 Temperaturas medias mensuales (°C), estacion Cerro Caldn
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
225 | 220 [ 202 | 160 | 129 | 111 [ 104 | 11,3 | 127 | 153 | 185 | 20,9 | 16,0

Fuente: Elaboracion propia en base a Informacién hidrometeorolégica BNA-DGA

Figura 8.21 Variacion temperatura media mensual, estacion Cerro Calan
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Fuente: Elaboracion propia en base a Informacién hidrometeorologica BNA-DGA

b)  Revision de antecedentes

Se revisaron antecedentes que aportan informacion relacionada con la determinacion de eventos maximos,
presentandose a continuacion los resultados mas relevantes.

i) Plan Requlador Metropolitano de Santiago (PRMS). MINVU, 1994, y sus actualizaciones.

El PRMS define como &reas de alto riesgo a los temitorios en los cuales el emplazamiento de asentamientos
humanos se debe restringir en forma parcial o total, en consideracion a las caracteristicas que presentan. En
esta tipologia se establecen dos categorias con sus correspondientes subcategorias:
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1.- De Riesgo de Origen Natural
a. Areas de Alto Riesgo Natural por Inundacion.
b. Lugares criticos de concentracion de Aguas.
c. Cauces Artificiales.
d. Suelos de Mal Drenaje.

2.- De Riesgo por Actividades Peligrosas

Para este estudio es de importancia la categoria 1.a que a su vez presenta una subcategoria de Areas de Alto
Riesgo Natural por Inundacién de Cauces Naturales, que comprenden el cauce y fajas adyacentes. Donde se
permite solo las instalaciones minimas complementarias a las actividades al aire libre, por lo cual se prohibe
expresamente todo tipo de edificaciones y construcciones que impliquen la presencia prolongada de personas
0 la concentracion de ellas sin posibilidad de evacuacion expedita y/o que interfieran el libre curso de las aguas.

Los proyectos de urbanizacion, edificacion y/o destinados al acondicionamiento y explotacion de los terrenos
emplazados en estas areas, cualquiera sea su finalidad, deberan ser aprobados ademas por el Ministerio de
Obras Publicas, en forma previa a su ejecucién o iniciacion. Los propietarios de terrenos afectados por estas
normas, podran desarrollar estudios y proyectos especificos, debidamente aprobados por el Ministerio de Obras
Publicas, en los cuales se determinen en detalle los limites del area inundable que afecte a su predio, como
asimismo, las obras que deben realizarse para protegero. Si como consecuencia de estudios especificos,
resultaran anchos de restriccion menores que los establecidos en los cuadros siguientes, se debera respetar
en cada caso el ancho minimo de area verde fijado para los "Parques Quebradas”.

A continuacion, se presenta cuadro que define las fajas de restriccion para las quebradas de la comuna de Lo
Barnechea. Estas franjas de restriccion adyacentes a cada borde del cauce estan referidas al plano, por lo
tanto, en pendiente, el distanciamiento minimo correspondera a la faja resultante de la proyeccion de estos.

Cuadro 8-3 Franjas de restriccion para las quebradas de la comuna de lo Barnechea (PRMS)

Nombre Quebrada Cadigo Tramo Normado Ancho Min. Fa ja
Restr. a ¢/ borde
Agua de Aranda N-1 Desde Limite Extensién Urbana hasta Rio Mapocho 40m
El Aji N-2 Desde Limite Extensidén Urbana hasta Rio Mapocho 40m
Las Zorras N-3 Desde su nacimiento hasta el Canal de La Dehesa 40m
El Gabino o Del Garin N-4 Desde Limite Extension Urbana hasta Estero Las Hualtatas 40m
Los Loros y brazo N-5 Desde cota 2.300 1.800 m.s.n.m., respectivamente,
secundario hasta confluencia quebrada El Manzano. 40m
El Manzano N-5 Desde interseccidn quebrada Los Loros, hasta estero
Las Hualtatas 40m
El Quisco N-6 Desde cota 1.100 m.s.n.m., hasta estero Las Hualtatas 40m
El Maqui y brazos Desde cota 1.900, 1.800 y 1.700 m.s.n.m., respecti-
secundarios 1.2y 3 N-7 vamente, hasta confluencia estero Las Hualtatas 40m
Estero Las Hualtatas N-7 Desde intedseccion quebrada El Maqui, hasta el Rio Mapocho 40m
El Carrizo N-8 Desde Limite Extension Urbana hasta Estero Las Hualtatas 40m
Los Chanchos N-9 Desde Limite Extension Urbana hasta Estero Las Hualtatas 40m
Los Carboneros N-10 Desde Limite Extension Urbana hasta Estero Las Hualtatas 40m
El Guindo N-11 Desde Limite Extension Urbana hasta Estero Las Hualtatas 40m

Fuente: Plan Regulador Metropolitano de Santiago (PRMS). MINVU, 1994, y sus actualizaciones.
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ii) Estudio de Riesqo y Proteccion Ambiental Plan Regulador Comunal de Lo Barnechea. Municipalidad de
Lo Bamechea, elaborado por Infracon Consultores, 2014.

Corresponde al Estudio Fundado de Riesgos en los cauces de 31 quebradas no reguladas por el Plan Regulador
Metropolitano de Santiago (PRMS). Los resultados corresponden a la identificacion y zonificacion de las areas
urbanas susceptibles a ser afectadas por un peligro natural de acuerdo con los criterios y definiciones expuestos
en el articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones (OGUC).

Debido a que las subcuencas en estudio no cuentan con registros fluviométricos, la estimacion de los caudales
maximos puntuales se realizd mediante modelos de precipitacion-escorrentia, considerando las
recomendaciones de la DGA para la estimacion de caudales maximos en cuencas sin informacion fluviométrica
(DGA-MOP, 1995), los criterios de disefio del Manual de Carreteras (MOP, 2018) y la Guia de Disefio de Técnica
Alternativas para Soluciones de Aguas Lluvias en Sectores Urbanos (MINVU, 1996). Los resultados consisten
en mapas de inundacion para crecidas de 100 afios de periodo de retorno. En el Cuadro 8.4, se presentan los
parametros geomorfoldgicos para las cuencas del estudio.

Los valores de la precipitacion diaria de diez afios de periodo de retorno para cada una de las subcuencas
fueron obtenidos a partir del mapa de isoyetas del Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias
para el Gran Santiago.
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Cuadro 8-4 Parametros morfométricos de las cuencas

Quebrada A (km?) | Lc (km) [ Sm (%) | Hmin{m) | Hm (m) | Hmax (m)
Afluente Oscura | 0,104 | 0421 | 38,76 902,2 | 988,3 1070,0
Afluente Oscura Il 0,130 | 0,584 | 39,85 905,7 | 1006,1 | 10825
Afluente Oscura lll 0,148 | 0,750 | 39,38 809,0 |10153 | 11400
Chorro de la Vieja 0379 | 1,172 | 33,90 826,0 | 1067,1| 12400
Del Nilhue 1978 | 2390 | 56,58 971,7 | 14948 | 1950,0
El Parron 3,599 | 3,838 | 57,01 9359 | 14111 | 18595
Huallalolén 2980 | 3,611 | 6511 9519 | 14893 | 1950,0
Los Carboneros 2,095 | 3093 [ 38,18 9356 | 12554 | 1630,0
La Laguna 0425 | 1,375 | 22,68 859,7 | 9222 1020,0
Las Lechuzas 2539 | 3987 | 26,67 926,0 | 1153,3 | 1550,0
Quebrada Grande/Las Nipas | 0,546 | 1,414 | 23,98 8446 | 9293 1022,0
Las Varas 3,522 | 3937 | 44,41 917,0 | 12069 | 1630,0
Los Clarines 0,606 | 1,986 | 29,02 8871 | 10873 | 1290,0
Los Pitufos (Nido de Aguilas) | 0,389 | 1,221 | 22,74 8534 | 9250 1020,0
Los Quillayes 2408 | 3,197 | 41,39 9654 | 11729 | 14400
Oscura 4377 | 6,061 | 28,05 9159 |1320,3 | 1700,0
Q2 0458 | 1,636 | 26,89 925,7 |1024,7 | 1190,0
Q3 0,188 | 0,883 | 29,24 9240 | 9877 1114,5
Q7 0418 | 1,130 | 3891 969,9 |1093,2 | 12220
Q9 0,168 | 0,633 | 47,02 910,9 |10229 | 11265
Q10 0,267 | 1,250 | 47,56 922,2 | 10551 | 11680
Q11 0,305 | 0,889 | 47,70 9359 | 10851 | 12042
Q12 0495 | 1,323 | 61,91 990,0 | 13438 | 17023
Q13 0,500 | 1610 | 61,87 9099 | 11840 15400
Q14 0,483 | 0941 | 69,72 901,0 |[12593 | 16183
Q15 0,726 | 1,379 | 66,49 9479 | 13646 | 1719,
Q16 0,945 | 1,760 | 56,78 974,0 | 1364,8 | 1708,0
Q17 0,202 | 0,657 | 6546 9704 | 12461 | 1469,3
Q18 0,143 | 0,500 | 62,58 976,8 | 1160,7 | 13650
Q19 0443 | 0,837 | 55,92 8679 |1061,8 | 12200
Q21 0,397 | 1,362 | 29,92 883,2 | 10470 | 11700

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En el Cuadro 8.5, se presentan los resultados de caudales maximos instantaneos de 100 afios de periodo de
retomo. Estos caudales fueron estimados con el metodo racional el cual entregd los caudales mas
conservadores para todas las cuencas.
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Quebrada Ap (km?) | PDT {(mm) | i (mm/hr)| C | Qi (m%¥s)
Afluente Oscura | 0,10 16,63 16,63 |036| 0,17
Afluente Oscura Il 0,13 16,63 16,63 10,38 0,23
Afluente Oscura Il 0,15 16,63 16,63 (0,37 026
Chorro de la Vieja 0,38 16,63 16,63 [0,35| 0,62

Del Nilhue 1,98 20,33 20,33 [0,35| 391

El Parron 3,60 19,40 19,40 (0,35| 6,79

Huallalolén 2,98 20,10 20,10 [0,35| 5,84

Los Carboneros 2,09 16,63 16,63 [035]| 342
La Laguna 0,42 17,79 17,79 1055| 1,15
Las Lechuzas 2,54 16,63 16,63 [036| 4,24
Quebrada Grande/Las Nipas| 0,55 17,79 17,79 1048 1,30
Las Varas 3.52 18,94 18,94 10,35 6,52
Los Clarines 0,61 16,63 16,63 10,39 1,10
Los Pitufos (Nido de aguilas) | 0,39 17,79 17,79 1041 079
Los Quillayes 241 19,17 19,17 (0,38| 4,90
Oscura 4,38 16,63 16,63 |035| 7,08

Q2 0,46 17,09 17,09 1035| 0,77

Q3 0,19 17,09 17,09 10,35 0,31

Q7 0,42 18,25 18,25 10,38 0,80

Q9 0,17 18,48 18,48 |037( 0,32

Q10 0,27 18,71 18,71 1040 0,55

Qn 0,30 18,71 18,71 |0,42| 0,66

Q12 0,50 20,10 20,10 |0,35| 097

Q13 0,50 19,17 19,17 (0,35| 0,94

Q14 0,48 19,40 19,40 |0,35| 0,91

Q15 0,73 19,87 19,87 10,35| 1,40

Q16 0,95 20,10 20,10 |035| 1,85

Q17 0,20 19,87 19,87 10,35 0,39

Q18 0,14 19,64 19,64 1035 0,27

Q19 0,44 18,25 18,25 10,36 0,82

Q21 0,40 16,63 16,63 |0,35| 0,65

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Cuadro 8-5 Caudal instantaneo de 100 afios de periodo de retorno estimadas por el Método Racional.

Finalmente, en base a los caudales maximos instantaneos para un periodo de retorno de 100 afios se realiza
la modelacion hidraulica de las quebradas mediante el software HEC RAS entregando los resultados que se

presentan en la Figura 8.22.
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Figura 8.22 Resultados del modelo de inundacion para un periodo de retorlm de 1@ anos.
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Fuente: Estudio de Riesgo y Proteccion Ambiental Plan Regulador Comunal de Lo Barmechea. Municipalidad de Lo Barnechea,
elaborado por Infracon Consultores, 2014,

iiiy _Plan Maestro de Aquas Lluvias del Gran Santiago (PM-01). Direccion de Obras Hidraulicas, MOP,
elaborado por CADE-IDEPE, 2001.

En el capitulo IV.5 de este informe, se realiza el catastro y capacidad hidraulica de los cauces naturales en
zonas urbanas donde las cuencas aportantes de escorrentia a sectores urbanos se han clasificado en nueve
grandes grupos. Los grupos que contienen a las zonas estudiadas comresponden a:

- El segundo grupo (Grupo Il): Corresponde a la cuenca del rio Mapocho antes de ingresar al area
urbana, destacandose dentro de la hoya los rios San Francisco y Molina, de la union de los cuales
nace el rio Mapocho, y el estero El Arrayan afluente a este (ltimo en su sector de ingreso al area
urbana.

- Eltercer grupo (Grupo lll): Comprende todas las quebradas que rodean la zona urbana de la comuna
de Lo Bamechea por el oriente, norte y poniente, extendiéndose como un gran anfiteatro, al sur del
cual se encuentra el rio Mapocho, el cual es el receptor final de las aguas. Estas quebradas han sido
canalizadas en diversos tramos al cruzar el area urbana.

En ambos casos se analizaron los grandes cauces naturales que atraviesan el area urbana y aquellas
quebradas que ingresan al area urbana con un cauce definido. Para las deméas quebradas se considerd que
concluyen al llegar a las urbanizaciones y actuan como aportantes de escorrentia hacia éstas.

Para el grupo Il de la cuenca del rio Mapocho, se realizé el andlisis de la capacidad hidraulica del rio Mapocho
basado principalmente en el “Estudio de Antecedentes para la Proposicion de Deslindes en el Rio Mapocho.
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Sector Puente San Enrique - Américo Vespucio Poniente”, realizado por Luis Arrau del Canto para el
Departamento de Obras Fluviales de Vialidad, del Ministerio de Obras Publicas en 1996. El objetivo basico de
dicho estudio fue proporcionar antecedentes para la fijacion de deslindes del rio Mapocho. Para esto, se efectud
un estudio del eje hidraulico a lo largo de un tramo de 32 km, comprendido entre los puentes San Enrique y
Américo Vespucio Poniente.

En el Cuadro 8-6 se presentan los caudales de crecida adoptados en el rio Mapocho, y en el Cuadro 8-7, la
capacidad hidraulica de los puentes.

Cuadro 8-6 Caudales de crecidas rio Mapocho

THG Kilometro Periodo de Retorno T (afios)
Final Inicial 2 5 10 25 50 100 200
8 32.315 29.516 250 470 640 850 1.000 1.100 1.300
7 29.516 25.073 310 530 700 920 1.080 1.250 1.420
6 25.073 19.982 310 530 700 920 1.080 1.250 1.420

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Cuadro 8-7 Capacidad hidraulica de los puentes del rio Mapocho
Kilometraje |Puente T (afios) Q (m3s)
32,051 San Enrique >200 >1.300
30,805 Pasarela Quinchamali > 200 >1.300
29,411 Tuberia en Puente Nuevo >200 >1.300
29,366 Nuevo La Dehesa >200 >1.300
24,388 Lo Curro > 200 >1.420
21,274 Centenario > 200 >1.420

Fuente: Elaboracién propia (2021)

Las conclusiones del estudio para el rio Mapocho son que el rio entre el Puente San Enrique y A. Vespucio, esta
en condiciones de conducir caudales de periodos de retomo altos, entre 100 y 200 afios, excepto en la zona
poniente, la cual presenta situacion de desbordes para periodos de retomo menores, con problemas en algunos
puentes. En la zona canalizada y en la zona oriente, se observan problemas sélo para algunos puentes y
desbordes puntuales para las crecidas indicadas.

Para el grupo lll de las quebradas que rodean la zona urbana de la comuna de Lo Barnechea, |a informacion
recopilada permitié determinar la capacidad de los cauces para evacuar crecidas de distintos periodos de
retomno, sobre la base del analisis de tramos y sectores criticos y los antecedentes de los respectivos estudios
hidrologicos.

En el Cuadro 8-8 se presentan los caudales de crecida considerando una linea de nieve a 2000 msnm para las
cuencas del grupo Il y sus afluentes. En el Cuadro 8-9 se presenta el estudio de la capacidad de los cauces
en base a las singularidades que presento cada quebrada.
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Cuadro 8-8 Caudales de crecida (m3s)
Periodo de Retorno (afios)

Cuenca
2 10 100
Q. El Aji 0,91 1,45 2,66
Q. El Gabino 2,08 4,20 7,99
Q. Las Rosas 3,72 748 13,94
Q. El Manzano 1,06 221 424
Q. ElCulén 1,50 3,10 417

Q. Las Hualtatas | 16,74 | 30,39 | 5568
Q. El Carrizo Bajo | 9,80 18,02 3298
Q. Oscura 13687 | 2583 | 4837
Q. Los Carboneros | 2,75 5,25 962
Q. Los Chanchos | 1,27 2,04 375
El Guindo 2,75 522 9,54

E. El Arrayan 60,84 | 10220 | 173,11
Fuente: Elaboracion propia (2021)

Cuadro 8-9 Capacidad de los cauces del Grupo |l

Quebrada Capacidad
Q. El Aji Entubada en algunos cruces con capacidad Q = 2,5 m¥s.
Q. El Gabino Entubada en algunos tramos lo que reduce su capacidad a Q < 1 m¥s.
Q. Las Rosas Amplia capacidad de porteo, incluso para Tr = 100 afios (Q= 14 m3/s),
Q. El Manzano Capacidad suficiente para Tr = 100 afios (Q = 4,6 m¥/s)
Q. El Culén Capacidad amplia inclusive para Tr = 100 afios (4,2 m3/s)

Q. Las Hualtatas Capacidad suficiente para Tr = 100 afios
Q. El Carrizo Bajo | Se encuentra canalizado con capacidad para Tr > 100 afios.
El Guindo Capacidad suficiente para Tr > 100 afios
Canalizacién del sector camino El Cajon tiene una capacidad Q = 69,1 m3/s
insuficiente para Tr = 5 afios.
Fuente: Elaboracion propia (2021)

E. El Arrayan
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iv) “Diagnostico y Proposicion Plan Maestro de Manejo de Cauces Naturales, Cuenca del Rio Mapocho
Hasta Estero Las Hualtatas, Region Metropolitana” (DOH, EIC Ingenieros Consultores; 2004).

Este estudio incompora una caracterizacion y modelacion hidraulica para la definicion de zonas de inundacion
de un conjunto de cuencas en la comuna de Lo Barnechea. Se incluye a continuacion lo resumido con respecto
a los principales problemas identificados en cada una de ellas:

e Rio Mapocho

El tipo de escurrimiento en crecidas presenta velocidades muy altas a todo lo largo del tramo analizado, con un
claro régimen de torrente, aun cuando en algunos sectores singulares se generan pequefios tramos en crisis 0
rio cercano a la crisis. Esta situacion es clasica en rios precordilleranos, donde el flujo escurre entre bloques
de gran tamafio, produciéndose situaciones de gran pérdida de carga, al punto que el flujo puede llegar a
resaltar en forma puntual.

Los problemas de desborde se generan préacticamente sélo en el tramo definido como “a) Cajon Cordillerano”
ubicado entre los kms 7+500 y 2+650. Todos los problemas detectados corresponden a sectores de menor
pendiente lateral, planicies riberefias y brazos secundarios, todos ubicados en zonas en que el cajon tiene un
mayor ancho. Estos sectores de riesgo, dependiendo de su uso, significan problemas de mayor 0 menos
gravedad.

e Estero El Arrayan

El estero corresponde a un tipico cauce precordillerano confinado por ambos costados. Asi, los sectores criticos
siempre se presentan en tramos donde las pendientes laterales de los cemos se suavizan, dando pie a un
acercamiento de la actividad urbana.

El célculo del eje hidraulico permite también corroborar que el tipo de escurrimiento que se desamolla en este
estero es de torrente, aunque con intermitencia de sectores en crisis o con régimen de rio, producidas por la
presencia de bloques que generan pérdidas de carga importantes. Aun asi, las velocidades de escurrimiento
aguas arriba del km 2,0 son en general muy elevadas. La mayor presencia de tramos en crisis o de rio
alternados con tramos en torrente se da mucho més hacia la desembocadura, entre los km 2,0 y 0,0.

e Estero El Gabino

En este caso el calculo del eje hidraulico aporta antecedentes relevantes en cuanto a la influencia de las
multiples alcantarillas presentes a lo largo del cauce. El andlisis previo a la modelacion describe en forma
general el tipo de escurrimiento que se da en este estero, agregando que sus problemas estan asociados
principalmente a la deficiente red de obras de arte para cruces de calles. También se presentan problemas en
tramos analizados de seccion insuficiente, lo cual se ve confirmado por los resultados de la modelacion.

En definitiva, el escurrimiento no puede desarrollarse preferentemente en régimen supercritico, debido a que
las condiciones de mayor energia que impone cada cruce o seccion estrecha obligan a resaltar al flujo. Esto
genera serios problemas de inundacion, sobre todo en la Zona Baja definida en la sectorizacion geomorfoldgica.
En esta misma zona existen sectores en que si bien las defensas o peraltes de borde del estero evitan
desbordes para periodos de retomo intermedios, las aguas lluvias locales no tienen posibilidad de ingresar al
cauce debido a que las cotas de coronamiento de los bordes del cauce superan a los terrenos aledarios.
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e Estero Las Rosas

Los resultados del comportamiento hidraulico durante crecidas de este cauce muestran que en general ha sido
bien trabajado. En efecto, hasta el shopping de La Dehesa, los desbordes que presenta son siempre locales,
ya seainundando una planicie intermedia, mas baja que los terrenos urbanizados, o bien terrenos que son parte
de los clubes ahi presentes, sin generar mayores dafios. Hacia aguas abajo de Av. El Rodeo los desbordes se
generan para periodos de retorno algo menores, aunque aun aceptables. Aun asi, pequefias modificaciones
al sistema de entrada de las bévedas o alcantarillas pemmitirian evitar cualquier riesgo.

e Quebrada El Manzano

Este cauce ha sido muy intervenido por las urbanizaciones, y actualmente los puntos de riesgos obedecen a
obras de arte de cruce de calles o0 abovedamientos subdimensionados. Obviamente la seguridad de este cauce
se fundamenta en la limpieza de sus obras de arte y de su lecho, a fin de que elementos de dimensiones
mayores no sean arrastrados y puedan bloquear las alcantarillas. Adicionalmente, los dos tranques del Club de
Golf Lomas de La Dehesa deberan mejorar sus vertederos, a fin de soportar crecidas mayores.

¢ Estero Las Hualtatas

Los resultados del calculo del eje hidraulico de este estero son coherentes en su totalidad con el diagnéstico ya
realizado. En el tramo de precordillera, las planicies riberefias tienden a inundarse, de modo que al momento
en que se proyecten calles y urbanizaciones en esa zona, deberan considerarse estos resultados. En cuanto al
fujo, se trata de un régimen de torrente, cuya canalizacion ha aumentado las velocidades de escurrimiento,
principalmente entre los km 7,4 y 4,9, lo que obliga a mantener un adecuado control del estado de las defensas
y de las gradas reductoras de pendiente. Hacia aguas abajo los riesgos de erosion, sobre todo por la ribera
oriente son altos y deberan proponerse soluciones para cada caso.

Los problemas, principales se dan en el tramo final previo a la desembocadura, donde el cauce actual es
demasiado estrecho en relacion al caudal y carga solida en crecidas. Esto acarrea serios riesgos de erosion
lateral, razén por la que cualquier solucion pasara por definir y acordar qué ancho darle al cauce.

e Quebrada Oscura

El escurrimiento en esta quebrada resulta bastante estable, debido a que se trata de un encauzamiento artificial
de seccion y pendiente adecuada.

En los primeros 1.200 m la canalizacion fue desarrollada con una pendiente en torno al 2,2%, la que se reduce
en forma algo brusca a 0,31% en los ultimos 550 m previos a su descarga al estero El Carrizo. Esto genera
una disminucion de velocidades, e incluso una zona de desborde en tomo al km 0 + 350 (a 350 m de la
confluencia con El Carrizo), aunque para crecidas extremas. Debe hacerse presente, sin embargo, que la
capacidad de arrastre se reducira en forma brusca en la zona del cambio de pendiente, lo que va a significar
que los niveles tedricos de escurrimiento seran ain mayores. Esto significa que los desbordes se generaran
para periodos de retorno algo menores a los que aqui se plantean.

En cuanto a la mitigacién del problema de pérdidas de arrastre, la canalizacion existente cuenta con gradas
reductoras de pendiente, las que en algo van a ayudar a retener sélidos antes del cambio de pendiente del km
0 + 550. Finalmente, las velocidades del tramo de fuerte pendiente ameritan una revision periédica del estado
de las barreras transversales, ya que éstas son gravitantes en la estabilidad de la canalizacion.
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o Estero El Carrizo

El estero El Carrizo esta canalizado con gaviones desde los Gltimos 600 m ubicados dentro del cajon
cordillerano, antes de su confluencia con quebrada Oscura. Se trata de un flujo en régimen de torrente, excepto
en el tramo influenciado por la cubeta del antiguo Tranque Los Trapenses, en que, dependiendo del caudal,
sera mas o menos su influencia (debe destacarse que el muro del embalse fue rebajado, sin embargo, se
mantiene una gran explanada que ensancha la seccion de escurrimiento y reduce las velocidades).

Se presentan dos sectores criticos, los que se ubican aguas abajo de la confluencia con quebrada Oscura,
inicialmente en la cercania a la calle local y luego en la zona donde el cauce vira para desviarse hacia la cubeta
del embalse.

e Quebrada El Guindo

Los resultados de los calculos hidraulicos muestran que, en el sector canalizado (Ultimos 2 km antes de la
confluencia con el estero Las Hualtatas), los problemas son bastante puntuales y se generan principalmente
debido a la existencia de cruces de calles de seccion insuficiente, especialmente debido a falta de mantencion
y limpieza. Sin embargo, en otros cruces se da que las revanchas para periodos de retorno mayores son
bastante pequefias, lo que podria ocasionar problemas en caso de que el cauce no tenga una adecuada
mantencion o alglin elemento pueda bloquear las alcantarillas.

v)“Diagnostico _Cauces Naturales Sector Pie Andino, Region Metropolitana” (DOH, AC Ingenieros
Consultores Ltda.; 2008).

Como parte de este estudio se incluyen 3 quebradas pertenecientes a la comuna de Lo Barnechea: Quebrada
Agua de Aranda, Quebrada El Aji y Quebrada Las Zorras.

¢ Quebrada Agua de Aranda (N-1)

Esta quebrada se encuentra caracterizada aguas arriba del cruce con el camino San Alfonso hasta la descarga
en el rio Mapocho, a unos 60 m del cruce con el camino El Bajo, mediante un conjunto de 7 perfiles
transversales, los cuales permiten representar la quebrada en una longitud de 202 m.

Los resultados del estudio hidraulico muestran que es posible sefialar que la capacidad hidraulica de esta
quebrada se encuentra limitada a un valor de 2,6 m¥s, lo cual corresponde a un periodo de retorno de alrededor
de 2 afios. Dicho valor corresponde al maximo caudal de conduccion del cauce sin presentar desbordes,
considerando como limite una revancha nula. El punto de desborde identificado se ubica 13 m aguas arriba del
rio Mapocho, razon por la que no genera gran impacto desde el punto de vista de los desbordes. Un segundo
punto critico se ubica en la alcantarilla del Camino El Bajo, la cual cuenta con una capacidad hidraulica asociada
a 10 arios de periodo de retomo. Cabe comentar, ademas, que este punto presenta revanchas de menos de
0,2 m para la crecida de 5 afios de periodo de retomo. El resto de la quebrada presenta una capacidad hidraulica
al menos equivalente a la crecida de 100 afios de periodo de retorno con valores de revancha por sobre 0.5 m.

e Quebrada El Aji (N-2)

Esta quebrada fue caracterizada por un conjunto de 36 perfiles transversales, los cuales permiten representar
la quebrada en una longitud de 2786 m, cuya extension principal se ubica al interior del condominio Valle
Escondido, para luego proseguir paralela al Camino Los Refugios, hasta su descarga en el rio Mapocho a unos
30 m del cruce del cauce con la calle Rall Labbé.

o
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La modelacion hidraulica muestra que la capacidad hidraulica de esta quebrada es de 1,9 m3s, valor al cual le
corresponde a un periodo de retomo menor a 2 afos. Dicho valor corresponde al valor de caudal maximo de
conduccion del cauce sin presentar desbordes, considerando que la revancha es nula. El punto de menor
capacidad hidraulica se presenta en la ribera oriente, ubicandose a alrededor de 20 m aguas arriba del cruce
con el canal El Bollo y a 54 m del cruce con la Av. Radl Labbé.

Se identificaron ademas otros 2 puntos criticos respecto de la posibilidad de rebase, pero asociados a 50 afios
de periodo de retorno. Estos se ubican a 192 m y 22 m aguas arriba del cruce con la Av. Raul Labbé. Ademas,
cabe comentar que el punto de desborde ubicado mas aguas arriba, presenta revanchas bajo los 0,2 m para
crecidas iguales o superiores a 10 afios de periodo de retomo, lo cual le hace especialmente critico para esta
magnitud de caudales. El resto de la quebrada presenta una capacidad hidraulica superior a 100 afios de
periodo de retorno.

e Quebrada Las Zorras (N-3)

Esta quebrada se ubica a los pies del Cerro 18, presentando un cauce abovedado a partir del cruce con la calle
Los Quincheros y luego bajo la calle Cuatro Vientos, descargando finalmente en el estero El Gabino. Su cauce
en la zona abierta se encuentra caracterizado por un conjunto de 57 perfiles transversales, de los cuales 26
corresponden al brazo norte de la quebrada, 19 al brazo sur de la misma y 12 al tramo de aguas abajo de la
confluencia de los brazos sefalados, los cuales permiten representar una longitud de quebrada de 775 m, 934
m y 275 m respectivamente.

Los resultados de la modelacién hidraulica indican que es posible sefialar que la capacidad hidraulica de esta
quebrada es superior a la crecida de 100 afios de periodo de retomo en el brazo sur y tramo de aguas abajo
de la confluencia de los brazos norte y sur. El brazo norte, sin embargo, como producto de la intervencion que
se ha realizado en una zona de rellenos, presenta una capacidad hidraulica de 2 afos de periodo de retorno,
presentando ademas una zona de alrededor de 100 m con revanchas bajas, que no permiten asegurar la
inexistencia de desbordes como producto de las turbulencias propias del flujo. El borde critico tanto desde el
punto de vista del desborde como de la posibilidad de ser sobrepasada por ondas, se ubica en la ribera
suroriente de la quebrada.

vi) “Proyecto Defensas Fluviales Rio Mapocho — Sector Oriente Concesién Sistema Oriente Poniente
Autopista Costanera Norte” (Asistecsa Ingenieros Consultores = EIC Ingenieros Consultores Ltda. & R.
Astaburuaga; 2002).

Se cuenta con informacion del ORD. 1997-12 de diciembre de 2003, el cual haciendo referencia ORD. N°6070
(adjunto) del 02-12-2003, indica que se aprueba el proyecto de Ingenieria de Detalle de las Defensas fluviales
del rio Mapocho sector Oriente, especificamente entre el Puente San Enrique y el Puente Los Saldes. El ORD.
N°6070 se basa en la Minuta Tecnica elaborada por el Departamento de Obras Fluviales. Los principales
contenidos de esta minuta hacen referencia a las obras proyectadas, los criterios de disefio, comentarios y
conclusiones que llevan a generar la aprobacion de las obras, bajo ciertas condiciones que se detallaran a
continuacion.

Las obras proyectadas corresponden a:

- Mejoramiento de los gaviones existentes, mediante la construccion de una zarpa de fundacion, en
mamposteria reforzada, peraltamiento puntual con gaviones y una capa de shotcrete de 2,5 0 5 cm,
en la cara que enfrenta al rio, para el sector medio y bajo de la defensa, respectivamente.

- Mejoramiento del enrocado existente, mediante un refuerzo de su fundacién y peralte puntual de
ambos con roca de tamafio compatible al existente.
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- Construccion de defensa nueva en base a mamposteria reforzada

Como unico criterio de disefio se toma la cota de coronamiento de las obras, que corresponde a adoptar como
revancha sobre el eje hidraulico asociado a una crecida con periodo de retorno 100 afios, el valor obtenido entre
la altura del rio conjugado del torrente y la altura del torrente, con un minimo de 1,0 m.

Las cotas de fundacion se definieron segin el nivel de socavacion, medido desde la rasante de fondo
proyectada. De acuerdo a los resultados del proyecto, la profundidad de socavacion no supera los 2,5 m. De
acuerdo al informe, y en linea con la aprobacion del proyecto, existe incertidumbre en relacion a la estimacion
de socavacion debido a las caracteristicas del cauce. Pese a lo anterior, se entrega la aprobacion al proyecto
bajo la condicion que considere medidas adicionales para control de socavacion, corespondientes a estructuras
transversales al cauce llamadas de “control de fondo”, a ser ubicadas en zonas estratégicas del rio.

vii) Estudios disponibles de puente Padre Arteaga y solucién de aguas lluvias.

Como parte del proyecto “Prolongacion Eje Costanera de Sistema Oriente-Poniente: Desde puente La Dehesa
a Av. Padre Alfredo Arteaga” se incluye el Volumen N2, correspondiente al proyecto definitivo de saneamiento
de la “Modificacion Colector Padre Arteaga”. Este colector responde a la evacuacion de los caudales de aguas
lluvias que caerdn sobre las nuevas vias, evitando de esta forma algiin dafio prematuro de la vialidad. El
proyecto contempla un periodo de retorno de 10 afios para las obras de colectores y 25 afios para el disefio de
las plantas elevadoras. Se trata por tanto de una situacion local no relacionada con el flujo a través de
quebradas.

viii) Estudio sobre el Estado del Cauce del Rio Mapocho y de Conservacion de Las defensas Fluviales,
licitacion Publica ID:2735-71-LE20

A través del ORD. DOH — RMS N°377, del 09 de abril de 2021, se tuvo acceso a los principales resultados del
estudio sefialado. En resumen, se puede sefialar que el estudio considera un levantamiento topografico del rio
Mapocho, abarcando un tramo de 1.500 m, medidos a partir de 500 m aguas arriba del puente La Dehesa,
cubriendo el frente total del terreno de emplazamiento del proyecto habitacional Juan Pablo II. La topografia
considera curvas de nivel cada 0,5 m, incluyendo las singularidades e infraestructura que influencian el
escurrimiento hidraulico del rio Mapocho. El estudio considera un caudal (nicamente liquido, con un caudal
méaximo de 100 afos de periodo de retomo de 710 m3/s aguas arriba de la confluencia con el Estero Las
Hualtatas, y de 880 m¥s, aguas abajo de dicho punto. El andlisis hidraulico se realiza para la condicion
existente, asi como para una condicion futura (cauce limpio), cuyos principales resultados indican:

e Los resultados de las simulaciones hidraulicas realizadas, muestran que los niveles de aguas para
crecidas de T=100 afios, estan por debajo del borde superior de la ribera sur a lo largo de toda la
extension del estudio (revancha mayor o igual a 5 m en el sector del rio Mapocho frente al terreno del
proyecto habitacional Juan Pablo I1).

e Las revanchas medidas con respecto al nivel de coronamiento de las defensas, en algunos sectores
de los enrocados y al inicio de la mamposteria de piedra son menores a 1 m, superandose el
coronamiento de la defensa a 46 m aguas abajo del puente La Dehesa.

En cuanto alas socavaciones, se determina, mediante el método de Neill, que para la condicion de socavacion
maxima, las cotas del lecho socavado quedan por sobre el sello de fundacion en la zona en estudio, tanto para
la situacion actual del cauce como para la situacion futura (cauce limpio).

El documento finaliza su andlisis del estudio incorporando algunas recomendaciones para mejorar obras
existentes, e indicando que el estudio cumple con los objetivos solicitados mediante el ORD DOH N°1504 del
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12 de diciembre de 2018, no existiendo inconvenientes técnicos de indole fluvial para otorgar el V°B*® al proyecto
presentado.

ix) Informacion Hidrometeorologica

La informacion hidrometeorolégica disponible en la red de estaciones de monitoreo de la Direccion General de
Aguas (DGA) corresponde a estaciones meteoroldgicas y fluviometricas. Las primeras entregan informacion
relacionada a precipitaciones (y otros pardmetros climaticos), mientras que las segundas entregan informacion
de caudales. Para el andlisis se han considerado las estaciones fluviométricas en la subcuenca Mapocho Alto
de acuerdo a la delimitacion de cuencas de la DGA, que contiene en su delimitacion a la comuna de Lo
Barnechea, y estaciones meteorologicas que se ubican igualmente en la subcuenca Mapocho Alto y al poniente,
en la subcuenca Mapocho Bajo, de acuerdo al detalle presentado en la Figura 8.23.

Figura 8.23 Estaciones meteorologicas y fluviométricas DGA
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Fuente: Elaboracion propia en base a Informacion hidrometeorolégica BNA-DGA

En el Cuadro 8-10 se presenta el detalle de las estaciones fluviométricas, mientras que en el Cuadro 8-11 se
entrega la informacion correspondiente a las estaciones meteorologicas. Complementando lo anterior se
entrega en el Cuadro 8.12 (estaciones fluviometricas) y en el Cuadro 8-13 (estaciones meteorologicas) la
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extension de la informacion disponible para descarga en el siio web de la DGA
(http://snia.dga.c/BNAConsultas/reportes), considerando los meses con mas de 20 datos como meses
completos. Es posible notar que a nivel fluviométrico las estaciones con un registro mas largo corresponden a
Rio Mapocho en Los Almendros y Estero El Arrayan en La Montosa, mientras que a nivel meteorologico son
Terrazas oficinas centrales DGA, Antupirén y Cerro Calan.

Cuadro 8-10 Estaciones Fluviométricas DGA

N° | Cod. BNA Estacion Coprdenadas UTMWES34 195 Altitud | Fecha Inicio | Estado
Este Norte
Estero Arrayan en La '
1| 05722001-5 Moniead 364171 6.311.298 880 01/08/1980 | Vigente
Rio Mapocho en Los ,
2 | 05722002-3 Mindres 365.020 6.306.679 966 | 01/01/1986 | Vigente
Rio Molina antes junta San s
3 | 05720001-4 Frandiseo 370.094 6.306.419 1.158 | 01/09/1974 | Vigente
Estero Yerba Loca antes
4 | 05721001-K junta San Francisco 373.072 6.309.689 1.350 | 01/09/9174 | Vigente
5 | 057210168 |RioSanFranciscoantes | p7q oy 6313676 | 1550 | 01/05/2000 | Vigente
junta Estero Yerba Loca ' R '
Fuente: Elaboracién propia en base a Informacion hidrometeorologica BNA-DGA
Cuadro 8-11 Estaciones Meteorolgicas DGA
N°| Cod.BNA Estacién Coordenadas UTM WGS84 195 { g | Facha Inicio | Estado
Este Norte
6 | DETotiie-y | ST OIS | gipiqsg 6.297.768 560 | 01/01/1960 | Vigente
7 | 05730012-4 | Cerro Calan 357.078 6.303.869 848 | 01/06/1975 | Vigente
8 | 05730013-2 | Antupirén 359.149 6.292.612 904 | 01/06/1975 | Vigente
Quebrada Ramon en .
9 | 05730008-6 recinto EMOS 359.226 6.299.663 845 | 01/07/1996 | Vigente
10 | 056730039-6 | Quebrada de Macul 359.320 6.292.012 850 | 29/04/2003 | Vigente
11| 057220015 | coer0 AmayanenLa 364171 6.311.208 880 | 01/0811980 | Vigente
Rio Mapocho en Los ;
12 | 05722002-3 Amendras 365.020 6.306.679 966 01/01/1986 | Vigente
Rio Molina antes junta 4
13| 05720001-4 G st st 370.094 6.306.419 1.158 | 01/09/1974 | Vigente
Estero Yerba Loca antes .
14 | 05721001-K junta San Francisco 373.072 6.309.689 1.350 | 01/09/1974 | Vigente
Rio San Francisco antes :
15 | 05721016-8 junta Estero Yerba Loca 373.641 6.313.676 1.550 | 01/05/2009 | Vigente
Estero Yerba Loca en ’
16 | 05721017-6 Piedra Carvajal 381.313 6.323.390 3.250 | 21/04/2011 | Vigente

Fuente: Elaboracion propia en base a Informacién hidrometeorolégica BNA-DGA
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Cuadro 8-12 N° de meses con informacion en estaciones fluviométricas
ESTACION 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2019
Estero Arrayan en La
Montosa
Rio Mapocho en Los
Almendros
Rio Molina antes junta San
Francisco
Estero Yerba Loca antes
junta San Francisco
Rio San Francisco antes
junta Estero Yerba Loca

Meses Con informacién
1 a4 meses
5a7 meses
8all meses
12 meses

Fuente: Elaboracién propia en base a Informacion hidrometeorologica BNA-DGA

Cuadro 8-13 N° de meses con informacion en estaciones meteoroldgicas
ESTACION 1960-1969 1970-1979 1980-1989 1990-1999 2000-2009 2010-2019
Terraza oficinas
centrales DGA

Cerro Caldn

Antupirén

Quebrada Ramon en
recinto EMOS

Quebrada de Macul

Estero Arrayan en La
Montosa

Rio Mapocho en Los
Almendros

Rio Molina antes
junta San Francisco
Estero Yerba Loca
antes junta San
Rio San Francisco

antes junta Estero
Estero Yerba Loca en

Piedra Carvajal
Meses Con informacidn
134 meses
5a7 meses
8 a1l meses
12 meses

Fuente: Elaboracion propia en base a Informacién hidrometeorologica BNA-DGA
¢)  Delimitacion y caracterizacion de cuencas

La caracterizacion hidrolégica se ha realizado para dos grupos de cuencas, de acuerdo a los objetivos del
presente estudio con respecto a la definicion de areas de inundacion. El primer grupo corresponde alas cuencas
asociadas a quebradas reguladas por el PRMS, y el segundo a cuencas de menor tamario en la comuna de Lo
Barnechea, de acuerdo a la priorizacion realizada en el estudio de INFRACON (2014).

En la Figura 8.24 se presentan las cuencas del primer grupo (detalle en la Figura 8.25). Los parametros
morfométricos de dichas cuencas se presentan en el Cuadro 8.14. Se destacan entre estas cuencas las
correspondientes al rio Mapocho, estero El Arayan y estero Hualtatas, las cuales presentan flujo de manera
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continua, de acuerdo con los antecedentes analizados y a lo observado en terreno, mientras que el flujo en las
otras quebradas es mas bien intermitente, observandose tnicamente durante algunos periodos del afio.

Considerando que la linea de nieve se presenta para estas cuencas a una altura de 2.000 msnm, de acuerdo
a lo establecido en el Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas Sin Informacion
Fluviométrica (DGA-MOP, 1995), se estimaron las areas aportantes pluviales de aquellas cuencas que
presentan elevaciones sobre este valor. Se descarta para este andlisis las cuencas de la Qda. El Manzano y
Qda. Oscura, dado que el area de ambas por sobre los 2.000 msnm es menor al 5% del area total. De esta
forma, se presentan las curvas hipsométricas de las cuencas del estero El Arrayan (Figura 8.26), estero Las
Hualtatas (Figura 8.27) y rio Mapocho (Figura 8.28), las cuales indican que el area pluvial en cada cuenca
corresponde a un 32%, 60% y 22%, respectivamente.

Figura 8.24 Cuencas asociadas a quebradas reguladas por el PRMS
340000 360000 380000 400000

6320000
6320000

6300000
6300000

340000 360000 380000 400000

Simbologia

Sistema de Coordenadas

Red Hidrografica WGS 84 UTM 195

[] Cuencas PRMS 0 5 10 15 20 km
s )
|| Limite Urbano PRMS (Lo Bamechea)

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 8.25 Cuencas asociadas a quebradas reguladas por el PRMS (Detalle)
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SlmbOIogla Sistema de Coordenadas

Red Hidrografica WGS 84 UTM 195
[ cuencas PRMS " 2 4 6 8k

iy [ — ses—)
[ ] Limite Urbano PRMS (Lo Barnechea)

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Cuadro 8-14 Parametros morfométricos de cuencas asociadas a quebradas reguladas por el PRMS

. Area Arela Altura | Altura |~ Altura Pendiente | Longitud
N° [ Cuenca y quebradas asociadas Pluvial | media | minima | maxima S
(km?) media (%) | cauce (m)
(km?) | (msnm) | (msnm) | (msnm)

Cuenca Qda. El Aji

1 (Qda. N-2 EI Aj) 2,6 2,6 1.008 854 1.224 26,0 2,7
Cuenca Qda. Las Zorras

2 (Qda. N-3 Las Zorras) 0,5 0,5 927 844 987 32,8 1,2
Cuenca Qda. El Gabino

3 | (Qda. N-4 Quebrada El Gabinoo | 3,7 37 1.200 921 1.697 30,3 43
Del Garin)
Cuenca Qda. El Peumo

4 [ (Qda. N-5 El Manzano - Los 48 48 1.234 933 1.721 30,9 41
Loros y brazo secundario)
Cuenca Qda. Las Rosas

5 (Qda. N-5 El Manzano) 0,8 0,8 1.023 937 1.099 13,6 18
Cuenca Qda. El Manzano

6 [(Qda. N-5 Los Loros y brazo 838 8.8 1.443 a30 2322 40,6 6,7
secundario / Qda. N-6 El Quisco)
Cuenca Qda. El Culén

7 | (Qda. Culén - sin regulacion 34 34 1.220 948 1.699 34,2 33
PRMS)
Cuenca Estero Hualtatas

8 | (Qda N-7 El Maqui y brazos 44,1 26,5 1.875 926 2.887 34,63 12,9
secundarios 1,2 y 3)
Cuenca Qda. Oscura

9 | (Qda. Oscura - sin regulacion 236 | 236 1417 883 211 28,9 10,5
PRMS)
Cuenca Qda. Carrizo

10 (Qda, N-8 El Carrizo) 13,3 13,3 1.187 809 1.534 229 49
Cuenca Qda. Los Chanchos

11 (Qda. N-9 Los Chanchos) 0,9 0,9 1.102 12 1.290 30,8 18
Cuenca Qda. Los Carboneros

12 (Qda. N-10 Los Carboneros) 36 36 1.222 839 1.626 371 30
Cuenca Qda. El Guindo

13 (Qda. N-11 El Guindo) 1,0 1,0 1.113 886 1.318 34,5 11
Cuenca Estero Arrayan

14 (Estero El Arrayn) 2308 | 73,0 2.443 869 3834 45,3 34,9
Cuenca Rio Mapocho

15 | (Rio Mapocho y Qda. N-1 Agua 651,0 | 1427 2.753 864 5373 46,4 40,0
de Aranda)

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 8.26 Curva hipsométrica cuenca Estero El Arrayan
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" Fuente: Elaboracion propia (2021)
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~ Figura 8.27 Curva hipsométrica cuenca Estero Las Hualtatas
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Figura 8.28 Curva hipsométrica cuenca Rio Mapocho
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Adicionalmente, se analizé la cuenca del estero Hualtatas (Estero Las Hualtatas 2) considerando el area
aportante definida en la Figura 8.29. Lo anterior, por cuanto, de acuerdo a lo observado en terreno y a una
solicitud realizada por parte de la Autoridad, aguas abajo de este punto el trazado del cauce presenta
singularidades que han sido interesantes de analizar por medio de un modelo hidraulico, segun se detallara en
el Capitulo 2.3 Modelacion, motivo por el cual se delimitd la cuenca cerrandola en el punto mencionado con el
objeto de estimar los caudales asociados, para posteriormente evaluar el area de inundacion correspondiente.

]
=]
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Figura 8.29 Cuenca Estero Las Hualtatas (extension hacia el area urbana)
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Fuente; Elaboracién propia (2021)

Por ofra parte, las cuencas menores analizadas (INFRACON, 2014) se presentan en la Figura 8.30, mientras
que sus parametros morfometricos se incluyen en el Cuadro 8-15. Es posible notar que la Qda. N°1 forma parte
de la Qda. Oscura, y la Qda. N°11 corresponde a la Qda. Las Carboneras. Cabe destacar que, dado que las
alturas maximas no superan los 2.000 msnm no es necesario realizar un andlisis particular de areas aportantes
pluviales.
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Figura 8.30 Cuencas menores “Area Urbana Sector Valle de Lo Barnechea”
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Cuadro 8-15 Parametros morfométricos cuencas menores Lo Barnechea

Kred Altufa A!tura A'Itlfra Pendiente Longitud

N° Cuenca (k?) media | minima | méxima Media (%) cauce
(msnm) [ (msnm) | (msnm) (m)
1 | Oscura 44 1.326 933 1.724 25,2 49
2 | Afluente Oscura lll 0,1 1.017 916 1.138 41,9 06
3 1Q2 07 1.019 932 1.193 27,6 14
4 1Q3 0,3 984 932 1.092 27,9 0,6
5 |1 Q21 04 1.043 887 1.172 32,5 1,0
6 | Las Lechuzas 25 1.157 950 1.540 24,0 3,2
7 | Los Clarines 0,6 1.097 900 1.265 30,8 16
8 | Q7 04 1.098 977 1.224 39,9 08
9 | Los Quillayes 24 1.178 984 1.443 33,6 2.1
10 | Q11 04 1.060 942 1.193 44,2 1,1
11 | Los Carboneros 2.1 1.255 952 1.626 33,2 2,0
12 | Q10 0,3 1.051 936 1.166 46,5 1,0
13 | Huallalolén 3.1 1473 966 1.968 571 29
14 | La Laguna 04 928 878 1.018 26,4 09
15 | Quebrada Grande/Las Nipas 0,5 935 860 1.021 26,3 12
16 | Q9 0,2 1.013 914 1.118 43,9 0,7
17 [ Los Pitufos (Nido de aguilas) 04 931 864 1.023 24,3 0,7
18 | Q13 0,6 1.157 930 1527 59,9 1,3
19 | Del Nilhue 2,0 1.482 993 1.971 54,4 2,0
20 | Q15 0,7 1.363 970 1.723 76,1 1,0
21 [ Q14 0,5 1.259 920 1.607 72,6 0,6
22 | Las Varas 35 1.211 943 1.632 36,6 28
23 | Q19 04 1.065 873 1.218 58,3 0,8
24 | El Parron 3,6 1.416 966 1.871 50,2 31
25 | Q18 0,2 1.157 973 1.343 65,3 04
26 | Q17 0,2 1.240 997 1.483 62,4 06
27 | Q16 0,9 1.366 1006 1.705 54,1 1,6
28 | Afluente Oscura ll 0,1 1.009 915 1.082 41,8 05
29 | Afluente Oscura | 0.1 994 910 1.067 37,2 04
30 [ Q12 0,5 1.325 997 1.677 59,4 1,1
31 | Chorro de la Vieja 04 1.087 833 1.242 34,9 0,8

Fuente: Elaboracion propia (2021)

d)  Metodologias utilizadas para la definicion de caudales de crecidas en cuencas sin control
fluviométrico

Para definir los caudales de crecidas en el caso de las cuencas sin control fluviométrico, se utilizaron relaciones
de precipitacion escorrentia, a partir de las precipitaciones maximas en 24 horas, de acuerdo a la distribucion
espacial de las estaciones en la cuenca. Para ello se estimaron las precipitaciones maximas en 24 horas para
periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios mediante andlisis de frecuencia. Posteriormente, se aplicaron
las metodologias definidas en el “Manual de Calculo y Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas sin
informacion fluviométrica” (DGA-MOP, 1995), en que se plantea basicamente la aplicacion de tres formulas
empiricas para el calculo de crecidas en cuencas pluviales a partir de la informacion pluviométrica y las
caracteristicas morfologicas de cada cuenca, en que se aplican parametros relativos a cada region. Estos
métodos son DGA-AC, Vemi y King modificado, la Formula Racional DGA y el Hidrograma Unitario.
Adicionalmente, para cuencas menores, se ha considerado la Formula Racional definida de acuerdo al Manual
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de Carreteras Volumen N°3 Instrucciones y Criterios de Disefio (MOP, 2018). Cada uno de los métodos se
detalla a continuacion.

i) Método DGA-AC

El método DGA-AC para crecidas pluviales, corresponde a un analisis regional de crecidas de origen pluvial,
basado en series de maximos anuales generadas a partir de informacion de caudales medios diarios maximos
e instantdneos maximos del periodo pluvial, de 234 estaciones de control fluviométrico. Este método, que
abarca estaciones desde la Il a la IX Region, es valido para cuencas pluviales o pluvionivales sin informacion
fluviometrica y con areas comprendidas entre 20 y 10.000 (km?). Su uso esta restringido a periodos de retomo
inferiores a 100 afios.

El método consiste basicamente en determinar una curva de frecuencias para el caudal instantaneo maximo de
la cuenca, en base al procedimiento esquematizado en el diagrama presentado en la siguiente figura:

Figura 8.31 Diagrama método DGA-AC

l DEFINICION i
| ZONA HOMOGENEA |

| CAUDAL MEDIO DIARIO ‘ CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL MEDIO
MAXIMO DE PERIODO i DIARIO REGIONAL
[ DE RETORNO 10 ANOS ]' ADIMENSIONALIZADA CON EL VALOR DE
PERIODO DE RETORNO 10 ANOS

-._l

l CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL MEDIO
[ DIARIO MAXIMO DE LA CUENCA

FACTOR DE CONVERSION
DE CAUDAL MEDIO DIARIO -
A CAUDAL INSTANTANEO

CURVA DE FRECUENCIAS DE CAUDAL
INSTANTANEO MAXIMO DE LA CUENCA

Fuente: Manual de Célculo y Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas sin Informacion Fluviométrica (DGA-MOP, 1995).

Se definen las cuencas ubicadas entre las latitudes 32°S y 35°S, pertenecientes a las cuencas entre Aconcagua
y Rapel, como Lp, Mp, Np, Op y Pp en funcion de las precipitaciones medias anuales (Pma), la precipitacion
maxima en 24 horas para periodo de retomo de 10 afos (P24), las areas pluviales (Ap) y la altura del punto de
salida de la cuenca (Hest). A continuacion, se definen las zonas correspondientes.
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Figura 8.32 Definicion Zonas Homogéneas Pluviales, método DGA-AC

32° 5< LATITUD < 35°§
pertenecientes a cuencas
entre Aconcagua y Rapel

1
| l

| Pma > 600 mm | [ Pma £ 600 mm [
| I
| | I |
Hest=21000 msnm Hest<1000 msnm | P24 > 80 mm ‘ P24 < 80 mm
Lp Mp ) | Pp
Ap < 145 km? Ap > 145 km?
Np Op

Fuente: Manual de Célculo y Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas sin Informacion Fluviométrica (DGA-MOP, 1995)

Una vez definidas las zonas homogéneas pluviales, se define la curva de frecuencia regional de caudales
medios diarios maximos para distintos periodos de retorno, segun lo establecido en el Manual de Célculo de
Crecidas y Caudales minimos en Cuencas sin Informacion Fluviomeétrica (DGA-MOP, 1995).

Para la determinacion de los caudales medios diarios de periodo de retorno de 10 afios, se plantea la siguiente
relacion, correspondiente a la Region Metropolitana:

Oy = 5;42-1078 - Ap0915.. (plh)3.A32 Ecuacién 1
donde:
Q10 : Caudal medio diario méaximo de periodo de retorno 10 afios [m?s]
Ap . Areapluvial de la cuenca [km?]
P} . Precipitacion diaria maxima de periodo de retorno 10 afios [mm]

Finalmente, a través de un factor de conversién asociado a las zonas homogéneas, se estima el caudal
instantaneo maximo a partir del caudal medio diario maximo.

ii) Método Verni y King modificado

Este metodo relaciona el caudal instantaneo maximo de una crecida con la precipitacion diaria maxima y el area
pluvial a través de una relacion de potencias. Esta formula se establece para cuencas sin control fluviometrico
de régimen pluvial o nivopluvial, con areas entre 20 y 10.000 km2 y, periodos de retomo mayores a 30 afos.
Tiene la siguiente forma:
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Q = C(T)-0,00618- Ap®88 . pL2* ,
Ecuacién 2

donde:
Q . Caudal instantaneo maximo de periodo de retorno T afios [m¥/s]
C(T) : Coeficiente empirico de periodo de retorno T afios
Ap . Area pluvial de la cuenca [km?
P,, . Precipitacion diaria maxima asociada al periodo de retomo T afios [mm]

Dado que los coeficientes no estan definidos en el Manual para la Region Metropolitana, se consideran los
valores correspondientes a la V y VI Region, optando al final por aquel que entregue resultados mas
desfavorables. El coeficiente empirico para periodo de retorno de 10 afios para la V Region es de 0,29 y de
0,68 para la VI Region. La curva de frecuencia del coeficiente empirico para ambas regiones se presentaen a
continuacion.

Cuadro 8-16 Curva de frecuencia de coeficiente empirico Vy VI Regién para aplicacion de Verni y King
modificado

V Regién VI Regién
T (aios) | C(T)IC(T=10) | C(T)IC({T=10)
2 0,38 0,63
5 0,84 0,85
10 1,00 1,00
20 1,15 1,15
50 1,38 1,30
100 1,59 1,55

Fuente: Manual de Célculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas sin Informacion Fluviométrica (DGA-MOP, 1995)

iii) Método de la Férmula Racional

La expresion para la determinacion del caudal maximo instantaneo de periodo de retorno T es la siguiente.

C-i-A
— Ecuacion 3
Q 3,6
donde:

Q : Caudal instantaneo maximo de periodo de retorno T afos (m¥s)

C : Coeficiente de escorrentia asociado al periodo de retomo T afios
Ap . Areapluvial de la cuenca (km?)
i . Intensidad media de lluvia asociada al periodo de retomo T y a una duracion igual al tiempo de

concentracion de la cuenca pluvial (mm/hr)

Esta formula se establece para cuencas sin control fluviométrico de régimen pluvial o nivopluvial, con areas
entre 20 y 10.000 km? situadas entre las regiones Il y IX. Los coeficientes C que se aplican son los mismos
definidos para el método de Vemi y King modificado (Cuadro 8.16).
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Finalmente se aplican 3 formulas para determinar el tiempo de concentracién de la cuenca, utilizando las
caracteristicas morfologicas de las cuencas, las cuales se indican a continuacion.

- California Culverts Practice (1942) o i

tc=095-(— Ecuacion 4
H

- Giandotti 4-A% +15-L -

tc = Ecuacion 5
0,8-/Hp

- Normas Espafiolas [o.78 y

tc =0,72 S0 Ecuacion 6

donde:
tc Tiempo de concentracion (h)
L Longitud del cauce (km)
S Pendiente media de la cuenca (%)
H Diferencia de nivel entre las cotas extremas de la cuenca (m)
H,, : Diferenciade nivel entre la cota media y la cota minima de la cuenca (m)
A : Areadelacuenca (km?)

La formula de Giandotti tiene una restriccion en su utilizacion, debiendo verificarse que el tiempo de
concentracion esté dentro del rango definido por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7

iv) Método del Hidrograma Unitario TIPO LINSLEY

El método del hidrograma unitario tipo Linsley permite generar un hidrograma unitario sintético de la crecida, y
con ello conocer el caudal méaximo de la crecida, a partir de un hidrograma unitario adimensional y del calculo
de los parametros basicos del hidrograma unitario sintético. Las relaciones que pemiten estimar estos
parametros en la Zona | (Regiones Il a la VI) son las siguientes:

0,422

% .
tp = 0,323 (FS") [hr] Ecuacion 8

tg = 5377 ¢3°% [hr] Ecuacion 9
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ap = 144,141 - £,°7%° [I/s/mm/km?] Ecuacion 10
donde:
t, . Tiempoal peak (hr)
tg . Tiempo base (hr)
qp . Caudal peak (I/s/mm/km?)
L : Longitud del cauce principal (km)
Ly . Longitud del cauce principal hasta el centro de gravedad de la cuenca (km]
S Areadelacuenca (km?)

Este método se establece para cuencas sin control fluviométrico de régimen pluvial o nivopluvial, con areas
entre 10 y 45.000 km? situadas entre las regiones Il y X. El hidrograma unitario adimensional, por su parte,
queda definido segun se indica en el Cuadro 8.17.

Cuadro 8-17 Coeficientes de Distribucion para el Hidrograma Unitario Sintético

Razon tit, | Razén qlqp
0 0
0,30 0,2
0,50 04
0,60 0,6
0,75 08
1,00 1,0
1,30 08
1,50 0,6
1,80 04
2,30 0,2
2,70 0,1

Fuente: Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas sin Informacion Fluviométrica (DGA-MOP, 1995)

El hidrograma unitario se estima a partir del monto de la precipitacion efectiva, el cual se obtiene, entre otras
formas, a partir del método de la Curva Nimero, seglin se presenta a continuacion.

_(P-02-5)?

= Ecuacion 11
ST (P+08-5)
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donde:
P.s . Precipitacion efectiva [mm]
P . Precipitacion maxima en 24 hrs [mm)
S . Retencion potencial maxima

La retencion potencial maxima se estima a partir del valor de la Curva Namero (CN), tabulados en diferentes
manuales

25400

CN_254+S

Ecuacion 12

v)Método de la Férmula Racional — Manual de Cameteras

Al'igual que en el caso de la férmula racional sefialada en el Manual de la DGA (DGA-MOP, 1995) la expresion
para la determinacién del caudal maximo instantaneo de periodo de retorno T es la siguiente, en este caso el
método es utilizable en cuencas pequenas de area menor a 25 km2.

_C-i-4 ESiiAton 13
Q= 36 cuacion
donde:
Q : Caudal instantaneo maximo de periodo de retorno T afios [m3/s]
C . Coeficiente de escorrentia asociado al periodo de retorno T afios
Ap : Areapluvial de la cuenca km?]
i . Intensidad media de lluvia asociada al periodo de retomo T y a una duracién igual al tiempo de

concentracion de la cuenca pluvial [mm/hr]

El coeficiente de escorrentia se determina en funcion del cuadro que se presenta a continuacion:
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Cuadro 8-18 Coeficientes de escorrentia (C) para T = 10 afios

Factor Extremo Alto Normal Bajo
0,28-0.35 0,20-0,28 0,14-0,20 0.08-0,14
Relisve Escarpado con Montafioso con Con cermos y Relativamente plano
pendientes pendientes entre 10 | pendientes entre con pendientes
mayores que 30% y 30% 5y 10% menores al 5%
0,12-0.16 0.08-0,12 0,08-0,08 0,04-006
Suelo rocoso, o Suelos arcilloses 0 | Normales, bien | Suelos profundos de
Infiltracién arcilloso con limosos con baja | drenados, textura | arena u otros suelos
capacidad de capacidad de mediana, limos bien drenados con
infiltracién infiltracién, mal arenosos, suelos |  alta capacidad de
despreciable drenados arenosos infiltracién
0,12-0,16 0,08-0.12 0,08-0,08 0,04-0,06
Cabertura escasa, Poca vegetacion, Regular a Buena a excelente;
terreno sin terrenos cultivados o | buena;50% del 90% del area con
Cobertura vegetal vegetacion o naturales, menos del area con praderas, bosques o
escasa cobertura 20% del drea con praderas o cobertura equivalente

buena cobertura

bosques, no mas

vegetal del 50% cultivado
0,10-0,12 0.08-0.10 0,06-0,08 0,04-0,06
Despreciable, Baja, sistema de Normal; Capacidad alta,
Almacenamiento pocas depresiones | cauces superficiales | posibilidad de sistema hidrografico
Superficial superficiales, sin pequefios bien almacenamiento poco definido,
zonas humedas | definidos, sin zonas buena, zonas buenas planicies de
himedas himedas, inundacién o gran
pantanos, cantidad de zonas
lagunas y lagos | himesdas, lagunas o
pantanos.
Si T > 10 afios Amplificar Resultado por:
T=25 :Cx1.10 T=50 : Cx120 T=100;Cx1.25

Fuente: Manual de Carreteras Volumen N°3 Instrucciones y Criterios de Disefio (MOP, 2018)

Para el calculo de lluvias e intensidades con duracion menor a una hora se utiliza la ecuacion

PT = (0,54 * t%25 — 0,5)(0,21In(T) + 0,52) P10 Ecuacion 14

Siendo:

Pr: Precipitacion (mm) con periodo de retorno T afios y duracion t minutos.
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e)  Anexos para la definicion de caudales de crecida
Cuadro 8-19 Tiempos de concentracion estimados, cuencas menores
Tiempo de Concentracion (minutos)
N° Cuenca
Normas espafiolas | California Culverts | Giandotti | Seleccionado

1 [Oscura 78 27 59 55
2 | Afluente Oscura llI 15 10 12
3 [Q2 30 10 20
4 [Q3 16 10 13
5 [Q21 23 10 16
6 |Las Lechuzas 57 19 38
7 | Los Clarines 32 10 21
8 |Q7 18 10 14
9 | Los Quillayes 39 13 26
10| Q11 23 10 16
11 | Los Carboneros 38 11 24
121 Q10 21 10 15
13 | Huallalolén 45 14 ar 32
14 | La Laguna 21 10 15
15 | Quebrada Grande/Las Nipas 26 10 18
16 Q9 16 10 13
17 | Los Pitufos (Nido de Aguilas) 19 10 14
181 Q13 24 10 17
19 | Del Nilhue 34 10 29 24
20 Q15 19 10 14
21(Q14 14 10 12
22 | Las Varas 48 15 31
23|Q19 17 10 13
24 | El Parrdn 48 15 43 35
25(Q18 10 10 10
26 | Q17 14 10 12
27| Q16 28 10 25 21
28 | Afluente Oscura Il 12 10 11
29 | Afluente Oscura | 11 10 11
30(Q12 21 10 15
31 | Chorro de la Vieja 19 10 14

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Cuadro 8-20 Precipitaciones maximas asociadas al tiempo de concentracion para distintos periodos

de retorno

Precipitaciones asociadas al tiempo de concentracion (mm)
N° Cuenca

T=2 T=5 T=10 T=25 T=50 T=100
1 | Oscura 10,6 13,7 16,0 19,1 21,4 23,8
2 | Afluente Oscura llI 5,6 7.3 8,5 10,1 11,4 12,6
3 |Q2 7,0 9,0 10,6 12,6 141 157
4 Q3 58 7,5 8,8 10,4 1,7 13,0
5 (Q21 6.4 8,3 9,7 11,6 13,0 14,4
6 [Las Lechuzas 92 11,9 13,9 16,5 18,5 20,6
7 | Los Clarines 7.2 93 10,9 13,0 14,5 16,1
8 (Q7 6,0 7.8 9,1 10,8 12,1 13,4
9 [Los Quillayes 79 10,2 12,0 14,2 16,0 17,7
10| Q11 6,4 8,3 9,7 11,6 13,0 14,4
11| Los Carboneros 7.7 99 11,6 13,8 15,5 17,2
121 Q10 6,3 8,1 94 11,3 12,6 14,0
13 | Huallalolén 8,6 11,1 13,0 15,5 17,4 19,3
14 | La Laguna 6,2 8,0 94 11,2 12,6 13,9
15 | Quebrada Grande/Las Nipas | 6,7 8,7 10,1 12,1 13,6 15,0
16 Q9 58 7,5 8,7 10,4 1,7 13,0
17 | Los Pitufos (Nido de Aguilas) | 6,1 7.8 9,1 10,9 12,2 13,5
18| Q13 6,5 8,4 99 1,7 13,2 14,6
19 | Del Nilhue T0 99 11,6 13,8 15,5 17,2
20| Q15 6,0 7.8 9,1 10,9 12,2 13,5
21| Q14 55 71 8,3 99 11,1 12.3
22 | Las Varas 8,6 11,0 12,9 15,4 17,2 19,1
23|Q19 59 75 8,8 10,5 11,8 13,1
24 | El Parron 9,0 11,6 13,5 16,1 18,1 20,1
25| Q18 5,1 6,5 7,6 9,1 10,2 11,3
26 | Q17 56 7,2 8.4 10,0 1,2 12,4
27 (Q16 72 9,3 10,9 12,9 14,5 16,1
28 | Afluente Oscura I 53 6,8 79 95 10,6 11,8
29 | Afluente Oscura | 5,2 6,7 79 94 10,5 11,6
30| Q12 6,3 8,1 94 1,2 12,6 14,0
31 | Chorro de la Vieja 6,0 7.8 9,1 10,9 122 13,5

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Cuadro 8-21 Tiempos de concentracion estimados, cuencas PRMS

Tiempo de Concentracion (minutos)
N° Cuenca
Normas espaiiolas | California Culverts | Giandotti | Seleccionado

1 | Qda. El Aji 56 22 39
2 | Qda. Las Zorras 25 10 18
3 | Qda. El Gabino 68 24 63 52
4 | Qda. El Peumo 66 22 64 51
5 | Qda. Las Rosas 42 16 29
6 | Qda. El Manzano 91 32 61
7 | Qda. El Culén 54 17 36
9 | Qda. Oscura 136 56 96
10 | Qda. Carrizo 79 30 54
11 | Qda. Los Chanchos 35 12 23
12 | Qda. Los Carboneros 50 16 33
13 | Qda. El Guindo 23 10 17

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Cuadro 8-22 Precipitaciones maximas asociadas al tiempo de concentracion para distintos periodos

de retorno

Precipitaciones Tiempo de Concentracion (mm)
N° Cuenca

T=2 | T=5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100
1 | Qda. El Aji 94 (121 ]| 141 | 168 | 189 | 20,9
2 | Qda. Las Zorras 66 | 86 | 100 | 119 | 134 14,8
3 | Qda. El Gabino 104 | 134 | 157 | 187 | 21,0 23,3
4 | Qda. El Peumo 10,3 | 13,3 | 156 | 18,6 | 20,8 | 23,1
5 | Qda. Las Rosas 83 | 106 | 124 | 148 | 16,6 18,4
6 | Qda. El Manzano 11143 16,7 | 199 | 224 | 248
7 | Qda. El Culén 90 | 16| 136 | 162 | 182 | 201
9 | Qda. Oscura 13,1169 | 19,7 | 23,5 26,4 29,2
10 | Qda. Carrizo 10,6 | 13,7 | 16,0 | 191 | 214 | 237
11| Qda. Los Chanchos | 76 | 97 | 114 | 136 | 152 | 169
12 | Qda. Los Carboneros | 88 | 11,3 | 13,2 | 157 | 176 | 196
13 | Qda. El Guindo 65 | 83 | 98 | 116 | 13,0 14,5

Fuente: Elaboracion propia (2021)

i) Definicion de caudales de crecida

Se presenta a continuacion la estimacion de caudales de crecida en las cuencas delimitadas en el punto anterior
Para ello se consideran en primer lugar aquellas cuencas que cuentan con control fluviométrico, que
comesponden a las cuencas del estero El Arrayan y rio Mapocho, en las estaciones Estero Arrayan en La
Montosa y Rio Mapocho en los Almendros, respectivamente. En segundo lugar, se estimaran los caudales en
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las cuencas sin control fluviométricos a partir de relaciones precipitacion — escorrentia, tomando en cuenta las
precipitaciones maximas en 24 horas y los parametros morfométricos de cada cuenca.

ii) Cuencas con control fluviométrico

Las cuencas del estero El Arrayan y rio Mapocho cuentan con estaciones fluviométricas de la DGA que entregan
informacion de caudal instantaneo. De acuerdo con la extension de los datos presentada en el Cuadro 8-13 y
lo completos que estaban las series de datos, se optd por considerar ambas series entre los afios 1985 y 2018,
diferenciando los caudales entre los periodos pluviales y nivales. Los valores maximos anuales se presentan
en el Cuadro 8-23.

Cuadro 8-23 Caudales maximos instantaneos en periodo de invierno y verano

Afio Estero Arrayan en La Montosa Rio Mapocho en Los Almendros
Qmax Invierno (m¥s) | Qmax Verano (m3/s) | Qmax Invierno (m?¥s) | Qmax Verano (m?/s)
1985 2,8 4,5 23,1 16,9
1986 44,8 9,9 330,2 20,6
1987 69,9 174 2344 63,6
1988 28 10,0 12,3 36,0
1989 22,0 51 140,9 25,9
1990 1,5 1,7 14,6 12,4
1991 18,0 7.4 136,6 29,6
1992 9,9 7,3 23,2 24,3
1993 27,5 34 305,0 15,7
1994 3.1 41 10,8 10,9
1995 21 2.5 10,5 8,0
1996 0,8 0,7 3,0 5,8
1997 8,9 10,6 86,1 37,2
1998 2,6 7.3 6,2 19,6
1999 24 4,6 315 16,1
2000 27,3 9,3 103,7 31,9
2001 15,7 57 110,1 23,8
2002 254 10,1 75,3 34,6
2003 4,1 4,6 10,5 21,1
2004 1.4 49 12,7 50,8
2005 17,9 6,9 325,6 34,7
2006 204 6,0 198,7 20,9
2007 1,9 2,8 15,0 13,2
2008 19,7 6,4 218,5 243
2009 10,7 5,1 216,7 M7
2010 1,3 57 8,3 17,8
2011 13 2,3 8,3 7,2
2012 10,8 5.1 21,1 6,5
2013 0,8 53 10,9 8.4
2014 0,7 1,6 54 8,3
2015 15,4 4,6 60,6 18,3
2016 26,8 3,8 136,8 14,3
2017 5,0 3.1 44,0 171
2018 0,8 1,1 1.2 7.2
Fuente: Elaboracion propia en base a Informacion hidrometeorologica BNA-DGA
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A partir de esta informacion se realizé un analisis de frecuencia tanto para las series de verano (asociadas a
caudales de deshielo) como de invierno (asociada a caudales pluviales), obteniéndose valores mayores a partir
de las series pluviales. Los resultados para la estacién Estero Arrayan en La Montosa se presentan en el Cuadro
8-24. Es posible observar que unicamente la distribucion Gumbel es aceptada, de acuerdo con el test chi-
cuadrado, por lo que se toman estos resultados. El analisis grafico (Figura 8.33) muestra que los valores para
periodos de retorno altos podrian estar siendo subestimados, por lo que resulta fundamental considerar el rango
que entrega el intervalo de confianza, que, segin lo presentado en el Cuadro 8-24, entrega valores entre 48 y
85 m¥/s para un periodo de retorno de 100 afios.

Cuadro 8-24 Andlisis de frecuencia serie caudales maximos estacion Estero Arrayan en La Montosa,
periodo pluvial (1985 - 2018)

Periodo de Retorno Caudal Maximo Instantaneo (m%/s)
(afios) Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
2 13 6 8 6 10
5 25 18 21 18 25
10 32 33 Kl 33 35
20 37 54 42 54 45
25 39 63 45 62 48
50 43 94 56 92 57
100 47 136 67 131 66
%, 2(calculado)= 19,33 12,53 6,08 13,46 4,84
. 2(0,05)= 5,99 5,99 3,84 3,84 5,99
Test Rechazado Rechazado Rechazado Rechazado Aceptado
Razén 0,310 0,478 0,632 0,285 1,238

Fuente: Elaboracion propia en base a Informacion hidrometeorologica BNA-DGA

Figura 8.33 Distribucion Gumbel, analisis de frecuencia serie caudales maximos estacién Estero
Arrayan en La Montosa, periodo pluvial (1985 - 2018)
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Fuente: Elaboracion propia en base a Informacién hidrometeorolégica BNA-DGA
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Cuadro 8-25 Resultados distribucion Gumbel, analisis de frecuencia serie caudales maximos estacion
Estero Arrayan en La Montosa, periodo pluvial (1985 — 2018)

Periodo de Retorno Caudal Maximo Instantaneo (m3/s) - Distribucién Gumbel
(afos) Resultado Limite Inferior Limite Superior

2 10 6 14

5 25 18 32

10 35 26 45

20 45 32 57

25 48 35 61

50 57 41 73
100 66 48 85

Fuente: Elaboracion propia en base a Informacion hidrometeoroldgica BNA-DGA

Los resultados para la estacion Rio Mapocho en Los Almendros se presentan en el Cuadro 8-26. El test chi-
cuadrado acepta los resultados entregados por las distribuciones Log-normal, Pearson y Gumbel. De acuerdo
con el analisis grafico, la serie que mejor se ajusta, y que es ademas la que presenta una un mayor valor para
el test chi-cuadrado, es la distribucion Gumbel, por lo que se han seleccionado estos resultados (Figura 8.34).
El rango que entrega el intervalo de confianza, segun lo presentado en el Cuadro 8-26, es entre 328 y 541 m3/s
para un periodo de retomo de 100 afios.

Cuadro 8-26 Andlisis de frecuencia serie caudales maximos estacion Rio Mapocho en Los Almendros,

periodo pluvial

Periodo de Retorno Caudal Maximo Instantaneo (m3/s)
(anos) Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
2 87 37 67 37 71
5 173 124 161 123 174
10 218 231 223 235 242
20 255 388 281 404 307
25 265 451 300 473 328
50 296 695 356 748 39N
100 324 1.024 411 1.133 454
%, 2(calculado)= 7,22 4,68 2,84 12,28 2,45
¥, 2(0,05)= 5,99 5,99 3,84 3,84 5,99
Test Rechazado Aceptado Aceptado Rechazado Aceptado
Razén 0,829 1,280 1,353 0,313 2,441

Fuente: Elaboracién propia en base a Informacion hidrometeorologica BNA-DGA
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Figura 8.34 Distribucion Gumbel, analisis de frecuencia serie caudales maximos estacion Rio

500

Mapocho en Los Almendros, periodo pluvial (1985 - 2018)
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Fuente: Elaboracion propia en base a Informacion hidrometeorologica BNA-DGA

Cuadro 8-27 Resultados distribucion Gumbel, analisis de frecuencia serie caudales maximos estacion
Rio Mapocho en Los Almendros, periodo pluvial (1985 - 2018)

Periodo de Retorno Caudal Maximo Instantaneo (m3/s) - Distribucién Gumbel
(afios) Resultado Limite Inferior Limite Superior

2 71 45 98

5 174 126 222

10 242 176 308

20 307 223 391

25 328 237 418

50 391 283 500
100 454 328 581

Fuente: Elaboracién propia en base a Informacion hidrometeoroldgica BNA-DGA

Finalmente, se han comparado las areas aportantes asociadas a cada estacion fluviométrica, con las areas
delimitadas para las cuencas en el presente estudio, de acuerdo a los puntos de cierre de interés (ver Cuadro
8-28). A partir de estos valores se realiza una transposicion por areas, despreciando el efecto de la diferencia
en las precipitaciones, dada la similitud de las areas, obteniendo los resultados presentados en el Cuadro 8-29.

Cuadro 8-28 Comparacion areas de cuencas aportantes

Cuenca | Area Estudio (km?) [ Area cuenca aportantes estacion (km?)
Estero Arayan 230,8 210
Rio Mapocho 651,0 620
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Cuadro 8-29 Caudales maximos instantaneos cuencas Estero El Arrayan y Rio Mapocho

Periodo de Retorno (afios) | Estero El Arrayan Rio Mapocho

2 10 71

5 25 174

10 35 242

20 45 307

25 48 328

50 57 391

100 66 454

Fuente: Elaboracion propia (2021)

iii) Cuencas sin control fluviométrico

Para estimar los caudales en las cuencas sin control fluviométrico se utilizan relaciones precipitacion -
escorrentia, validas de acuerdo con las areas de las cuencas estudiadas. En el caso de las cuencas menores
a 25 km? se utiliza la formula racional presentada en el Manual de Cameteras (MOP, 2018), mientras que para
cuencas mayores a 20 km? se utilizaran las metodologias presentadas en el Manual de Calculo de Crecidas y
Caudales Minimos en Cuencas sin Informacion Fluviométrica (DGA-MOP, 1995). Las metodologias Formula
Racional DGA, Verni-King Modificado y DGA-AC para crecidas pluviales fueron calibradas para cuencas entre
20 y 20.000 km?, mientras que el Hidrograma Unitario lo fue para cuencas entre 10 y 4.000 km2. El detalle de
cada una de estas formulas se incluye en la seccion 0 de este Apéndice.

i.  Analisis de Precipitaciones Maximas en 24 horas

Se estimaron en primer lugar las precipitaciones asociadas a los distintos periodos de retorno. Para esto, y de
acuerdo con la distribucion espacial de estaciones meteorologicas presentada en la Figura 8.23 y a la extension
de las series de datos presentada en el Cuadro 8-30, se ha considerado una estacion base para la definicion
de las precipitaciones maximas en 24 horas, que corresponde a la estacién Cerro Calan, ubicada a 848 msnm,
que es la estacion mas cercana con un registro de datos mayor a 20 afos. Para complementar el andlisis
anterior, dado que las cuencas estudiadas se encuentran a mayores cotas, pero no se cuenta con estaciones
con un buen registro a mayores alturas, se revisaron las precipitaciones maximas en 24 horas determinadas en
la publicacion “Precipitaciones Méximas en 1, 2 y 3 dias” (DGA-MOP, 1991) y las definidas en el Plan Maestro
de Aguas Lluvias del Gran Santiago PM-01 (CADE Consultores en Ingenieria, 2001)

Los resultados del analisis de frecuencia de los datos en la estacion Cerro Calan se presentan en el Cuadro 8-
30, los cuales indican que las distribuciones de frecuencia aceptadas, de acuerdo con el test chi-cuadrado son
Log-normal, Pearson y Gumbel. Al analizar gréficamente los resultados, el mejor ajuste corresponde a la
distribucion Gumbel (ver Figura 8.33), lo que indica una precipitacion de 99 y 156 mm para periodos de retomo
de 10y 100 afios, respectivamente, con valores para el intervalo de confianza de acuerdo con lo indicado en el
Cuadro 8-31.
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Cuadro 8-30 Andlisis de frecuencia serie precipitaciones maximas en 24 horas estacion Cerro Calan

Periodo de Retorno Precipitacién maxima anual en 24 hrs (mm)
(afios) Normal Log-Normal Pearson Log-Pearson Gumbel
2 58 53 51 51 54
5 81 75 76 74 81
10 93 90 94 92 100
20 103 105 112 1M1 117
25 106 110 117 118 122
50 114 125 134 140 139
100 122 140 152 165 156
2 2(calculado)= 13,55 3,94 3,17 4,10 3,83
2 2(0,05)= 5,99 5,99 3,84 3,84 5,99
Test Rechazado Aceptado Aceptado Rechazado Aceptado
Razén 0,442 1,519 1,211 0,936 1,566

Fuente: Elaboracion propia en base a Informacion hidrometeorologica BNA-DGA

Figura N° 8.3-1: Distribucion Gumbel, analisis de frecuencia serie precipitaciones maximas en 24
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Fuente: Elaboracion propia en base a Informacion hidrometeorolégica BNA-DGA

Cuadro 8-31 Resultados distribucion Gumbel, analisis de frecuencia precipitaciones maximas en 24
horas estacion Cerro Calan (1983 - 2018)

Periodo de Retomo Precipitaciones Maximas en 24 horas (mm) - Distribucion Gumbel
(anos) Resultado Limite Inferior Limite Superior

2 54 47 61
5 81 69 94

10 100 82 117
20 117 95 139
25 122 99 146
50 139 111 168

100 156 123 189

Fuente: Elaboracion propia en base a Informacion hidrometeorolégica BNA-DGA
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Adicionalmente, se presenta en la Figura 8.35 el trazado de las isoyetas de precipitacion maxima en 24 horas
(DGA-MOP, 1991), que entregan valores entre los 70 y los 100 mm para las cuencas estudiadas, asociadas a
un periodo de retomo de 100 afos. Por altimo, el analisis de precipitacion desarrollado en el PM-01 (CADE
Consultores en Ingenieria, 2001) entrega valores de precipitacion para 10 afios de periodo de retorno que van
entre 72 y 95 mm en la zona de estudio. De esta forma, y a falta de mayores antecedentes con respecto a las
precipitaciones en zonas més altas, se optara por un criterio conservador, respecto a los estudios anteriores,
considerando una precipitacion de 100 mm para todas las cuencas estudiadas (no considera el rio Mapocho),
para un periodo de retomo de 100 afios.

Figura 8.35 Isoyetas precipitaciones maximas en 24 horas
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6300000
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340000 360000 380000 400000
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[ e s
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| Limite Urbano PRMS (Lo Bamechea)

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA (1991)
ii. ~ Cuencas Menores - Formula Racional — Manual de Carreteras (MOP, 2018)

Los caudales en las cuencas menores, dado que todas tienen un area menor a 25 km2, se estimaron a partir
de la formula racional, de acuerdo con la definicion del Manual de Carreteras (MOP, 2018). En el Cuadro N°
8.3-18 se presenta el andlisis del tiempo de concentracion realizado para cada cuenca, y el valor seleccionado.
El valor se estima utilizando las formulas: Normas Espafiolas, Califomia Culverts y Giandotti, quedando esta
ultima solo para aquellas cuencas que cumplen las restricciones comrespondientes. De acuerdo con las
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recomendaciones del Manual, no se consideran tiempos de concentracion menores a 10 minutos.
Posteriormente, se estiman las precipitaciones asociadas al tiempo de concentracion para distintos periodos de
retorno (ver Cuadro 8-19), a partir de la precipitacién maxima en 24 horas de 100 mm para T=10 afios, de
acuerdo con lo indicado en el punto anterior. Finalmente, se estima el caudal maximo instantaneo, considerando
valores de coeficientes de escorrentia segtin el detalle del Cuadro 8-32.

Cuadro 8-32 Caudales de crecida estimados para distintos periodos de retorno

i Caudales Maximos (m3/s

N Gluenca escoﬁzﬁ?i??sl {‘]j :ﬁos) -

T=2| T=5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100
1 [Oscura 0,48 6888|103 (135|165 19,1
2 | Afluente Oscura lll 0,51 06 (071109 |11 ] 14 1,6
3 [Q2 0,52 21127 |31 |41 |50 | 58
4 1Q3 0,54 1013 11520 | 24| 28
5 [Q21 0,56 1612124 |32 |39 | 45
6 [Las Lechuzas 0,54 55171183 (109|133 154
7 | Los Clarines 0,52 1824 | 28 | 36 | 44 | 51
8 | Q7 0,54 16120 24 | 31 | 38 | 44
9 | Los Quillayes 0,47 5717386 (11,2137 159
10 [Q11 0,52 131712026 |32 | 37
11 | Los Carboneros 0,52 57|74 (86 [11,3[138 159
12 {Q10 0,52 11114116 ] 21|26 | 30
13 | Huallalolén 0,58 791102 12 [ 17,9 (192 | 22,2
14 | La Laguna 0,46 1317120126 |32 ]| 37
15 | Quebrada Grande/Las Nipas 0,46 16120 24 | 31 | 38 | 44
16 | Q9 0,52 08 (1012|1518 | 21
17 | Los Pitufos (Nido de Aguilas) 0,52 14119122 1|29 |35 ]| 40
18 | Q13 0,54 20126 30 (39|48 | 56
19 | Del Nilhue 0,58 6117992 (125|148 | 17
20 | Q15 0,59 3013946 | 60 | 73 | 84
21 | Q14 0,59 22128 (33 |44 [ 53| 62
22 |Las Varas 0,24 385058 |76 (93] 107
23 | Q19 0,56 1812428 | 36 | 44 | 51
24 | El Parron 0,56 85(11,0/(129 169 | 20,6 | 23,8
25 [ Q18 0,57 07109 |11 |14 |18 | 20
26 [ Q17 0,57 10(12]14 |19 | 23 | 27
27 | Q16 0,56 3039 |46 | 60 |73 | 85
28 | Afluente Oscura |l 0,51 05107 1] 081|101 13 1,5
29 | Afluente Oscura | 0,51 0607108 |11 ] 14 1,6
30 | Q12 0,56 20126 | 31 | 41 | 50 | 57
31 [ Chorro de la Vieja 0,54 1411712027 |33 | 38

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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iii. ~ Cuencas PRMS - Férmula Racional — Manual de Carreteras (MOP, 2018)

Repitiendo la metodologia anterior, se estimé el caudal de crecida asociado a las cuencas reguladas por el
PRMS menores a 25 km?2. En el Cuadro 8-21 se presenta el andlisis del tiempo de concentracion realizado para
cada cuenca, y el valor seleccionado. El valor se estima utilizando las formulas: Normas Espariolas, Califomia
Culverts y Giandotti, quedando esta ultima solo para aquellas cuencas que cumplen las restricciones
correspondientes. De acuerdo con las recomendaciones del Manual, no se consideran tiempos de
concentracion menores a 10 minutos. Posteriormente, se estiman las precipitaciones asociadas al tiempo de
concentracion para distintos periodos de retomo (ver Cuadro 8-22), a partir de la precipitacion maxima en 24
horas de 100 mm para T=10 afios, de acuerdo con lo indicado en el punto anterior. Finalmente, se estima el
caudal maximo instantaneo, considerando valores de coeficientes de escomentia segun el detalle del Cuadro
N° 8-33.

Cuadro 8-33 Caudales de crecida estimados para distintos periodos de retomno

- R Coeficiente de Caudales Maximos (m¥s)
escorrentia (T=10 afios) =2 | =5 | T=10 | T=25 | T=50 | T=100
1 | Qda. El Aji 0,47 48 162 72195 | 121 ] 134
2 | Qda. Las Zorras 0,53 18123127 | 36 | 43 50
3 | Qda. El Gabino 0,5 61179193121 |155| 17,2
4 | Qda. El Peumo 0,5 81 (104|122 (16,0 | 204 | 22,6
5 |Qda. Las Rosas 0,44 18123 ) 27 | 35 | 44 49
6 |Qda. El Manzano 0,54 14,3118,5] 21,6 | 28,3 | 36,1 | 40,0
7 | Qda. El Culén 0,51 73194 (110|144 1183 | 20,3
9 | Qda. Oscura 047 2521324379497 | 634 | 70,3
10 | Qda. Carrizo 0,46 19912561 30,0 | 393 | 50,1 555
11 | Qda. Los Chanchos 0,5 24 131|136 |48 | 61| 68
12 | Qda. Los Carboneros 0,53 83 (107|125 (16,4 | 20,9 | 23,2
13 | Qda. El Guindo 0,55 3748 |56 |73 |89 | 103

iv.  Cuencas PRMS - Formulas Manual DGA (DGA-MOP, 1995)

Del total de cuencas analizadas en el PRMS, existen 3 cuyas areas son mayores a 20 km? y por ende fueron
analizadas considerando las metodologias del Manual de la DGA. Estas cuencas corresponden a la Qda.
Oscura, al estero Hualtatas y al estero El Arrayan. Adicionalmente, se agrega una cuarta cuenca que
corresponde a la cuenca del estero Hualtatas en el punto de cierre definido anteriormente. En el Cuadro 8-34
se presentan las caracteristicas morfoldgicas de las cuencas, considerando en este caso las cuencas bajo los
2.000 msnm, que corresponden al aporte pluvial.
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Cuadro 8-34 Parametros morfologicos para definicion de caudales segtin Manual DGA (Area bajo los

2.000 msnm)
Area | Altura | Altura | Altura Pendiente | -ONgitud
Cuenca Area (km?) Pluvial | media | minima | maxima media (%) cauce

(km?) |(msnm)|(msnm) | (msnm) 1 (m)
Qda. Oscura 23,6 236 | 1417 883 2.000 28,9 10,5
Estero Hualtatas 44,1 26,5 | 1.565 926 2.006 32,8 10,7
Estero Hualtatas 2 9?,2 79,7 1.394 828 2.006 28,6 15,0
Estero El Arrayan 230,8 73,9 | 1590 869 2.020 47,0 20,4

8. Tiempo de Concentracion

Al igual que en los puntos anteriores, es necesario determinar el tiempo de concentracion para cada cuenca
estudiada. A partir de los parametros morfologicos de cada cuenca se define el tiempo de concentracion, de
acuerdo con el detalle del Cuadro 8-35.

Cuadro 8-35 Tiempos de concentracidn estimados, cuencas PRMS

Tiempo de Concentracion (minutos)
Cuenca
Normas espaiiolas | California Culverts | Giandotti | Seleccionado
Qda. Oscura 56 114 136 96
Estero Hualtatas 60 126 135 97
Estero Hualtatas Grande 86 204 179 132
Estero El Arrayan 123 255 206 164

9. Método DGA-AC

Para utilizar la relacién precipitacion escorrentia mediante el método DGA-AC se definié en primer lugar la zona
homogénea asociada a las fres cuencas. Dado que se trata de cuencas pertenecientes a cuencas entre
Aconcagua y Rapel, con precipitacion media anual menor a 600 mm, precipitacion maxima en 24 horas para 10
anos de periodo de retomo mayor a 80 mm, las zonas corresponden a Np (Estero El Arrayan) y Op (Qda.
Oscura y Estero Hualtatas). Para estas zonas se tienen las curvas de frecuencias de caudal medio diario
regional adimensionalizadas con el valor de periodo de retomo de 10 afos indicadas en el Cuadro 8-36.

Cuadro 8-36 Curva de Frecuencia Regional Caudales Medios Diarios Maximos Zona Homogénea Op y

Np Pluvial
Zona Op Zona Np
[aﬁTos] Media | Max | Min [aﬁTos] Media | Max | Min
2 046 | 03 |021 [ | 2 02 |0,18 0,16
5 0,72 1064059 | | 5 0,57 10,56 | 0,54
10 1,00 1,00 | 1,00 | | 10 1,00 | 1,00 | 1,00
20 1,65 | 1,48 1,39 | | 20 167 | 161|159
50 1,76 | 1,67 | 1,55 | | 50 1,94 | 1,86 | 1,81
100 253 [235(216 100 298 | 2,77 | 2,66

Fuente: DGA (1995)
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Por ltimo, y de acuerdo con lo sefialado en el Manual DGA, el factor de conversion desde caudal medio diario
maximo a caudal instantaneo maximo es de 1,87 en la zona Np y de 1,76 en la zona Op.

Aplicando la ecuacion correspondiente a las zonas estudiadas, se estiman los caudales en las cuencas para
distintos periodos de retorno, resultados que se incluyen en el Cuadro 8-37.

Cuadro 8-37 Caudales de crecida (m?/s) estimados a partir de métodos DGA-AC
Periodo de Retorno [afios]

5 | 10 [ 20 | 50 | 100
Minimo | 21 | 7,2 | 13,4 21,3 | 356 | 50,3
DGA-AC | Medio | 24 | 75 [ 134|215 37,1 | 531
Maximo | 2,7 | 7,6 | 13,4223 | 399 | 58,6
Minimo | 24 | 80 [ 148|236 | 39,5 | 558
Estero Hualtatas DGA-AC | Medio | 2,7 [ 83 [ 148|239 | 411 | 589
Maximo | 30 | 85 | 148 24,8 | 442 | 65,0
Minimo | 6,5 | 22,0 [ 40,7 | 64,7 | 108,3 | 153,0
Estero Hualtatas Grande | DGA-AC | Medio 73 12281407655 1127|1616
Maximo | 81 | 23,2 |40,7 | 68,0 [ 121,3 | 178,3
Minimo | 7,5 | 211|357 | 49,7 | 77,2 | 107,2
DGA-AC | Medio [ 10,7 | 22,9 [ 357 | 529 | 84,0 [ 1158

Maximo | 16,4 | 25,7 | 35,7 | 55,4 | 90,4 | 1254
Fuente: Elaboracién propia (2021)

Cuenca Método 2

Qda. Oscura

Estero El Arrayan

10. Estimacion de caudal mediante método Vemi-King Modificado

Se estima el caudal instantaneo maximo para los distintos periodos de retomno a partir del método de Verni-King
Modificado, considerando el coeficiente empirico de frecuencia que para periodo de retorno de 10 afios para la
VI Regién (0,68) y la curva de frecuencia correspondiente. Se ha considerado el coeficiente de la VI Region
dado que el Manual no establece un valor para la Region Metropolitana, y se ha considerado el resultado méas
desfavorable entre utilizar el coeficiente de la V o VI Region. Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro
8-38.

Cuadro 8-38 Caudales de crecida (m¥/s) estimados a partir de métodos Verni-King

; Periodo de Retorno (afnos)
Cuenca Método 2 5 10 1 20 50 100
Qda. Oscura Verni-King Modificado | 6,6 | 13,8 | 20,5 | 284 | 394 | 53,4
Estero Hualtatas Verni-King Modificado | 7,3 | 153 |1 22,7 | 31,3 | 435 | 59,1
Estero Hualtatas Grande | Verni-King Modificado | 19,2 | 40,3 | 59,8 | 82,7 | 114,9 | 155,8
Estero El Arrayan Verni-King Modificado | 17,9 | 37,7 | 55,9 | 77,3 | 107,5 | 145,7

Fuente: Elaboracion propia (2021)
11. Estimacion de caudal mediante Férmula Racional DGA

Se estima el caudal instantaneo maximo para los distintos periodos de retoro a partir de la Formula Racional
DGA, considerando el coeficiente empirico de frecuencia que para periodo de retomo de 10 afios para la VI
Region (0,31) y la curva de frecuencia. Al igual que en el caso del método Verni-King Modificado, de ha
considerado el coeficiente de la VI Region, dado que el Manual no establece un valor para la Region
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Metropolitana, y se haconsiderado el resultado mas desfavorable entre utilizar el coeficiente de laV o VI Regién.
Los resultados obtenidos se presentan en el Cuadro 8-39.

Cuadro 8-39 Caudales de crecida (m?s) estimados a partir de Formula Racional DGA

: Periodo de Retorno (afios)
Cuenca Método 2 5 10 20 50 100
Qda. Oscura Formula Racional | 12,0 | 23,1 |1 32,8 | 43,7 | 584 | 77,3
Estero Hualtatas Formula Racional | 12,3 | 23,8 [ 33,7 | 450 | 60,0 | 79,4
Estero Hualtatas Grande | Férmula Racional | 31,9 | 61,6 | 87,3 [ 116,5 | 155,5 | 205,8
Estero El Arrayan Férmula Racional | 28,7 | 55,3 | 78,4 | 104,6 | 139,7 | 184,8

Fuente: Elaboracion propia (2021)
12. Estimacion de caudal mediante Hidrograma Unitario (HU)

En particular para el modelo hidraulico del Estero Hualtatas se ha optado por desamollar un Modelo 2D, el cual
requiere como variables de entrada un hidrograma de crecida, y no Ginicamente el caudal maximo, tal como es
requerido por los Modelos 1D en régimen estacionario. Debido a lo anterior se ha construido para la cuenca del
Estero Hualtatas 2 un HU, de acuerdo con la metodologia presentada en el Apéndice 8.3.5, letra 0, nimero iv).
El resultado obtenido se presenta en la Figura 8.36, con un caudal méximo cercano a los 200 (m%s), para un
periodo de retorno de 100 afios.

___Figura 8.36 Hidrogramas Unitarios estimados para la cuenca Hualtatas Grande
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13. Caudales seleccionados

Finalmente, luego de comparar los resultados obtenidos para cada cuenca se selecciona el caudal asociado a
cada periodo de retorno. Para esto se utiliza un criterio conservador, con lo cual los resultados obtenidos son
aquellos asociados a la Formula Racional, presentados en el Cuadro 8-40.
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Cuadro 8-40 Caudales de crecida (m*/s) seleccionados
Periodo de Retorno (afios)

2 5 | 10 | 20 50 100

Qda. Oscura 12,0 1 23,1328 | 437 | 584 | 77,3

Estero Hualtatas | 12,3 | 23,8 [ 33,7 | 45,0 | 60,0 | 79,4

Estero Hualtatas 2 | 31,9 | 61,6 | 87,3 | 116,5 [ 155,5 | 205,8

Estero El Arrayan | 28,7 | 55,3 | 78,4 | 104,6 | 139,7 [ 184,8
Fuente: Elaboracion propia (2021)

Cuenca

f) Hidrologia subterranea

El objetivo de esta caracterizacion es identificar la profundidad a la cual se encuentra el nivel piezométrico en
la comuna, para contar con un insumo que pudiera entregar informacién relativa a la profundidad del nivel
piezométrico. Esta informacion es necesaria para proteger las aguas subterraneas de la comuna.

Para lograr el objetivo propuesto, se recopilaron antecedentes de niveles medidos en pozos de la comuna de
Lo Bamechea, que se concentran principalmente alrededor del rio Mapocho (Figura 8.37). En el resto del area
urbana de la comuna, la densidad de pozos es baja.

De la totalidad de los pozos revisados, en los Unicos sectores donde se midieron niveles cercanos a la superficie
son un pozo ubicado junto a la quebrada El Carrizo, cerca del cruce de la calle El Golf de Manquehue (a una
profundidad del orden de 3 m), y dos pozos que se encuentran alrededor del estero Las Hualtatas, cerca de la
confluencia con el rio Mapocho (a profundidades entre 1 y 2 m, aunque esta condicion no es similar en todos
los pozos que se encuentran en este sector). En el resto del area, los niveles se encuentran a profundidades
del orden de 10 m o0 mayores.

Pese a que se han identificado solo dos sectores donde el nivel fredtico se encuentra cerca de la superficie, no
se puede descartar que existan otros sectores donde, producto de las condiciones geologicas locales, se
pudieran encontrar napas colgadas a una profundidad menor que los niveles freaticos medidos. Estas se
podrian encontrar principalmente cerca de los cauces del area urbana de la comuna.

Tanto los sectores donde el acuifero se encuentra cerca de la superficie como las eventuales napas colgadas
que pudieran existir determinan que el agua subterranea puede estar cerca de la superficie y, por lo tanto, es
necesario establecer medidas destinadas a proteger las aguas subterraneas. Por otra parte, las napas colgadas
no son relevantes para el escurrimiento en los cauces de la comuna.
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Figura 8.37 Pozos con informacion de nivel freatico en “Area Utbana Sector Valle de Lo Barnechea”
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
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8.3.6 Linea Base de Sismicidad

El contexto geodinamico de subduccion dado por la convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana,
emplaza al territorio chileno sobre un borde tectonicamente activo que ha caracterizado la historia sismica del
pais. El fenémeno de convergencia entre las placas oceanica y continental produce un alto nivel de
acoplamiento mecanico en la zona de contacto interplacas, lo que genera acumulacion de energia que es
liberada generando grandes terremotos. Los sismos presentan una clara distribucion, donde existe una banda
sismica activa muy angosta (100-150 Km de ancho) y profundidad variable (5-150 Km de profundidad) entre la
fosa Peru-Chile, al ceste, y la Cordillera de los Andes, al este.

a)  Tipos de sismos

Existen cuatro tipos de sismos que afectan al territorio chileno, y estos se reconocen en franjas paralelas de
orientacion aproximada NS, estas fuentes sismogénicas de oeste a este son: outer-rise; interplaca tipo thrust;
infraplaca de profundidad intermedia; y corticales (Ver Apéndice 8.2.1 lefra a).

En el &rea de estudio, el contacto entre las placas se extiende entre los 44 Km (Tichelaar & Ruff., 1993) y los
51 Km (Hayes, Wald, & Johnson, 2012) de profundidad, en esta zona ocurren |a mayoria de los hipocentros de
los terremotos que han ocurrido en la zona central. Entre este tipo de terremotos destacan: 1730, 1906 y 1985;
cuyos largos de ruptura se ilustran en la Figura 8.38. Adicionalmente, el area de estudio ha sido afectada por
sismos intraplaca de profundidad intermedia, tales como los de 1647, 1965 y 1971; y otros sismos de magnitud
cercana a 7 con caracteristicas de teremoto, como el sismo de 1822.

Antes de 1960 el registro de los sismos no tenia la precision que trajeron los sismometros modernos, por lo
tanto, no existe informacion exacta para determinar las caracteristicas de los terremotos previos a esta fecha.
Las rupturas de los terremotos anteriores a esta fecha fueron estimadas a partir de datos histéricos y la
intensidad de los dafios de cada uno de los eventos con la metodologia propuesta por Kausel & Ramirez (1992).
A continuacion, se muestran los datos de los sismos de subduccion con magnitud superior a 7.2 con zona de
ruptura frente al area de estudio.

Cuadro N° 8.3-1: Datos de terremotos histéricos de subduccién con magnitud superior a 7.2 cuya zona
de ruptura coincide con el drea de estudio.

Latitud | Longitud | Profundidad | Magnitud Aprox. | Afio | Mes | Dia
-33.05 | -71.63 - 8.9 1730( 07 | 07
-33 = - 25 8.2 1906 | 08 | 16
-32.01 | -71.17 | 50a60km 7.6 1965| 03 | 28
-32.45 | -71.57 60 7.7 1971 07 | 08
-33.24 | -72.04 33 7.7 1985 03 | 03

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Estos sismos anteriormente citados como terremotos de subduccion, son denominados por su fuente sismica
como interplaca tipo thrust, y tal como se menciond representan un tipo de las cuatro fuentes que pueden afectar
al territorio. A partir de la sismicidad registrada por la red sismologica internacional se puede visualizar la
distribucion de las cuatro fuentes que se describiran a continuacion (Figura 8.39).
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Figura 8.38 Terremotos de subduccion histaricos con magnitud estimada y calculada mayora7.2y
sus respectivas areas de ruptura

Sin Informacion

45°0'0"S 40°0'0"S 35°0'0"S 30°0'0"S 25°0'0"S 20°0'0"S

| i | 1 [ ] I i
1600 1700 1800 1900 2000

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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En Figura 8.39 se pueden ohservar cuatro grupos subparalelos de franjas sismicas, sobre el océano al extremo
oeste de la figura se emplazan los sismos con fuente outer-rise, en la costa donde hay una mayor densidad de
puntos se ubican los sismos con fuente interplaca tipo thrust, luego sobre el continente, donde se emplazan los
valles centrales la fuente sismica se denomina interplaca de profundidad intermedia, y en la zona cordillerana
se generan los de fuente cortical. Las observaciones que se pueden realizar en la franja espacial entre los 32°
y 34° aproximadamente, son las siguientes:

1. La mayor concentracion de sismicidad en el periodo registrado por el catalogo NEIC se dispone en la
linea paralela a la costa y mayormente sobre los 35 Km de profundidad. Son estos termremotos los que
se generarian en el contacto de las placas, es decir, interplaca. Ejemplo de este sismo es el terremoto
de 1985 de magnitud 7.2 Mw a 38 Km de profundidad segun catalogo NEIC.

2. En la zona central sobre el continente, donde se ubican los valles transversales al norte y el valle
central a la latitud de Santiago, la densidad de los sismos es menor que los terremotos interplaca y
ocurren a una profundidad mayor a 100 Km (color azul). Estos sismos corresponden a la fuente sismica
intraplaca y dentro de esta categoria destacan los terremotos de 1965 y 1971 con profundidades entre
50 y 60 Km y magnitudes 7.6 M.w y 7.7 M.w respectivamente, este Gltimo se puede observar en la
Figura N° 8.3-29. Estos eventos afectaron fuertemente a la Regién Metropolitana.

3. En la franja cordillerana con una distribucion mas dispersa se ubican los terremotos cordilleranos de
menor magnitud que el resto de los sismos. Estos sismos estan asociados a la deformacion actual de
la cordillera.

En resumen, el area de estudio se encuentra expuesta a la ocurrencia de tres tipos de sismos observables en
la Figura N°® 8.3-29, (1) sismos interplaca tipo thrust; (2) sismos intraplaca de profundidad intermedia, (3) sismos
cordilleranos.

e Sismos interplaca tipo thrust

Como se ha mencionado, esta fuente sismogénica ocurre en el contacto entre las placas de Nazca y
Sudamericana, estos eventos que suelen tener grandes magnitudes generan tememotos con alta
capacidad de dafios a la infraestructura. En la zona de estudio destacan los terremotos de Valparaiso de
1906 con magnitud 8.2 Mw y de Algarrobo de 1985 con magnitud 7.8 seg(in el Centro Sismologico Nacional
(CSN)2

o Sismos intraplaca de profundidad intermedia

Esta fuente sismica est4 asociada a los terremotos que ocurren dentro de la placa de Nazca, por ello sus
profundidades son mayores a 50 Km y pueden llegar a los 200 Km. Este tipo de sismos que presentan una
menor frecuencia en comparacion a los interplaca, estarian asociados a eventos con un potencial muy
destructivo con altas aceleraciones maximas debido a la trayectoria que tendrian las ondas desde el
hipocentro. De los terremotos historicos destaca el Santiago de 1647, que podria estar asociado a una
fuente intraplaca (Cisternas, 2012), el cual corresponde a uno de los sismos mas catastroficos ocurridos
en la zona de estudio. Dentro de eventos mas recientes destacan los sismos de La Ligua de 1965 e lllapel
de 1971.

2 hitp: iiwww.csn.uchile.cl/sismologialgrandes-terremotos-en-chile/ consultado el 12/12/19,
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e Sismos Cordilleranos

Corresponden a sismos ocurridos en la zona cordillerana, de estos destacan los sismos corticales
generados por fallas geologicas activas. Este tipo de fuente sismogénica se encuentra asociado a eventos
de baja profundidad, menores a 30 Km. De acuerdo a los datos levantados por SERNAGEOMIN (2003) y
PMA-GCA (2007), solo se reconoceria una falla regional como una estructura activa cercana al area de
estudio (Figura 8.40), por otro lado, el catalogo NEIC muestra que si habrian algunos pocos eventos de
esta categoria pero que al parecer no estarian asociados a esta misma estructura.

Figura 8.40 Fallas regionales activas e inactivas segtin PMA y SERNAGEOMIN

300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000

SIMBOLOGIA ESPECIFICA CARTOGRAFIA BASE N 0 10 20
Fallas Activas (PMA 2008) [ T_“1Avea de estudio A ——
____Falas Inactivas [CJLimite comunal de Lo Barnechea
(SERNAGEOMIN, 2003) | Divisién comunal Datum WGS 1984 Proyeccién: UTM Zona 195
e Escala 1:1.000.000

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Como se detallé en la linea de base geomorfologica, la comuna de Lo Bamechea se ubica en el limite entre la
Cordillera Principal y la Depresion Central, zona que se conoce como frente cordillerano occidental. El frente
cordillerano oriental esta caracterizado por la ocurrencia de fallas inversas que alzan la cordillera respecto a la
depresion central, lo anterior esta evidenciado por morfologias como escarpes de falla, terrazas fluviales
deformadas, abanicos aluviales cortados por falla y estructuras como pliegues y fallas secundarias que afectan
tanto a rocas como a depésitos no consolidados, lo que corresponde a evidencias geologicas de fallas activas
(Rauld, 2002; Armijo, y otros, 2010; Rauld, 2011).

En el frente cordillerano occidental la falla mas estudiada corresponde a la Falla San Ramén, y su traza
superficial esta bien delimitada al oeste de Santiago entre los rios Mapocho y Maipo (Rauld, 2002; Armijo, y
otros, 2010; Rauld, 2011). La Falla San Ramon corresponde a la falla inversa mas occidental de la cordillera
principal y que alza la cordillera sobre el valle central. Esta falla presenta evidencias de actividad durante el
Cuatemnario, incluyendo el Holoceno y ha estado activa, al menos, desde el Mioceno ya que deforma rocas de
la Formacién Abanico.

El trazado reconocido de la Falla San Ramén se sigue en el Valle de Santiago hasta el Cemro Alvarado por el
norte (Rauld, 2002). En la comuna de Lo Bamechea no ha sido estudiado con detalle, pero se considera que el
frente cordillerano occidental, corresponde al sector entre el cordon de las Pozas y el valle del estero El Arrayan
en base a las estructuras y morfologias que se observan en dicho sector y su relacién con la traza de la falla
San Ramaén ubicada més al sur.

b)  Catastro de Sismos

Se recopilaron los principales terremotos registrados en la zona central que afectaron al area de estudio con
base en Urrutia & Lanza (1993) y Petit-Breuilh (2004).

Terremoto del 13 de Mayo de 1647: La ciudad de Santiago quedé practicamente arruinada, se cayeron la
mayoria de los edificios. Los efectos del terremoto abarcaron desde los rios Limari y Choapa por el norte y
hasta Cauquenes y Maule por el sur.

Terremoto de 22 de Julio de 1687: De intensidad aproximada de VII. Su epicentro se ubica entre San Felipe
y La Ligua, con latitud entre los 32° y 34° sur. Dafios en convento en San Felipe y dafios en Santiago.

Terremoto del 8 de Julio de 1730 (M= 8.9): Es considerado uno de los mayores sismos que han afectado el
territorio de Chile, con magnitud estimada entre 8.5 y 9. Produjo dafos entre La Serena-Coquimbo y Chillan.
Grandes daiios en San Felipe, TilTil y Renca. Y un maremoto que afecto la zona centro y sur de Chile.

Terremoto del 19 de Noviembre de 1822: Sismo que fue sentido desde lllapel hasta Chiloé. Valparaiso y
Quillota fueron afectados, falleciendo en la primera 66 personas. En Santiago no se registraron personas
muertas.

Terremoto del 2 de Abril de 1851: Terremoto que causé dafos de consideracion en Valparaiso y Santiago,
dejando una decena de muertos y varios heridos. Grandes dafnos se registraron en el pueblo de Renca y
Pudahuel.

Terremoto del 7 de Julio de 1873: El terremoto afectd la zona central del pais produciendo los mayores dafios
en Petorca, la Ligua y los alrededores. Dafios menores en Santiago y Valparaiso.
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Terremoto del 16 de Agosto de 1906 (M=8.2): El epicentro de este terremoto se ubico entre Limache y
Valparaiso. Hubo mas de dos mil personas fallecidas. En Santiago se registraron danos de consideracion. Hubo
levantamientos de terreno en la costa.

Terremoto del 14 de Abril de 1927: Terremoto de intensidad IX. El epicentro fue entre los volcanes Tupungato
y Aconcagua. Las zonas afectadas fueron Santiago, San Felipe, Los Andes, Mendoza. El sismo produjo grandes
danos, pérdidas humanas y heridos.

Terremoto del 28 de Marzo de 1965 (M =7.6): El epicentro se encontrd en la comuna de la Ligua. La
profundidad del foco fue de 50 a 60 km. En Santiago murieron dos personas.

Terremoto del 8 de Julio de 1971 (M =7.75): Afectd principalmente las zonas de Coquimbo, Aconcagua,
Valparaiso y Santiago.

Terremoto del 3 de Marzo de 1985 (M =7.7): El movimiento se sinti6 desde la Ill y IX region. Con este terremoto
hubo destruccion de viviendas que causaron victimas fatales, destruccion de pavimentos, caida de puentes.
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8.4 MODELACION NUMERICA
8.41 Modelos de inundacion

De acuerdo con los problemas identificados y las zonas de mayor conflicto, se desarrollaron 4 modelos
hidraulicos en 3 cuencas de la comuna. Los primeros dos modelos corresponden a modelos hidraulicos 1D,
desarmollados en el software HEC-RAS, en las quebradas Las Zorras y Huallalolén, mientras que los otros dos
modelos fueron hechos para el estero Hualtatas, en dos zonas de interés, mediante el software Iber 2D.

a) Metodologia

El estudio y modelo hidraulico tiene como objetivo determinar las areas inundables, de acuerdo a los caudales
de crecida de distintos periodos de retorno determinados en el estudio hidrolégico y a los antecedentes
topograficos disponibles. Para ello se elabordé una metodologia general y una especifica que se describen a
continuacion.

Existen en la comuna de Lo Bamechea muiltiples cauces (rio, esteros y quebradas), propensos a causar
inundaciones por desborde de cauces, de los cuales un grupo se encuentra actualmente regulado por el PRC
vigente (como resultado de lo establecido en el PRMS) y un segundo grupo de quebradas menores, las cuales
fueron analizadas, segln su prioridad, en el Estudio de Riesgo y Proteccion Ambiental Plan Regulador Comunal
de Lo Barnechea Municipalidad de Lo Bamechea, elaborado por Infracon Consultores en 2014. Para todos
estos cauces se desamoll6 la linea base hidrologica para estimar los caudales de crecida asociados a distintos
periodos de retorno.

Es necesario mencionar que, en el area de mayor urbanizacion, muchos de estos cauces han sido intervenidos
mediante canalizaciones y/o entubamientos, que no siempre son continuos y pueden ir variando predio a predio,
y de los cuales no se cuenta necesariamente con toda la informacion.

El Departamento de Documentacién Técnica y Catastro, de la llustre Municipalidad de Lo Bamechea ha
desarrollado una base de datos con las modificaciones de franjas de proteccion realizadas, asociadas a los
distintos cauces, incluyendo el Rol de las propiedades, y los Ordinarios con las modificaciones respectivas.
Estos ordinarios son producto de autorizaciones emanadas de la Autoridad correspondiente, producto del
desarrollo de un estudio de riesgo, que permite entregar una nueva delimitacion del riesgo en un area especifica.
Si bien se ha buscado incorporar esta informacion al presente estudio, se ha logrado finalmente solo incorporar
un analisis general, identificando las zonas mas intervenidas, dado lo fraccionado de estos estudios o las
dificultades a la hora de interpretar distancias desde el centro del cauce o limite de obras para las cuales no se
conoce su ubicacion georreferenciada. Esta informacion se incluyé dentro de las recomendaciones de este
estudio.

En este sentido, se ha propuesto desarrollar una metodologia especifica con el objeto de posteriormente
delimitar las areas de susceptibilidad asociadas a los distintos cauces de la comuna, que se describen en el
Cuadro 8-41.

Para el desarrollo de modelos hidraulicos se utilizo el software HEC-RAS 1D, en aquellas cuencas para las
cuales un modelo en una dimensién deberia permitir establecer los limites de la inundacién provocada por las
crecidas, o el software Iber 2D, en aquellas en que se identifiquen zonas de mayor irregularidad, donde la
direccién de flujo preferente no siempre se vea claramente definida.

El drenaje a través de la zona urbana, asi como los puntos de conexion hacia los canales, colectores o vias de
descarga artificiales, se estudiaron a nivel conceptual, a partir de los antecedentes disponibles en la Base de
Datos desarrollada por el departamento de catastro.
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Finalmente, se validaron y/o definieron las areas de inundacion correspondientes a periodos de retorno de 10
y 100 arios, si la escala lo permite, y del analisis conceptual. Cabe indicar que los resultados de los modelos
hidraulicos deben ser interpretados por un especialista, debido a posibles singularidades topograficas que no
puedan ser incorporadas directamente en la modelacion.

Cuadro 8-41 Metodologia modelacion hidraulica

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Caracteristicas Cauces abiertos Parte Alta: Cauces abiertos Parte Alta: Cauces abiertos

Parte Baja: Entubamiento completo | Parte Baja; Mix abieto -
entubamiento
Quebradas o | Mapocho, El Arrayan, El | Las Zorras, Culén, Los Chanchos y | El Gabino, Las Rosas, El Manzano y

Rios Peumo, Hualtatas, Oscura, | Los Carboneros El Guindo
Carrizo y quebradas menores
Metodologia Andlisis geomorfologico y | Andlisis geomorfologico y | Andlisis geomorfolégico y obras

complemento con modelo | complemento con modelo hidraulico | entubamiento/encauzamiento
hidraulico  (Hualtatas vy | (Las Zorras)
Huallalolén)

Analisis entubamientos

Se detallan a continuacion los contenidos minimos requeridos para la construccion de los modelos hidraulicos,
HEC-RAS 1D e Iber 2D.

i) Topografia

La modelacion hidraulica requiere de una base topografica, la cual fue obtenida mediante un levantamiento
aerofotogramétrico (vuelo Lidar) a una escala 1:1000. A partir de este levantamiento se obtuvo un DTM (Modelo
digital de terreno) el cual fue utilizado para la modelacion. Cabe destacar que el levantamiento
aerofotogramétrico considera la altura del espejo de agua en los cuempos de agua, sin embargo, y de acuerdo
con la fotografia tomada el mismo dia del vuelo, el estero Las Hualtatas presentaba un flujo minimo (ancho < 1
metro), mientras que las quebradas no presentaban flujo cuando este fue realizado, y por ende no se tendra un
efecto relevante sobre los resultados de la modelacion.

En el caso de los modelos HEC-RAS, se necesitan perfiles topobatimétricos que representen las distintas
secciones del cauce. Para ello, y a partir del levantamiento aerofotogramétrico, se generaron perfiles cada 50
metros 0 menos, en funcion de las singularidades de cada cauce. De manera adicional, en zonas particulares
como cruces de alcantarillas, se incorporaron sus dimensiones aproximadas en funcion de las observaciones
realizadas en terreno toda vez que dicha informacion no fue levantada en la base topografica para el presente
estudio. Los tramos intermedios de los cauces fueron interpolados mediante las herramientas disponibles en el
software HEC-RAS.

Para los modelos Iber, se construy6 una malla de elementos triangulares con celdas de 2 m, en las dos zonas
de inferés, a la cual se le asignaron las elevaciones automéaticamente en el modelo a partir del DTM.

ii) Coeficiente de rugosidad

Para caracterizar la rugosidad se utilizé el coeficiente de Manning, presentado por el ingeniero irlandés Robert
Manning, segun el cual la ecuacion de flujo esta dada por:

TS

14 =A‘R

AT
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Donde:
Q : Caudal (m%s)
n : Coeficiente de Manning
i . Pendiente (m/m)
A . Aream
R, : Radio Hidraulico

Existen diversos factores que afectan al coeficiente de rugosidad de Manning, entre los que destacan la
rugosidad superficial (el tamafio y la forma de los granos), la presencia de vegetacion, las irregularidades, el
alineamiento, el tamario y la forma del canal, la sedimentacion y la socavacion, las obstrucciones, el cambio
estacional, etc. No existe un método exacto que permita determinar el coeficiente de Manning, pero se ha
optado en este caso por utilizar la metodologia de Cowan (1996), procedimiento para estimar el valor del
coeficiente de Manning, el cual queda dado por:

15. n=(n0+n1+n2+n3+n4)'m5

Dénde:

n . Coeficiente de Manning

ny . Valorbasico de n para un canal recto, uniforme y liso en los materiales naturales involucrados
n, : Correccion por efecto de las rugosidades superficiales

n, : Correccion por la variacion de forma y tamafio de la seccién transversal

ny : Correccion debido a las obstrucciones

ns : Correccion por presencia de vegetacion

mg . Consideracion del efecto de los meandros

La determinacion del Manning se realizé a partir de los antecedentes recopilados durante la visita a terreno, de
los valores utilizados en los estudios anteriores y utilizando imagenes satelitales.

iii) Condiciones de borde y réaimen de flujo

Los modelos desarrollados en el software HEC-RAS fueron simulados en régimen permanente, considerando
los caudales maximos simulados para los distintos periodos de retorno en las dos cuencas. Debido a que se
desconoce a priori el régimen de flujo de los distintos cauces en el area de estudio, el modelo permite simular
un régimen mixto, determinado la condicion durante el proceso. Para ello es necesario incorporar condiciones
de borde tanto aguas armriba como aguas abajo. Se tomaron como condiciones de borde la altura normal, para
lo que se consideran las pendientes de terreno determinadas.

La modelacion Iber requiere de un hidrograma de crecida como condicion de borde de entrada, y se definen
igualmente las condiciones de borde de salida.

b) Analisis de entubamientos

Se desarrolla a continuacion un andlisis no exhaustivo de la configuracion, obras y/o modificaciones de franjas
de proteccion realizadas para las distintas quebradas de la comuna, considerando la Base de datos de
modificaciones de franjas realizada por el Departamento de Documentacion Técnica y Catastro, de la llustre
Municipalidad de Lo Barnechea, estudios previos y lo observado durante la visita a terreno. Cabe destacar que,
en el caso de la Base de datos, se tienen mas de 60.000 elementos asociados a predios, y corresponde a un
documento en ftrabajo del Departamento, que se ha desarrollado durante tiempos mayores a un afo.

o

TAUNICIPALIDAD DE LO BARNECHEA 17



OR HEA ESTUDIO DE RIESGOS

PLAN REGULADOR CONUNAL DE LO BARNECH

m

Adicionalmente, se buscara comprar, en aquellos casos en que el volumen de documentos resulte abordable,
los caudales de disefo de las obras con los obtenidos en el presente estudio. En primer lugar, se analizan las
quebradas identificadas en el grupo N°2, que presentan un tramo superior abierto, y un tramo inferior con un
entubamiento, que corresponden a Las Zorras, Culén, Los Chanchos y Los Carboneros. En segundo lugar, se
analizan las quebradas correspondientes al grupo N°3, en las cuales se presenta una intercalacion de obras
abiertas y entubamientos, y que corresponden a El Gabino, Las Rosas, El Manzano y El Guindo.

Quebradas Grupo N° 2:

i) Quebrada Las Zorras

La quebrada las zorras se ubica en el sector del estadio de Lo Barnechea y posee dos cauces principales por
el costado de calle camino a la media luna y de circunvalacion sur. En su recorrido atraviesa 2 alcantarillas, una
de seccion circular de aproximadamente 0.5m de diametro y otra de seccion rectangular de aproximadamente
0.4x1.5m. Cercano a la esquina de Cerro Dieciocho con Los Quincheros la quebrada se dirige por un canal
hacia un entubamiento de dimensiones desconocidas. En general, las modificaciones de franjas en la quebrada
Las Zorras indican un area de restriccion de 30m, medidas a partir del eje de la quebrada; y una franja menor
en la zona del entubamiento.

En cuanto a la obra de canalizacion final, de acuerdo la Resolucion DGA N°782 de mayo de 2010, la DGA
aprobd el Proyecto “Canalizacion Quebrada Las Zorras”, para un caudal 4,406 m3/s, que comprende dos
sectores:

- Primero, un tramo de 240 m, en seccion trapecial de base 10 metros, talud H:V=1:1
- Segundo, un tramo entubado con tuberias de hormigon armado de entre 1,0 y 1,2 metros, por una
longitud de 491,5 metros

De acuerdo al anélisis hidrolégico desarrollado en el presente estudio, el caudal asociado a una crecida de
periodo de retomo de 100 afios se encuentra en torno a los 5 m3/s, valor que supera el caudal de disefio
asociado a las obras, motivo por el cual se podrian presentar desbordes, lo que lleva al desarrollo de un modelo
hidraulico en la parte alta, y a un analisis geomorfolégico para determinar el posible trazado del desborde aguas
abajo del entubamiento.

ii) Quebrada Culén

La quebrada Culén se encuentra sin intervencién en su parte alta, para luego dar paso a un entubamiento en
el sector de Avda. Los Trapenses y Avda. El Golf. De acuerdo a la resolucion DGA N° 1829 del 30 de noviembre
de 2010, el proyecto “Obras de Abovedamiento Quebrada El Culén” se encuentra aprobado. El proyecto
corresponde al encauzamiento de las aguas que drena por la quebrada y desembocan al estero Las Hualtatas,
mediante el entubamiento con tuberias de hormigon armado de 1,6 metros de diametro, por una longitud de
525 metros, con un relleno en su parte superior del tipo canal trapezoidal de tierra. El proyecto contempla,
ademas, la construccion de 9 camaras de inspeccion con caidas y una obra de descarga al estero
correspondiente a un muro y enrocado de mamposteria de piedra. La obra se encuentra disefiada para un
periodo de retorno de 100 afios, que de acuerdo al proyecto corresponde a 8,6 m¥s.

De acuerdo al estudio hidrolégico realizado en el presente estudio, el caudal de 100 afios de periodo de retorno
podria alcanzar valores cercanos a 20 m¥/s, valor que se aleja del antes mencionado. Debido a lo anterior, el
analisis de riesgo considerara un criterio geomorfoldgico para definir el posible trazado de la crecida.

o
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iii) Quebrada Los Chanchos

En la quebrada Los Chanchos se tiene una serie de resoluciones que aprueban obras de entubamiento (en su
mayoria tuberias de 1 m de didmetro) que dan respuesta a una crecida de 100 afos de periodo de retorno, con
un caudal asociado de 2,5 m3/s. Diversos documentos indican que se recomienda una franja de restriccion de
4 metros hacia cada lado del entubamiento (10 cuando el cauce esta abierto). Los resultados del estudio
hidrolégico realizado en el presente estudio, indican que el caudal de 100 afios de periodo de retorno podria
superar los 6,0 m¥s, valor que supera el anteriormente presentado, y lleva a optar por considerar adicionalmente
el criterio geomorfologico para definir el posible trazado de la crecida.

iv) Quebrada Los Carboneros

Existen multiples documentos asociados a modificaciones de franja de restriccién en la quebrada Los
Carboneros. En particular, la resolucion DGA N° 1717 del 25 de agosto de 1992, aprueba el proyecto
“Modificacion y entubamiento Quebrada La Carbonera”, que considera un entubamiento de 16 m3/s con una
longitud de 879,38 metros. La franja de restriccion corresponde en algunos casos a 12 metros, medidos a cada
lado de la coronacion de las obras, mientras que otros indican 25 metros a partir de la canalizacion existente.
De acuerdo a lo estimado en el estudio hidrologico el caudal de 100 afios de periodo de retorno superaria los
20 m¥s, valor que supera el anteriormente presentado, y lleva a optar por considerar adicionalmente el criterio
geomorfologico para definir el posible trazado de la crecida.

Quebradas Grupo N° 3:

v)Quebrada El Gabino

La quebrada EI Gabino corresponde a uno de los cauces con mayor intervencion en la comuna. De acuerdo a
lo presentado en el estudio de EIC (2004), existen sectores y/o obras con capacidad maxima para un periodo
de retorno de 2 afios. Existen cerca de 180 documentos asociados a resoluciones de modificaciones DGA, DOH
u otras exclusivamente en la quebrada El Guindo. Debido al gran nimero de documentos, y a lo reconocido en
terreno en relacion a la escasa continuidad en las obras construidas, esta quebrada sera analizada Unicamente
considerando el criterio geomorfolégico, haciendo notar que un anélisis especifico requerira de un estudio
particular exclusivo para esta quebrada. En particular, se deben revisar los avances desarrollados producto del
“Estudio de factibilidad y disefio definitivo del estero El Gabino. Lo Bamechea, Regién Metropolitana”, realizado
en 2007 por SIGA Consultores S.A. para la DOH

vi) Quebrada Las Rosas

En el caso de la quebrada Las Rosas, también llamada El Manzano, la Base de Datos considera un total de 96
documentos asociados a modificaciones, restricciones o planos. En general, estos documentos indican franjas
de restriccion de entre 5 y 10 metros hacia cada borde de las obras ejecutadas. Debido a que existe un gran
numero de documentos, y a la dificultad de establecer una correcta relacion entre cada obra realizada, se ha
optado por considerar los resultados del andlisis geomorfoldgico para determinar las areas de riesgo asociadas.

vii) Quebrada El Manzano

En el caso de la quebrada EI Manzano, también llamada El Quisco, la Base de Datos considera un total de 127
documentos asociados a modificaciones, restricciones o planos. En general, estos documentos indican franjas
de restriccion de entre 5 y 15 metros hacia cada borde de las obras ejecutadas. Debido a que existe un gran
nimero de documentos, y a la dificultad de establecer una correcta relacion entre cada obra realizada, se ha
optado por considerar los resultados del analisis geomorfolégico para determinar las areas de riesgo asociadas.
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vii) Quebrada El Guindo

En el caso de la quebrada El Guindo, la Base de Datos considera un total de 123 documentos asociados a
modificaciones, restricciones o planos. De acuerdo con los antecedentes analizados, en esta quebrada, ademas
de las modificaciones de entubamientos u otras obras, se tiene la particularidad de que se ha modificado su
trazado, lo que dificulta enormemente el andlisis de riego respectivo. En cuanto alas franjas de restriccion, se
indican disminuciones que llegan a entre 4 y 12 metros hacia cada borde de las obras ejecutadas. Debido a
que existe un gran niamero de documentos, y a la dificultad de establecer una correcta relacion entre cada obra
realizada, se ha optado por considerar los resultados del anélisis geomorfologico para determinar las areas de
riesgo asociadas.

c) Modelos hidraulicos 1D

Se presenta a continuacion el desarrollo de los modelos hidraulicos 1D, que corresponden a la quebrada Las
Zorras y Huallalolén.

i) Topografia

A partir del modelo de elevacion de terreno se generan perfiles topograficos cada 50 metros, anadiendo perfiles
en aquellos puntos singulares, de acuerdo a los requerimientos del modelo. En la Figura 8.41 se presentan los
perfiles del modelo de la Qda. Las Zorras, destacando que existen dos cauces, cauce norte y cauce sur, los
cuales confluyen generando una (nica quebrada hacia aguas abajo. En este sistema se reconocieron 3
alcantarillas durante la visita a terreno, las cuales fueron incorporadas de manera aproximada al modelo. La
primera es una alcantarilla circular de 0,7 metros de diametro y se ubica en un cruce del cauce norte (Figura
8.42), la segunda es una alcantarilla rectangular de 1,5 metros de ancho por 0,4 metros de alto (Figura 8.43) y
la tercera es una alcantarilla cuadrada de 1,5 metros de ancho (Figura 8.44), estando estas dos Gltimas ubicadas
aguas abajo de la confluencia de ambos cauces. Por otra parte, en la Figura 8.45 se presentan los perfiles del
modelo de la Qda. Huallalolén. El trazado de esta quebrada no es muy claro en su punto mas bajo (descarga
hacia el estero El Arrayan, y se observan cruces de caminos, sin embargo, no se contd con informacion para
agregar mayor detalle a la modelacion.
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Figura 8.41 Perfiles Modelo Hidraulico Qda. Las Zorras
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_Figura 8.43 Alcantarilla N°2 en Qda. Las Zorras
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Figura 8.44 Alcantarilla N°3 en Qda. Las Zorras
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MUNICIPALIDAD DE LO BARNECHEA

o



PLAN REGULADCR COMU

NAL DE LO BARNECHEA

ESTUDIO DE RIESGOS

363000

363000

Figura 8.45 Perfiles Modelo Hidraulico Qda. Huallalolén

364000

365000

365000

6310000

6309000

Simbologia

— Perfilles Transversales Qda. Huallalolén
Eje Qda. Huallalolén
[ Cuenca Qda. Huallalolén

]

Sistemna de Cootdenadas
WGS 84 UTM 195

150 300 450 600m

.

ii) Coeficiente de Rugosidad

Fuente: Elaboracion propia (2021)

Para determinar el valor del coeficiente de Manning, tanto para el modelo de la Qda. Las Zorras como de la
Qda. Huallalolén se considerd lo observado durante la visita a terreno realizada en noviembre de 2019 y la
fotografia aérea tomada el durante el levantamiento aerofotogramétrico. Los valores se ajustaron considerando
tramos homogéneos tanto de la caja principal del cauce respectivo como de las planicies de inundacion. Para
ello se considerd la mayor 0 menor presencia de vegetacion y construcciones, asi como su tamafio con respecto
a las alturas de flujo. Los valores fueron estimados utilizando la formula de Cowan. Los resultados obtenidos
para cada grupo de perfiles de cada modelo se presentan en el Cuadro 8-42.

Cuadro 8-42 Estimacion del coeficiente de Manning utilizando el método de Cowan, para los distintos
grupos de perfiles en cada modelo.

Modelo Perfiles Coeficiente de Manning
Planicie lzquierda Caja Principal Planicie Derecha
e A
i Aguas abajo confluencia: 206,3 - 2,53 0,08 0,062 0,08
Fusiaon 260080 007 0,055 007

Fuente: Elaboracién propia (2020)
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iii) Condiciones de Borde y Régimen de Flujo

Debido a que no se conoce a priori el régimen de flujo, se realizaron los modelos considerando un régimen
mixto, disponible entre las opciones de modelacion del software HEC-RAS. Una vez realizada la modelacion se
analizara el comportamiento de cada cauce. Por otra parte, las condiciones de borde se incluyen en el Cuadro
8-43. En el caso del modelo de la Qda. Las Zorras se considero condicion de borde de altura normal hacia
aguas arriba (ambos cauces) y hacia aguas abajo. Sin embargo, se reconoce una canalizacioén hacia aguas
abajo y una posible zona de acumulacion de agua, motivo por el cual los resultados en el tramo final deberan
ser analizados con mayor detencion. En el caso del modelo de la Qda. Huallalolén se considero igualmente
altura normal hacia aguas arriba y hacia aguas abajo, sin embargo, el tramo modelado desemboca en el estero
El Arrayan, de mayor flujo, motivo por el cual se podria estar despreciando el posible efecto desde dicho estero.

Cuadro 8-43 Condiciones de Borde
Condicion de Borde

Modelo -
Aguas Arriba Aguas Abajo
Cauce norte
Altura Normal
Pendiente = 0,2 Altura Normal
Qda. Las Zorras
Cauce sur Pendiente = 0,1
Altura Normal
Pendiente = 0,24
Altura Normal Altura Normal
Qda. Huallalolén
Pendiente = 0,17 Pendiente = 0,19

Fuente: Elaboracion propia (2021)

iv) Condiciones de flujo

Ambos modelos fueron ejecutados para caudales de 2, 10 y 100 afios de periodo de retomo, buscando
representar tres condiciones de flujo, y considerando que no existen grandes diferencias entre los periodos de
retorno no considerados. En particular en el caso del modelo de la Qda. Las Zomas, y dado que el estudio
hidrolégico se desarrollo pensando en un Unico cauce, se considerd una situacion mas desfavorable,
asignandole a cada brazo alrededor de un 70% del flujo del cauce principal. Los caudales considerados se
detallan en el Cuadro 8-44.
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Cuadro 8-44 Caudales de modelacion (m/s)

Modelo Perfil Descripcion Eerioco e eloma {atos)
2 10 100
800 Inicio Qda. Las Zorras, brazo norte 1,6 2 35
Qda. Las Zorras | 1142,04 | Inicio Qda. Las Zorras, brazo sur 1,5 2 35
2257 | Qda. Las Zorras, aguas abajo de la confluencia de ambos brazos 2 3 5
Qda. Huallalolén 2600 | Inicio Qda. Huallalolén en zona urbanizada 79 10,2 222

Fuente: Elaboracion propia (2021)
v)Resultados

A continuacion, se presentan los resultados de la modelacion para 100 afios de periodo de retomo, y la
interpretacion realizada considerando el levantamiento topografico, tomando en cuenta que el trazado de los
perfiles cada 50 metros puede no representar correctamente todas las irregularidades del cauce, y manteniendo
en general los anchos y cotas de inundacion observados en los resultados del modelo.

En la Figura 8.46 se presentan los resultados del modelo de la Qda. Las Zomas. Se destaca un mayor ancho
de inundacion en el cauce norte, producto de un menor grado de definicion de la quebrada. Adicionalmente, la
capacidad de la alcantarilla nimero 2 se ve superada para un periodo de retorno de 100 afios, provocando que
existe flujo por sobre la calle y un posible anegamiento en la zona de la confluencia de ambos cauces. En el
cauce norte los anchos de inundacion van entre los 20 y los 60 metros, mientras que en el cauce sur no superan
los 15 metros. El modelo no representa correctamente la inundacion en la zona del inicio del entubamiento (final
del modelo)

En la Figura 8.47 se presentan los resultados del modelo de la Qda. Huallalolén. Los anchos de inundacion
varian entre 10 y 40 metros, estos Ultimos en las zonas de cruces de caminos o en la confluencia con el estero
El Arrayan que no quedan bien representadas, debido a la falta de antecedentes topogréficos (obras de
atravieso o entubamiento en la parte méas baja del cauce).
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Figura 8.46 Resultados modelo hidraulico Qda. Las Zorras
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MUNICIPALIDAD DE LO BARNECHEA 184



PLAN REGULADCR COMUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RIESGOS

Figura 8.47 Resultados modelo hidraulico Qda. Huallalolén
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

d)  Modelos hidraulicos 2D

La modelacion del Estero Las Hualtatas se desarrolld para dos sectores de interés. De esta forma se
construyeron los modelos norte y sur, para los tramos aguas arriba y aguas abajo de Av. José Alcalde Délano,
respectivamente. El modelo norte representa un sector de una curva pronunciada, mientras que el modelo sur
se enfoca en el sector de la Fundacion CAZ, sector en el cual la quebrada no tiene mayor trabajo de limpieza,
de acuerdo a lo sefialado por la Autoridad. Se model6 separadamente por motivos de eficiencia, puesto que en
el sector sur se realizé un andlisis de sensibilidad con respecto a la rugosidad del cauce.

i) Topografia

El proceso de modelacion se llevd a cabo en base al levantamiento aerofotogramétrico disponible para el area
de estudio, con una resolucion de 1m x 1m. Esta cartografia consiste en la elevacion de superficie del terreno,
por lo que no considera irregularidades como edificaciones y vegetacion. Esto (ltimo es ideal para representar

o2
o
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correctamente el area de escurrimiento del Estero en el modelo Iber, sin embargo, en los casos donde este es
desbordado, no se considera el boqueo que puedan ejercer las edificaciones al flujo de agua.

ii) Modelo Norte
16. Area de modelacion

El modelo del sector norte comprende un tramo de 1,1 km del Estero Las Hualtatas entre las calles Los
Pefiascos y Av. José Alcalde Délano, mientras que en sus primeros 630 m de este tramo el Estero es bordeado
por el Cerro del Medio por el Norte.

17. Malla de modelacion

Por tratarse de un modelo pequefio, se asignd la misma discretizacion de la malla para toda el area de
modelacion con un valor de 2m. Este valor permite representar correctamente el Estero que cuenta con anchos
de entre 15 y 30m. Asi, la malla cuenta con 301.048 elementos y 151.278 nodos.

En la siguiente figura se observa el resultado del mallado. Cabe destacar que el area de modelacion esta
dividida en 4 zonas de diferente rugosidad y en cuyas intersecciones el tamarfio de los elementos es mas
pequefio. Por este motivo, es posible identificar en la Figura 8.48 la extension del cauce y el borde entre el
Cerro del Medio y la zona urbana.

_ §F“igura 8.48 Maa de modelaclon estero Las Hualtatas norte

. ol
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Fuente: Captura de pantalla (Software Iber, 2020)
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18. Rugosidad

Se definieron 3 categorias de uso de suelo para asignar los coeficientes de rugosidad de Manning. En la Figura
8.49 se presentan las categorias utilizadas, donde es asigné un uso de suelo tipo “rio” para el Estero,
“residencial” para la zona urbana y “suelo desnudo” para el Cerro del Medio, cada uno con coeficientes de
Manning de 0.04, 0.15 y 0.023 respectivamente.

Figura 8.49 Coeficientes de rugosidad estero Las Hualtatas norte

M ro
El suelo desnudo
W residencial

Fuente: Captura de pantalla (Software Iber, 2020)

19. Condiciones de borde

Las condiciones de borde del modelo corresponden a las entradas y salidas hidricas identificadas en el area de
modelacion. En este caso se identifica una sola entrada correspondiente al hidrograma de la crecida del estero
Las Hualtatas para periodo de retorno de 100 afios, ubicada en el extremo noroeste modelo (Figura 8.50). La
condicién de borde de salida corresponde al sector donde el escurimiento abandona el area de modelacion,
es decir, el extremo sureste del Estero, a lo cual se suma todo el borde sureste del modelo (Figura 8.50) para
evitar posibles anegamientos artificiales en caso de que el rio se desbordase.
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Figura 8.50 Condiciones de borde estero Las Hualtatas norte

Fuente: Captura de pantalla (Software Iber, 2020)

20. Resultados

El modelo entrega como resultados las alturas y velocidades en cada elemento de la malla, y para cada paso
de tiempo seleccionado. En la Figura 8.51 y Figura 8.52 se presentan graficamente los valores maximos
obtenidos de altura y velocidad respectivamente. Se observa que el sector donde el Estero forma una curva en
forma de “S” se inunda con alturas inferiores a 1m. En este mismo sector las velocidades méaximas son bajas,
sin embargo, justo aguas debajo de la curva en “S” la velocidad aumenta considerablemente.
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Figura 8.51 Maxima altura de inundacion estero Las Hualtatas norte
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Figura 8.52 Maxima velocidad de flujo estero Las Hualtatas norte
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Adicionalmente se identificaron 3 sectores en los cuales el Estero se desborda, los cuales se muestran en las

siguientes figuras.
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Figura 8.53 Zona de desborde 1 y 2 estero Las Figura 8.54 Zona de desborde 3 estero Las
Hualtatas norte __Hualtatas norte

iii) Modelo Sur

21. Area de modelacion

El modelo del sector surcomprende un tramo de 1,9 km del Estero Las Hualtatas entre Av. José Alcalde Délano
y Av. Rall Labbé. Este sector se caracteriza por bordear los terrenos de la Fundacién Caz por su ribera sur en
la primera mitad de su recorrido.

22. Malla de modelacion

Por tratarse de un modelo pequefio, se asignd la misma discretizacion de la malla para toda el area de
modelacion con un valor de 2 m. Este valor permite representar comrectamente el Estero que cuenta con anchos
de entre 8 y 25m. Asi, la malla cuenta con 721.199 elementos y 362.626 nodos.

23. Rugosidad

En este tramo del Estero Las Hualtatas el cauce se caracteriza por presentar abundante vegetacion, la cual
aumenta el coeficiente de rugosidad y por lo tanto aumenta la susceptibilidad a generar inundaciones. Para
representar estas condiciones se considera una rugosidad actual del Estero con valores de uso de suelo que
van desde tipo “rio” con coeficiente de Manning de 0.025, hasta uso de suelo tipo “bosque” con Manning de
0.12. La distribucion de tipos de suelo y coeficientes de rugosidad se muestra en la Figura 8.55. El tipo de suelo
“vegetacion dispersa” tiene un Manning de 0.08.
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Figura 8.55 Coeficientes de rugosidad estero Las Hualtatas sur
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Fuente: Captura de pantalla (Software Iber, 2020)

24. Condiciones de borde

Al igual que en el sector norte, se identifica una sola entrada correspondiente al hidrograma de la crecida del
estero Las Hualtatas para periodo de retorno de 100 afios, ubicada en el extremo noroeste modelo. La condicion
de borde de salida comresponde al sector donde el escurrimiento abandona el area de modelacion, es decir, el
extremo sureste del Estero, a lo cual se sumatodo el borde sureste del modelo (Figura 8.56) para evitar posibles
anegamientos artificiales en caso de que el rio se desbordase. Las condiciones de borde son las mismas para
el escenarioa y b.
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Figura 8.56 Condiciones de borde estero Las Hualtatas sur
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Fuente: Captura de pantalla (Software Iber, 2020)

25. Resultados

Se identificaron diversas zonas susceptibles de ser inundadas. En la Figura 8.57 se observa una inundacion de
hasta 1m en la ribera oriente del Estero en todo el sector de la Fundacion Caz. En la Figura 8.58 se presentan

los valores de velocidad maxima alcanzados.

Figura 8.57 Maxima altura de inundacién estero
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Algunos sectores en los cuales el Estero se desbordase identifican en las siguientes figuras. Se destaca que
se presentan los mismos sectores para diferentes pasos de tiempo de la modelacion, identificados como t1 y

t2.
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Figura 8.59 Zona de desborde 1 estero Las Figura 8.60 Zona de desborde 1 estero Las
Hualtatas sur (t1) Hualtatas sur (t2)

Figura 8.61 Zona de desborde 2 estero Las
Hualtatas sur (t1)

Figura 8.63 Zona de desborde 3 estero Las Figura 8.64 Zona de desborde 3 estero Las
Hualtatassur(t) — _Hualtatas sur t2)
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Figura 8.65 Zona de desborde 4 estero Las Figura 8.66 Zona de desborde 4 estero Las
Hualtatas sur (t1) Hualtatas sur (t2)
P ‘-\._“\ L ‘A. AT v
) LS

Figura 8.67 Zona de desborde 4 estero Las Figura 8.68 Zona de desborde 4 estero Las
Hualtatas 53 ur \(t?_;)_

Fuente: Elaboracién propia (2021)
e)  Resultados Digitales Modelos 1D (apéndice digital)

En este apéndice (formato digital) se incorporan los resultados obtenidos para los modelos 1D,
correspondientes a la Quebrada Las Zorras y al estero Huallalolén. El modelo 1D se realiza en base a perfiles
transversales del cauce, por lo cual los resultados se entregan para cada uno de ellos. De esta forma, se incluye
en este anexo:

i.  Archivos modelos HEC-RAS.

ii.  Perfil Longitudinal: Corresponde a la altura maxima de inundacion en cada cauce, donde cada punto
representa la altura de agua en cada perfil, para periodos de retorno de 10 y 100 afios.

iii.  Tabla resumen resultados por perfil: En esta tabla se incluye, para cada perfil, su nimero de
identificacion, el caudal total pasante, la altura maxima, la velocidad promedio en el perfil, el area de
flujo, el ancho superficial y el nimero de Froude. Adicionalmente se incluyen los valores minimos y
maximos para cada cauce de las variables altura maxima, velocidad y ancho superficial.

iv.  Perfiles Transversales: Corresponde ala altura de inundacion en cada perfil, identificando tanto el nivel
de terreno como la cota de agua, para periodos de retorno de 10 y 100 afos
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v.  Resultados SHP: Fuera de texto, se incluye una carpeta con los resultados de la modelacion hidraulica
respecto de las areas de inundacion.

f) Resultados Digitales Modelos 2D (apéndice digital)

En este apéndice (formato digital) se incorporan los resultados obtenidos para los modelos 2D,
correspondientes al Estero Las Hualtatas, Modelo Norte y Modelo Sur. EI modelo 2D se realiza en base a un
modelo de elevacion de superficie del terreno, en formato raster, con una grilla triangular de ancho méximo 2m,
lo que permite obtener los resultados igualmente en formato grilla, para elementos cuadrados de 2m de ancho.

De esta forma, se incluyen en este anexo los siguientes archivos:

i.  Modelos hidraulicos Iber: “Modelo_Hualtatas_Norte” y “Modelo_Hualtatas_Sur”
ii.  Resultados de alturas y velocidades maximas de inundacion en formato rasterttif.

iii.  Resultados de alturas y areas de Inundacion formato kmz: Pemmiten visualizar para diferentes pasos
de tiempo los valores de altura y las &reas bajo inundacion, utilizando el programa Google Earth.

8.4.2 Modelos de flujos de barro ylo detritos
a)  Software RAMMS

Para determinar el comportamiento hidraulico de los aluviones en las quebradas de Lo Bamechea, se utilizo el
software RAMMS-DF v1.7.20, el cual realiza una simulacién numérica bidimensional de remociones de tipo flujo
y permite conocer, en cada punto del flujo, la velocidad, altura y energia de impacto, ademas de permitir la
definicién de zonas de inundacion.

RAMMS-DF v1.7.20 es un software desarrollado por el Instituto de investigacion suizo de nieve y avalanchas
(WSL/SLF) y esta fisicamente basado en un modelo dinamico que utiliza un volumen finito para resolver
ecuaciones bidimensionales de aguas someras (Schneider, Huggel, Cochachin, Guillén, & Garcia, 2014). El
modelo responde a la ley de resistencia friccional de Voellmy (S), la cual considera una reologia de fluido
viscoso-turbulento (Voellmy, 1955; Salm, Burkard, & Gubler, 1990; Salm, 1993).

pg *

S =uN +
YT

[Pa], con N = pghcos(¢)

Donde p corresponde a la densidad del flujo; p es la friccion seca de Coulomb; g la aceleracion de gravedad; ¢
es la friccion viscosa-turbulenta; h la altura del flujo; @ el angulo del talud; y u es la velocidad del flujo. Los
coeficientes de friccion del modelo permiten simular el comportamiento del evento de manera que queden
correctamente representadas las etapas de fluencia y de detencion del flujo. En la siguiente figura se presenta
un ejemplo de salida grafica del software RAMMS-DF v1.7.20.
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Figura 8.69 Ejemplo de sallda grafica de resultados de simulacion numérica con RAMMS-DF v1.7.20
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RAMMS-DF v1.7.20 cuenta con modulos de cohesion, incorporacion de material, efecto de zonas curvas, y
ademas, con la opcion de agregar zonas con caracteristicas diferentes a las del cauce para generar resultados
cada vez mas realistas. El programa también cuenta con herramientas para la modificacion del modelo de
elevacion digital, acondicionados para la simulacion de flujos sucesivos o la evaluacion de obras para la
mitigacion de estos eventos, atributos que hacen de este programa una de las heramientas con mayores
ventajas respecto a otros modelos numéricos de remociones de tipo flujo.

Una correcta representacion de los fenémenos a través de RAMMS-DF v1.7.20 depende en mayor medida de
la informacion topografica existente y, sobre todo de la calibracion de los parametros del modelo, en el Cuadro
8-45 se presenta una recopilacién con los coeficientes de friccion y viscosidad utilizados en distintas
simulaciones numéricas de diversos tipos de remociones de tipo flujo. La determinacion de las areas de peligro
aluvional se realizd en base a eventos asociados a los distintos periodos de retorno definidos para la zona de
estudio. La mayor incertidumbre en los resultados de las inundaciones se asocia a los caudales y a los
volimenes de ingreso al modelo.

Cuadro 8-45 Recopilacion de coeficientes de friccion y viscosidad.

; s Flujo Inundacién de
Referencia Flujo granular Flujo viscoso Hiperconcjuentrado detritos

Y §[m/s?] u §[m/s? p mis? | p | §[m/s?
Hungr y Evans (1996) - - 0,1 500 - - - =
Scheuner et al. (2011) 0,15 125 - - - - - -
Hussin et al. (2012) - - 0,06 500 - = - -
Deubelbeiss y Graf (2013) 0,225 130 - - - - - -
WSL (2017) 0,05-0,4 100-200 | 0,05-04 | 200-1000 - - - -

Schneider et al. (2014) 0,16 500 0,08 500 0,04 500 0,01 500

Schraml et al. (2015) 0,07-0,11 | 200-300 - - - a

Fuente: Modificado de Celis (201 8)

Se analizaron los procesos aluvionales en las quebradas Huallalolén y del Nilhue. El procedimiento para la
construccion del modelo es el siguiente:
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- Preparacion de la informacion topogréafica: Se ingres6 la informacion cartografica disponible, a partir
de la cual se construyé la malla de modelacion. Debido a la superficie de las quebradas y al tiempo de
modelacion requerido por el modelo y el alcance de los flujos, se utilizd una resolucion de la celda de 5 m.

- Definicién del dominio del modelo: Se delimité el dominio de la modelacion en base al area que se
requeria simular. Esta incluy6 los sectores cercanos a cauces para una adecuada representacion de los efectos
reales del flujo en el area de estudio.

- Determinacion de parametros de entrada: En base a la informacion hidrologica, andlisis
granulométricos e informacion geologica y geomorfologica levantada en este estudio se procediot a evaluar los
parametros de entrada del modelo. En este punto se determinaron los datos de entrada concernientes a zonas
de inicio de los eventos aluvionales, voliumenes y caudales iniciales.

- Calibracion del modelo: Como no se cuenta con una descripcion detallada de los eventos registrados
en el &rea, se utilizaron los coeficientes del modelo obtenidos en las quebradas de Macul y San Ramén en Celis
(2018), debido a la similitud de las quebradas del frente cordillerano de Santiago con las de la Comuna de Lo
Barnechea.

- Simulacion de eventos: Se simularon los caudales de crecida y volumenes definidos para cada periodo
de retorno determinado.

- Extraccion de resultados: Para cada simulacion se obtuvo un raster con informacion de la velocidad y
altura para cada elemento definido en la malla. Con esto se definié el mapa de intensidad de flujos de detritos,
orientado a complementar la informacién geomorfolégica y el catastro de la zona de estudio, en la evaluacion
de susceptibilidad de flujos de barro y/o defritos.

En la Figura 8.70 se presenta un ejemplo del resultado de una simulacion realizada en la quebrada de Macul
con RAMMS-DF v1.5, en donde se puede apreciar la distribucion de alturas maximas alcanzadas por un evento
aluvional en un modelo de elevacion digital con una resolucion espacial de 9 m (Celis, 2018). Es importante
mencionar que las nuevas versiones del modelo numérico afladen nuevos coeficientes que aumentan la
confiabilidad de los resultados obtenidos, al abordar mas aristas de estos complejos fenémenos.
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Figura 8.70 Ejemplo de simulacién numérica con RAMMS-DF v1.5 en quebrada de Macul.
Migog Vg0 Kia- ] 33009 < L a0

Voo

Fuente: Celis {2018)

b)  Estimacién de Parametros de entrada
i) Estimacion de los caudales

En el punto 8.3.5 se estimaron los caudales méaximos liquidos para las quebradas Huallalolén y del Nilhue los
cuales se presentan en el Cuadro 8-46. Como se puede observar, las diferencias entre los caudales para los
distintos periodos de retorno consecutivos contienen un aumento que fluctia entre un 15% a un 30%
aproximadamente. Para efectos de entender el comportamiento de distintos eventos, se analizaron los caudales
asociados a periodos de retomo de 100 y 25 afios, con el fin de visualizar las magnitudes de un evento de baja
ocurrencia (100 afios) respecto a un evento de mayor recurrencia (25 afios).

A partir de la ecuacion propuesta por Armanini y Gregoretti (2000) se estimo el caudal de un posible evento
aluvional para cada una de las quebradas, en donde Q, representa el caudal maximo total del flujo de detritos,
Qu el caudal maximo liquido estimado a partir de un evento meteorologico, Cy la concentracion volumétrica de
sdlidos y C* la concentracion maxima de los sdlidos (0 concentracion de empaguetamiento), la que
generalmente toma valores del orden del 65%. Como los eventos catastrados no poseen informacion certera
sobre la concentracion volumétrica de sedimentos aproximada, se calculan los caudales maximos para cuatro
concentraciones de sedimentos posibles, que varian entre un evento de flujo de detritos a un evento de
inundacion de detritos.

Ct

Qp=Qw*m

MUNICIPALIDAD DE LO BARMECHEA 198



PLAN REGULADCR COMUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RIEESGOS

Cuadro 8-46 Calculo de caudales totales para flujos de detritos a partir de caudales liquidos méaximos
estimados en la quebradas Huallalolén y del Nilhue

Qusbrada [T afios] Caudal Liquido Maximo | Concentracién volumétrica | Caudal Maximo Total
(Qu) [m3s] (C) [%] (Qp) [m?¥s]
50 96,2
40 97,7
100 22,2 20 1.2
; 20 36,1
Huallalolén 20 775
40 46,5
& 172 30 33,2
20 25,8
50 73,7
40 442
100 17,0 30 316
. 20 24,6
Del Nilhue 50 54.2
40 32,5
25 12,5 30 230
20 18,1

Fuente: Elaboracion propia (2021)

i) Estimacion de los voliumenes de flujos

A partir de los caudales méaximos totales estimados con los caudales liquidos, se calculd el volumen de los
flujos de detritos mediante las formulas empiricas expresadas por Mizuyama et al. (1992), Jitousono et al.
(1996), Bovis y Jakob (1999) y Rickenmann (1999), las que se presentan en el Cuadro 8-47 junto con los
volimenes estimados para cada caudal y concentracion de cada quebrada.

En términos de flujos aluvionales en la zona central de Chile, los cuales usualmente corresponden a flujos
hiperconcentrados con concentraciones volumétricas de sedimentos en tomo al 30% y 40%, las formulas de
Mizuyama et al. (1992), Bovis y Jakob (1999) y Rickenmann (1999) tienden a subestimar los volimenes al ser
calibrados en zonas donde se producen eventos aluvionales con concentraciones de sélidos mayores a un
50%. Las formulas generadas por Jitousono et al. (1996), estimadas para flujos de detritos de origen volcanico,
generan volimenes mas acordes a los eventos de la zona central al ser més hiperconcentrados, por lo tanto,
los volimenes que se presentan a continuacion, en el Cuadro 8-48 corresponden a un promedio de las dos
formulas empiricas determinadas para este tipo de flujo.
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Cuadro 8-47 Estimacion de volimenes de flujos de detritos mediante formulas empiricas.

Caudal
Quebrada | Liquido (Qp) Referencia Formula Volumen (V) [m]
[m?/s] Cv 50% Cv 40% Cv 30% Cv 20%
Mizuyama et al. (1992) | Qp =0.135V078 45419 23595 1.532,8 1.110,6
Mizuyamaet al, (1992) | Qp=0.019V07® | 495120 25.935,2 16.940,2 12.324,2
Jitousono et al. (1996) | Q,=0.006V083 | 125.281,9 67.752,0 45,1935 33.399,1
Huallalolén 29 Jitousono et al. (1996) | Qo =0.001V0e7 | 378.2279 | 210.259,2 142.820,9 106.988,8
' Bovis y Jakob (1999) | Qp = 0.04V0%0 5.709.2 3.236,5 22270 1.684,4
Bovis y Jakob (1999) | Qp=0.003V10! 28.923,2 17.441,9 12.500,1 9.746,5
Rickenmann (1999) Qp = 0.1V08 3.926,0 21216 14145 1.045,0
Promedio 2517549 | 139.005,6 94.007,2 70.194,0
Mizuyamaet al. (1992) | Qp=0.135V078 | 34435 1.788,8 1.162,1 842,0
Mizuyamaet al. (1992) | Q,=0.019V0™ | 37,6695 19.7319 12.888,3 9.376,5
Jitousono et al. (1996) | Q,=0.006V°8 | 96.610,6 52.246,7 34.850,8 25.755,6
Huallalolén 179 Jitousono et al. (1996) | Qy=0.001V°87 | 2050864 | 164.040,3 | 111.426,2 83.470,7
! Bovis y Jakob (1999) | Qp=0.04Vv0%0 44912 2.546,1 1.751,9 1.325,0
Bovis y Jakob (1999) | Q. =0.003v10! 23.355,2 14.084,2 10.093,7 7.870,2
Rickenmann {1999) Qp = 0.1v083 3.026,6 16355 1.090,5 805,6
Promedio 195.848,5 108.143,5 73.138,5 54,6131
Mizuyama et al. (1992) | Q,=0.135V078 3.2277 1.676,8 1.089,3 789,2
Mizuyamaet al. (1992) | Qp = 0.019V079 35.338,2 18.510,7 12.090,7 8.796,2
Jitousono et al. (1996) | Qp=0.006V08 | 00.917,7 49.168,0 32.797,2 242379
Del Rilhue 170 Jitousono et al. (1996) | Qp=0.001V08 | 278.455,3 154.795,0 105.146,2 78.766,3
' Bovis y Jakob (1999) | Qp = 0.04V0%0 4.246,3 24072 1.656,3 1.252,8
Bovis y Jakob (1999) | Q= 0.003V1 22.216,9 13.397,7 9.601,7 7.486,6
Rickenmann (1999) Qp = 0.1v083 2.848,0 1.539,1 1.026,1 758,1
Promedio 184.686,5 | 101.9815 68.971,7 51.502,1
Mizuyama et . (1992) | Q,=0.135V078 | 2.176,2 1.1305 7344 532,1
Mizuyamaet al. (1992) | Qp,=0.019V07 | 239446 12.542,6 8.192,5 5.960,1
Jitousono et al. (1996) | Q,=0.006V°8 | 62.798,9 33.961,4 22,6537 16.741,7
Del Kilhue 12,6 Jitousono et al. (1996) | Q, =0.001V087 | 1955521 108.708,6 73.841,5 55.315,5
Bovis y Jakob (1999) | Qp=0.04V00 3.017.4 1.710,6 1.177,0 890,2
Bovis y Jakob (1999) | Q= 0.003V101 16.385,7 9.881,3 7.081,6 5.521,6
Rickenmann (1999) Qp=0.1v08 1.866,3 1.062,6 708,4 523,4
Promedio 129.175,5 71.335,0 48.247 6 36.028,6

Fuente: Elaboracion propia (2021)

i) Estimacion de velocidades

Para estimar la velocidad de los eventos aluvionales se considero la formula para flujos newtonianos turbulentos

de Manning-Strickler y una férmula empirica (Rickenmann,

1999), las cuales han sido utilizadas

satisfactoriamente en flujos hiperconcentrados (PWRI, 1988) y pulsos inestables de flujos de detritos (Koch,
1998). Las ecuaciones involucran H (m) el espesor maximo del flujo, S la pendiente promedio del cauce, ademas
de coeficientes dependientes del caudal total del flujo (Q,): n el coeficiente de flujo turbulento de Manning y C;
[mP7/s] un coeficiente empirico.

V= l* HZ/S ¥ 31/2
n

Ecuacion de Manning-Strickler

V== i+ HO 4. 505 Ecuacion Empirica
n=0077+ Q,/"  Coeficiente de Manning-Strickler

C; =10+ Q27 Coeficiente de Manning-Strickler
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Para la estimacion de la pendiente promedio S y las alturas maximas de flujo H se generaron perfiles
longitudinales y transversales en el apice de ambas quebradas. Las ubicaciones en los perfiles se pueden
observar en la Figura 8.71 para la quebrada de Huallalolén y en la Figura 8.74 para la quebrada del Nilhue, en
esta Ultima se puede apreciar que existen dos tributarios que confluyen en el apice de la quebrada.

Mediante la topografia de la zona se obtuvo el perfil longitudinal (Figura 8.72) y transversal (Figura 8.73) de la
quebrada Huallalolén, desde donde se calculb una pendiente promedio de 0,31 y una altura méxima que fluctia
entre 2,9 m en eventos menores y 4,8 m en eventos de mayores proporciones.

Paralelamente, mediante la topografia de la zona se obtuvieron los perfiles longitudinales del tributario oriental
(Figura 8.75) y del tributario occidental (Figura 8.76), junto con el perfil transversal del apice de la quebrada del
Nilhue (Figura 8.77). Desde donde se calcula que la pendiente promedio corresponde a 0,34, considerando la
maxima pendiente entre ambos tributarios, y la altura maxima fluctia entre una altura de 2,4 m en eventos
menores donde la quebrada admite un 50% aproximado de area transversal y 4,3 m en eventos de mayores
proporciones donde se alcanza un 100% de la capacidad total de la quebrada.

Los valores asociados a ambas ecuaciones y sus coeficientes se presentan en el siguiente cuadro. Se puede
apreciar que la velocidad no varia, en estos casos, con las concentraciones ni con los distintos caudales en una
misma quebrada.

Cuadro 8-48 Estimacion de velocidades de flujos de detritos mediante férmulas empiricas.
Caudal Concentracion volumétrica Cv
Quebrada L'?g:;m Formula Valor 50% 40% 30% 20%
[m¥s]
Manning- n 0,1 0,1 0,1 0,1
Strickler v [m/s] 13,1 13,6 13,9 14,1
Huallalolén 22,2 Ecuacién n 14,1 13,8 13,5 13,2
Empirica v [m/s] 12,0 1,5 11,2 11,0
Promedio v [m/s] 12,6 12,6 12,6 12,6
Manning- n 0.1 0,1 0,1 01
Strickler v [m/s] 13,3 13,8 14,1 14,3
Huallalolén 17,9 Ecuacion n 14,2 13,6 13,2 13,0
Empirica v [m/s] 11,8 11,3 11,0 10,8
Promedio v [m/s] 12,6 12,6 12,6 12,6
Manning- n 0,1 0,1 0,1 0.1
Strickler v [m/s] 12,5 12,9 13,2 13,4
Del Nilhue 17,0 Ecuacion n 14,1 13,5 13,2 12,9
Empirica v [m/s] 11,6 11,2 10,9 10,7
Promedio v [m/s] 12,1 12,1 12,1 12,1
Manning- n 0,1 0,1 0,1 0,1
Strickler v [m/s] 12,8 13,2 13,5 13,7
Del Nilhue 12,5 Ecuacién n 13,8 13,2 12,9 12,6
Empirica v [m/s] 11,1 10,9 10,6 10,4
Promedio v [m/s] 12,1 12,1 12,1 12,1

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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Figura 8.71 Ubicacion de perfiles longitudinales y transversales en Quebrada Huallalolén
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Fuente: Elaboracién propia (2021)
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Figura 8.72 Perfil longitudinal de la Quebrada Huallalolén desde el apice a su nacimiento en la zona
oriental de la cuenca hidrografica.
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Figura 8.73 Perfil transversal de la Quebrada Huallalolén en su épice.
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Figura 8.74 Ubicacion de perfiles longitudinales y transversales en Quebrada Del Nilhue.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)

Figura 8.75 Perfil longitudinal del tributario oriental de la Quebrada del Nilhue desde el apice a su
nacimiento en la zona norte de la cuenca hidrografica.
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Figura 8.76 Perfil longitudinal del tributario occidental de la Quebrada del Nilhue desde el apice a su

nacimiento en la zona norte de la cuenca hidrografica.
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Fuente: Elaboracion propia (2021)
Figura 8.77 Perfil transversal de la Quebrada del Nilhue en su épice.
Quebrada del Nilhue
[ [ o'y TS S PSS SRR =

1033, 8885

1038,029%

10356308

Fuente: Elaboracion propia (2021)
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iv) Estimacion de la densidad

Para la correcta simulacion de los eventos de flujos de detritos, ademés, es necesario conocer la densidad de
cada evento, este parametro es dependiente de la concentracion volumétrica de sedimentos. Usualmente para
flujos de detritos con concentraciones superiores a 50% la densidad puede alcanzar valores superiores a 1,8 -
2,3 gfem3 y para concentraciones entre 20% a 50 %, la densidad fluctla entre 1,33 - 1,8 g/cm3 (Sepllveda S.
, 1998). En el Cuadro 8-49 se presenta una aproximacion lineal de las densidades utilizando estos parametros.

Cuadro 8-49 Estimacion de densidades de flujos de detritos a partir de concentraciones volumétricas
de sedimentos.

Concentracion volumétrica Densidad
(Cy) [%] (p) [kg/m®]

50 1.801,7

40 1.644,7

30 1487,7

20 1330,7

Fuente: Elaboracion propia (2021)

v) Coeficientes de friccidn

Finalmente, dadas las similitudes de estas quebradas con las del frente cordillerano de Santiago, se utilizaran
los coeficientes de friccion de las quebradas de Macul y San Ramén (Celis, 2018). Estos al igual que la
densidad, dependen de la concentracion volumétrica de los flujos de detritos, por lo cual, se realiza una
estimacion del parametro de friccion de Coulomb p (Cuadro 8-50), entendiendo que mientras menor sea la
concentracion, el comportamiento del flujo sera cada vez mas similar a un fiujo de agua, el parametro de friccion
turbulenta se fija en el valor estandar de § = 250 m/s2

Cuadro 8-50 Estimacion de coeficiente de friccion de Coulomb p a partir de concentraciones
volumétricas de sedimentos.

. Lo Coeficiente de
Concentracion volumétrica oo
friccion de Coulomb
(Cy) [%]
(W)
50 0,15
40 0,05
30 0,01
20 0,001

Fuente: Elaboracion propia (2021)

c¢)  Resultados de simulaciones
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d) Resultados del modelo (apéndice digital)

Este apéndice (formato digital) contiene la informacién necesaria para ejecutar el modelo y los resultados en
formato digital.

La informacién necesaria para ejecutar el modelo es la siguiente:

e Archivos input: Documento de texto que contiene los pardmetros de entrada para la simulacion
realizada en ambas quebradas.

e Dominios: Archivos en formato .shp con los limites del dominio de simulacién para ambas quebradas.

e Release Areas: Archivos en formato .shp con las zonas de inicio de los flujos para ambas quebradas.

Los resultados de los modelos son los siguientes:

e Archivos log output: Documentos de texto generados por el programa con los resultados obtenidos en
cada punto de simulacion, para ambas quebradas y en todos los escenarios.

¢  Archivos extraidos: Archivos en formato .shp y raster con los resultados de los modelos (velocidades,
alturas y presiones maximas) en cada punto para las simulaciones con las distintas concentraciones
escogidas, en cada quebrada y para los periodos de retorno de 25 y 100 afios.

e Shapes intensidad: Contiene todas las coberturas de intensidad mediante la matriz de peligro (altura
versus velocidad) para todos los casos simulados, el total por periodo de retorno y la intensidad final
para cada quebrada.

8.5 ORDINARIOS QUE SUSTENTAN REDUCCIONES DE FAJAS DE RESTRICCION

En el presente apartado se reportan los resultados de la revision de documentos realizada con la finalidad de
identificar las obras de entubamiento o canalizacion existentes en el area urbana sujeta a estudio, que cuentan
con aprobacion del organismo responsable, a partir de las cuales se aplican reducciones en las fajas de
restriccion de las quebradas sobre las cuales tiene tuicion el PRMS.

En general, los documentos en cuestion corresponden a ordinarios emitidos por distintos 6rganos de
administracion del Estado, cuyos nombres y abreviaciones empleadas para nombrar los documentos se listan
a continuacion:

DGA: Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas (MOP)

DOH: Direccién de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas (MOP)

DRVM: Direccion Regional Vialidad Metropolitana del Ministerio de Obras Publicas (MOP)

DOF: Departamento de Obras Fluviales del Ministerio de Obras Publicas (MOP)

SEREMI: Secretaria Regional Ministerial de Vivienda y Urbanismo Region Metropolitana (SEREMI
MINVU)

En el cuadro siguiente se listan los documentos asociados a cada una de las quebradas bajo tuicion PRMS,
indicando su numero y afo, plano asociado cuando existe, tipo de obra existente y ancho de faja de restriccion.
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Cuadro 8-51 Listado de ordinarios asociados a quebradas bajo tuicion del PRMS

NOMBRE QUEBRADA < AJUSTE A FAJA DE ANCHO TOTAL FAJA
TUICION PRMS DOCUMENTO N° | ANO PLANO ASOCIADO TIPO DE OBRA RESTRICCION AJUSTADA
0.DOF.DOH-2001-549 N°0549 | 2001 - Canalizacion |2ma cada costado de laobra 6m
N-1 Quebrada Agua Minuta Canalizacion Qda Agua de Aranda - Prop Rol 3050-1 2001 - Canalizacion |2 m a cada costado de la obra 6m
de Aranda 0.SER-2002-25 N°0025 | 2002 - Canalizacién | 2m a cada costado de laobra 6m
0.DOH-2007-0946 N°0946 | 2007 - Canalizacion |2 ma cada costado de laobra 6m
0.DGA.MOP-1997-088 -Q.EL Aji N°0088 | 1997 Lb-014-C Entubamiento |4 m a cada costado del eje 8m
ORD DRVM MOP N°1416 del 02.06.1997-Q.EL Aji N°1416 | 1997 Lb-014-B-99 - 10 m a cada costado del eje 20m
N-02 Quebrada ELAjf ORD SEREMI - MINVU N°3973 del 06.11.2000-Q.EL Aji N°3973 | 2000 - Entubamiento | 4 m a cada costado del eje 8m
ORD SEREMI - MINVU N°2014 del 06.07.2006-Q.EL Aji N°2014 | 2006 Lb-014-C Entubamiento | 4 m a cada costado del eje 8m
RES DGA N°0051 del 15.01.2007-Q.ELAji N°0051 | 2007 - - - -
0.DGA.MOP-2007-1210-Q.ELAji N°1210 | 2007 - - - -
N-03 Quebrada Las 0.DGA.MOP-2010-782- Q.Las Zorras Rec. Fer N°0782 | 2010 - - - -
Zorras 0.DOH.MOP-2010-1009 -Q. las Zorras - Rec. Ferial N°1009 | 2010 - - - -
0.DOH.MOP-2001-0123 - El Gabino N°0123 | 2001 Lb-123-16 - 10 m a cada costado del eje 20m
0.DOH.MOP-2001-0455 - El Gabino N°0455 | 2001 Lb-123-16 - 10 m a cada costado del eje 20m
0.SEREMI-2002-3050 - EL Gahino N°3050 | 2002 Lb-123-16 - 10 m a cada costado del eje 20m
0.DOH.MOP-2004-0884 - El Gabino N°0884 | 2004 Sh-632-05 - 20 m a cada costado del eje 40m
Res.DGA.MOP-2005-0879 - El Gahino N°0879 | 2005 - - - -
0.DOH.MO0OP-2005-912 - ELl Gabino N°0912 | 2005 Entubamiento | 5m a cada costado del gje 10 m
Res.DGA.MOP-2005-999 N°0999 | 2005 - ) ) .
N-04 Quebrada El O.SEREMI-2005-4481 - EL Gahino N°4481 | 2005 Fb-672 / Cb-009-08 Entubamiento | 5m a cada costado del eje 10m
Gabino / Del Garin 0.DOH.MOP-2006-245 - EL Gabino N°0245 | 2006 - - = -
Res.DGA_MOP_2007_050 - El Gabino N°0050 | 2007 Sb-509 Entubamiento | o™ & ¢ada costado del borde 23,5m
exterior de obra
0.DOH.MOP-2007-0150 - El Gabino N°0150 | 2007 Sh-509 Ertiibarmiint | .12 £ada capiate el Hords 23,5m
exterior de obra
0.SEREMI-2007-1104 - El Gabino y Las Hualtatas N°1104 | 2007 Sb-509 Ertutsarmiten | 0.0 & cala capiado Cet borde 23,5m
exterior de obra
0.DGA MOP-2010-1602_504-El Gabino N°1602 | 2010 S-4053/Cb-001-12 Entubamiento | - -
Res.DGA.MOP-1987-144 N°0144 | 1987 Sb-028 Entubamiento 36”:;23"3 e Ll 10m
0.DRVM_1990_1411-N-5 ElManzano N°1411 | 1990 Fb-981 / Cb-026-06 / Sb-003 Entubamiento | 4 m a cada costado del eje 8m
ugcr?zg:f?[aa‘iﬁlsas 0.DRVM.MOP-1997-3020 N°3020 | 1997 Sb-028 Entubamiento ge”::SZada i 10m
0.DOH-2000-3510- El Manzano N°3510 | 2000 . - - 3
0.DOH-2001-0392 N°0392 | 2001 | PLANO 506.LA INVERNADA-QUEBRADAS 01 - 25 m a cada costado del eje 50 m
O.SEREMI-2002-2744 - N-5 El Manzano N°2744 | 2002 Fb-981/ Cb-026-06 / Sb-003 Entubamiento |4 m a cada costado del eje 8m
Res.DGA-MOP-1991-0490-G.de Manquehue-plano N°0490 | 1991 - : = =




NOMBRE QUEBRADA - AJUSTE A FAJA DE ANCHO TOTAL FAJA
TUICIC)?\J PRMS DOCUMENTO N° | ANO PLANO ASOCIADO TIPO DE OBRA RESTRICCION AJUSTADA
0.DRVM.MOP-1995-2513-N7-N8-N9-N10-N11-Osc.Culén.Litres | N°2513 | 1995 - - - -
F{;gﬁg:i:{aa:a ESter0 Iy DRVM.MOP-1995-2516-N7-N8-N9-N10-N11-Osc.Culén.Litres | N°2516 | 1995 : 5 - :
0.SEREMI-2002-3504- N8-N9-N10-N11-Osc.Culén.Litres N°3504 | 2002 - - - =
Res.DGA-MOP-1991-0490-G.de Manquehue-plano N°0490 | 1991 - - - -
0.DRVM.MOP-1995-2513-N7-N8-N9-N10-N11-Osc.Culén.Litres | N°2513 | 1995 - - -
0.DRVM.MOP-1995-2516-N7-N8-N9-N10-N11-Osc.Culén.Litres | N°2516 | 1995 - - - -
0.SEREMI-2002-3504- N8-N9-N10-N11-Osc.Culén.Litres N°3504 | 2002 - - - -
ORD DOH-2003-0939-N8-N10-N11 N°0939 | 2003 - - - -
N-08 Quebrada El O.SEREMI-2003-4109-N8-N10-N11 N°4109 | 2003 - - - -
Carrizo 0.SEREMI-2016-5889 -Tranque los Trapenses- AV Quebrada N°5889 | 2016 - - - -
Res.DGA.MOP_2019_1151_Aprueba Q.Carrizo-Embalse N°1151 | 2019 Sb-435 20 m a cada costadodeleje 40m
Res.DGA.MOP_2021_483_Recibe Q.Carrizo-Embalse N°0483 | 2021 Sb-435 20 m a cada costado del gje 40m
D0_2021.06.23_Res.Ex_727_Los Trapenses N°0727 | 2021 - - - -
0.SEREMI_2021_914_Norma Urbanistica Tranque N°0914 | 2021 - . . =
0.DOH.MOP_2022_151_Franja Q.Carrizo-Embalse N°Q151 | 2022 Sbh-435 20 m a cada costado del eje 40m
Res.DGA-MOP-1991-0490-G.de Manquehue-plano N°0490 | 1991 Lb-028 / Lb-035 Entubamiento | 4 m a cada costado del eje 8m
Res.DGA.MOP-1994-1281-N9 Los Chanchos Lb-016 N°1281 | 1994 - - - -
N-9 Quebrada Los 0.DRVM.MOP-1995-2513-N7-N8-N9-N10-N11-Osc.Culén.Litres | N°2513 | 1995 Lb-028 / Lb-035 Entubamiento | 4 ma cada costado del eje 8m
Chanchos 0.DRVM.MOP-1995-2516-N7-N8-N9-N10-N11-Osc.Culén.Litres N°2516 | 1995 Lb-028 / Lb-035 Entubamiento | 4 m a cada costado del eje 8m
0.SEREMI-2002-3504- N8-N9-N10-N11-Osc.Culén.Litres N°3504 | 2002 - - - -
0.SEREMI-2006-3341_0-DRVM-2513-1995-N9 Los Chanchos N°3341 | 2006 Lb-011/Lb-016 Entubamiento |4 m a cada costado del eje 8m
Res.DGA-MOP-1991-0490-G.de Manquehue-plano N°0490 | 1991 Lb-005/Lb-011 Entubamiento | 12 m a cada costado del eje 24m
0.DGA.MOP-1992-1717-N10_Los Carboneros Lb-11 N°1717 | 1992 - - -
0.DRVM.MOP-1995-2513-N7-N8-N9-N10-N11-Osc.Culén.Litres N°2513 | 1995 - Entubamiento | 12 m a cada costado del eje 24 m
N-10 Quebrada Los 0.DRVM.MOP-1995-2516-N7-N8-N9-N10-N11-Osc.Culén.Litres | N°2516 | 1995 - Entubamiento | 12 m a cada costado del eje 24m
Carboneros 0.SEREMI-2002-3504- N8-N9-N10-N11-Osc.Culén.Litres N°3504 | 2002 Lb-005/Lb-011 Entubamiento | 12 m a cada costado del eje 24 m
ORD DOH-2003-0939-N8-N10-N11 N°0939 | 2003 - - =
0.SEREMI-2003-4109-N8-N10-N11 N°4109 | 2003 - - - .
O.SEREMI_2006-2015-N10-Los Carboneros N°2015 | 2006 - Entubamiento | 12 m a cada costado del eje 24 m
Res.DGA.MOP-1987-0838 - EL Guindo N°0838 | 1987 - - - -
0.DGA.MOP-1989-0752 Plano-EL Guindo N°Q752 | 1989 = . .
Res.DGA.MOP-1989-894 - EL Guindo N°0894 | 1989 - s - .
Res. DGA.MOP-1990-0663 - El Guindo - L-782-A N°0663 | 1990 - # ¢
guﬁ d%”ebrada Bl I Res.DGA-MOP-1991-0490-G.de Manguehue-plano N°0490 | 1991 i : !
Res.DGA.MOP-1991-1109 - El Guindo N°1109 | 1991 - - - =
Res.DGA.MOP-1992-584 - El Guindo N°0584 | 1992 - - - -
0.DRVM.MOP-1992-0672 - EL Guindo N°0672 | 1992 - - -
Res.DGA.MOP-1993-013 - EL Guindo N°0013 | 1993 - = .

o
T




NOMBRE QUEBRADA 5 . AJUSTE A FAJA DE ANCHO TOTAL FAJA
TUICION PRMS DOCUMENTO N ANO PLANO ASOCIADO TIPO DE OBRA RESTRICCION AJUSTADA
Res. DGA.MOP-1993-173 - EL Guindo N°0173 | 1993 - - - -
Res.DGA.MOP-1993-0635 - El Guindo N°0635 | 1993 - - - -
Res. DGA.MOP-1994-1268 - El Guindo N°1268 | 1994 - - -
0.DRVM.MOP-1995-2513-N7-N8-N9-N10-N11-Osc.Culén.Litres N°2513 | 1995 - - - -
0.DRVM.MOP-1995-2855 - EL Guindo N°2855 | 1995 |  Sb-293/Sb-361/Vh-025-94/5-5676 | Entubamiento ;2 {2 sof/z‘j;m“ado dal.bords 25m
0.DGA.MOP-1997-517- EL Guindo N°0517 | 1997 - - - -
0.DRVM.MOP-1997-2830 - El Guindo N°2830 | 1997 Lb-115-A-10/L-764-A/ Lb-031 Entubamiento | 4 m a cada costado del eje 8m
Res.DGA.MOP-1998-1174 - El Guindo N°1174 | 1998 Cb-018-A-00/ Fb-347 / S-4816 Entubamiento | 6 M costado sur-4m 8,6m
costado norte
O.DRVM.MOP-1999-2051 - El Guindo N°2051 | 1998 - - - -
0.DRVM.MOP-1999-0414 - El Guindo N°0414 | 1999 L-740/Vb-009-94-1 Entubamiento | 12 m a cada costado del eje 24m
Res.DGA.MOP-2000-969 - El Guindo N°0969 | 2000 - - - -
0.DOH.MOP-2001-835 - EL Guindo N°0835 | 2001 : Entubamiento | -0 M @ cada costado del borde 24,5m
posterior de canalizacion
10 m a cada costado del borde
0.DOH.MOP-2002-0394 - El Guindo N°0394 | 2002 Sb-486 Entubamiento | exterior de alcantaria (2m de 22m
ancho)
0.SEREMI-2002-0952-E| Guindo N°0952 | 2002 ! Entubamiento | 0 ™ & cada costado del borde 24,5 m
posterior de canalizacion
10 m a cada costado del borde
0.SEREMI-2002-2081 - El Guindo N°2081 | 2002 Sh-486 Entubamiento | exterior de alcantaria (2m de 22m
ancho)
0.SEREMI-2002-3504- N8-N9-N10-N11-Osc.Culén.Litres N°3504 | 2002 - - - -
O.SEREMI-2002-3795 -L-767 - El Guindo N°3795 | 2002 - - - -
O.SEREMI-2002-3796 - L-760 - El Guindo N°3796 | 2002 - - - -
ORD DOH-2003-0939-N8-N10-N11 N°0939 | 2003 - - - -
10 m a cada costado del borde
0.SEREMI-2003-1571 - El Guindo N°1571 | 2003 Sbh-486 Entubamiento | exterior de alcantaria (2m de 22m
ancho)
O.SEREMI-2003-3980 - EL Guindo N°3980 | 2003 L-740/Vb-009-94-1 Entubamiento | 12 m a cada costado del eje 24 m
O.SEREMI-2003-4109-N8-N10-N11 N°4109 | 2003
O.SEREMI-2004-1713 - EL Guindo N°1713 | 2004 - Entubamiento | 8 m a cada costado del eje 16m
7 ma cada costado a partir del
0.SEREMI-2005-3261 N°3261 | 2005 Cbh-007-06 Entubamiento | borde interior de obras 18 m

ejecutadas




NOMBRE QUEBRADA °~ AJUSTE A FAJA DE ANCHO TOTAL FAJA
Sl DOCUMENTO Ne | ANO PLANO ASOCIADO TIPO DE OBRA it b

O.SEREMI-2005-4315 - El Guindo N°4315 | 2005 Lb-115-A-10/L-764-A/ Lb-031 Entubamiento | 4 m a cada costado del eje 8m

O.SEREMI-2006-0588 N°0588 | 2006 Sb-366 Entubamiento | 15 m a cada costado del eje 30m

0.DOH.MOP-2007-047 - EL Guindo N°0047 | 2007

0.DOH.MOP-2008-0510 - EL Guindo N°0510 | 2008 Lb-115-A-10 / Lb-009 / L-782-A Entubamiento | 10 m a cada costado del eje 20m

0.SEREMI-2008-2498 - El Guindo N°2498 | 2008

O.SEREMI-2009-2657 - El Guindo N°2657 | 2009 L-760/Lb-115-A/ Lb-115-A-10 Entubamiento | 10 m a cada costado del eje 20m

0.SEREMI-2012-5414 - Franjas restriccion afectan soloa predio | N°5414 [2012|  Sb-293/Sb-361/Vb-025-94/S-5676 | Entubamiento 32 l”; sof/aecjjicwado REEEEE 25m

0.DOH.MOP-2014-1209 - EL Guindo N°1209 | 2014 $-5033 / Sb-017 Ertiibariilento | =° 1 de e & ek aerecha a 32m
partir de canatlizacion

0.DOF.DOH-2016-7274 N°7274 | 2016 5-3866 Enttiibanmiants | 0 2 ca08 Glsiae gel bafe 23m
del cauce (3m)

0.DOH.MOP-2019-049 N°0490 | 2019|  PLANO DE ANTEPROYECTO LOTEO CS " igr';"ea dcear?secr‘;smdo L 40 m

Fuente: elaboracion propia en base a ordinarios provistos por Municipalidad de Lo Barnechea




PLAN REGULADOR COMUNAL DE LO BARNECHEA ESTUDIO DE RIESGOS

Figura 8.98 Ubicacidn de obras de canalizacién y entubamiento
Simbologia
=== (Qbras de canalizacidn
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Fuente: elaboracion propia en base a ordinarios provistos por Municipalidad de Lo Barnechea
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