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ACTUALIZACION PLAN MAESTRO DE EVACUACION Y DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS DE
ANTOFAGASTA

INFORME FINAL

1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES GENERALES

Un plan maestro de evacuacion y drenaje de aguas lluvias, en tanto instrumento normativo que
forma parte de las herramientas de planificacion y desarrollo urbano de una ciudad, considera una
integracion sistémica del drenaje urbano y su interdependencia con el ordenamiento territorial,
respondiendo ademas a las necesidades sociales y ambientales relacionadas especificamente con
el manejo de las aguas lluvias.

La ciudad de Antofagasta cuenta hoy en dia con un Plan Maestro de Aguas Lluvias (PM-26), sin
embargo, éste data del afio 2004 y por lo mismo, se encuentra desactualizado ya que en su
oportunidad incorpord un escenario poblacional muy distinto al existente a la fecha (2022), ademas
que no tomo en cuenta aspectos relevantes de los fendmenos climaticos que en la actualidad se
consideran cruciales, como son las proyecciones de cambio climatico para décadas futuras.

Las proyecciones mas recientes hacen ver que ocurriran severas modificaciones de los periodos
estacionales de lluvia y sequia, con eventos climaticos mas intensos y frecuentes, como tormentas
costeras y ademas, un incremento en el nivel del mar, por lo cual resultan fundamentales medidas
de adaptacion al cambio climatico para reducir el riesgo de pérdidas humanas y materiales,
particularmente, pero no solo, en zonas costeras.

Las medidas de adaptacion sefialadas deben tener presente particularmente el hecho que los
efectos adversos del fendmeno climatico se estan traduciendo en una clara intensificacion de los
desastres naturales como inundaciones, flujos aluvionales y deslizamientos de tierra, los que ya
estan afectando la vida y bienestar de seres humanos, y provocando dafios y pérdidas econémicas a
las viviendas, infraestructura y servicios de territorios donde se encuentran asentados.

En este contexto, el Banco de Desarrollo de América Latina (CAF) y el Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD) con el financiamiento del Fondo Internacional de Adaptacion (FA),
en conjunto con los paises de Chile y Ecuador, implementaron el proyecto “Reduccién de la
vulnerabilidad climatica y el riesgo de inundacion en area urbanas y semi urbanas costeras en
ciudades de América Latina” AdaptaClima.

En el presente proyecto, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo PNUD, actia como
agencia implementadora del mismo, el Ministerio del Medio Ambiente como socio implementador, el
Ministerio de Obras Publicas como socio estratégico, en conjunto con la Direccién de Obras
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Hidraulicas como unidad técnica, y el Ministerio de Relaciones Exteriores como entidad
representante del Gobierno de Chile, para formalizar la colaboracion y roles, y las funciones y
responsabilidades de las partes.

Dentro del proyecto mencionado se considerd importante llevar a cabo la actualizaciéon del Plan
Maestro de Drenaje y Evacuacion de Aguas Lluvias de Antofagasta, que no solo incluyera
informacidn actualizada de las condiciones fisicas y del desarrollo urbano de la ciudad, sino ademas,
incorporara entre sus antecedentes, eventos climaticos recientes como el ocurrido en la zona norte
del pais el afio 2015 y proyecciones climaticas para los afios 2035 y 2065.

El presente estudio aborda las primeras etapas de la actualizacion del Plan Maestro de Aguas
Lluvias de la ciudad de Antofagasta, incluyendo informacién actualizada de la red de drenaje y de las
caracteristicas de 27 cuencas aportantes del piedemonte de la ciudad, cubriendo una extension de
alrededor de 30 km siguiendo una direccidn paralela a la linea de costa, desde la quebrada NO por el
norte (ubicada al norte de las quebradas N1, N2 y Varas Norte) hasta la quebrada Roca Roja por el
sur, conjunto que define el area de estudio que muestra la Figura 1.1.

Adicionalmente incorpora las proyecciones de cambio climatico para el periodo 2035 a 2065 para
determinar los caudales de disefio de los sistemas de colectores primarios de la red de aguas
lluvias.

1.2.  OBJETIVOS

El objetivo general del estudio es reunir, obtener, procesar y analizar informacion actualizada de la
ciudad de Antofagasta, orientada a caracterizar hidrolégicamente y mediante modelaciones
hidraulicas, la situacion actual del drenaje de aguas lluvias de su plano urbano.

Dichas modelaciones consideran dos escenarios.

e Un escenario en el cual las simulaciones suponen valida la hidrologia de eventos extremos
basada en los registros historicos del periodo 1979 a 2020.

e Un escenario alternativo que involucra la situacién futura a través del mismo tipo de
simulaciones, pero que incorpora proyecciones de cambio climatico obtenidas de la
aplicacién de Modelos de Circulacién Global (GCM) para el periodo 2035-2065.

Los resultados de las caracterizaciones sefialadas permitiran abordar en el futuro las siguientes
etapas de la actualizacion del Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias de la ciudad
de Antofagasta para su formulacion detallada, incluyendo la red primaria de colectores.

En cuanto a los objetivos especificos, de acuerdo a los Términos de Referencia la presente
actualizacion del Plan Maestro de Aguas Lluvias considera los que se indican a continuacion.
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e Recopilacion y revision de antecedentes.

e Levantamiento aerofotogramétrico de 172 km2 de la ciudad de Antofagasta mediante vuelo
Lidar u otro y generacion de ortomosaico.

e Elaboracion de un diagndstico preliminar de la problemética de evacuacién y drenaje en el
area urbana de Antofagasta.

e Proposicién de catastro y topografia para futuras etapas del estudio.

e Actualizacién del estudio hidrolégico, elaboraciéon de curvas IDF y mapa de isoyetas,
definicion de la tormenta de disefio y determinacion de caudales de crecidas para cuencas
externas al &rea de estudio.

e Elaboracion de modelos numéricos de simulacién de la escorrentia superficial en el area de
estudio y cuencas aportantes.

e Planteamiento y desarrollo de una metodologia que permita conocer el comportamiento
hidrolégico de las quebradas y su correlaciéon con el sistema de aguas lluvias en un
horizonte futuro que considera la proyeccién climatica para el escenario mas desfavorable
de efecto invernadero RCP8.5 (Forzamiento Radiactivo Representativo RCP, por sus siglas
en inglés, en W/m2), que se plantean para la presente consultoria, y que sea util en
ciudades costeras no solamente de Antofagasta, sino de otras ciudades costeras nortinas
del pais.

e Incorporacion de los efectos del cambio climatico al andlisis hidrolégico para la
determinacion de los caudales disefio y su correspondiente periodo de retorno.

e Actualizacién de informacion de la poblacién formal e informal instalada en el cono de
deyeccion de cada una de las quebradas que descargan al radio Urbano de la ciudad de
Antofagasta.

1.3.  ALCANCE DEL ESTUDIO

Segun se desprende de lo expuesto precedentemente, el estudio abarca la actualizacion de
aspectos basicos del Plan Maestro de Aguas Lluvias de Antofagasta, en lo que refiere basicamente
a cartografia del area de interés, estudio hidroldgico y las primeras etapas del estudio hidraulico con
fines de diagndstico de la situacion actual del area urbana.

Se incorporaron en el desarrollo del estudio aquellos aspectos recomendados para adaptarse al
cambio climatico, en particular, proyecciones climaticas de la region, basadas en publicaciones como
las siguientes:

e Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico, Ministerio de Medio Ambiente — 2014.
e Politica de Sustentabilidad Ambiental del Ministerio de Obras Publicas, diciembre 2016.

e Plan de Adaptacién y Mitigacién de los servicios de Infraestructura al cambio Climatico 2017-
2022, Ministerio de Obras Publicas 2017.
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e Diagnéstico de la Vulnerabilidad de las obras del MOP y medidas de adaptacion al cambio
climatico. Ministerio de Obras Publicas 2018.

e Atlas de Riesgo Climatico del Ministerio del Medio Ambiente (ARCIlim), desarrollado por el
Centro de Cambio Global UC y el Centro de Ciencia del Clima y Resiliencia (CR)2, 2020. En
particular, las proyecciones climaticas de area de estudio del periodo proyectado 2035 al 2065.

1.4. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende las cuencas aportantes que drenan hacia la ciudad de Antofagasta,
desde sus divisorias de aguas hasta su descarga en el mar (Océano Pacifico), dentro de la cual se
incluyen las areas definidas como urbanas en la actualidad, asi como las zonas de expansion
urbana proyectadas.

El area de estudio que muestra la Figura 1.1 corresponde a la superficie demarcada con linea roja
que como se ha sefialado, comprende todas las cuencas de las quebradas que drenan sobre el
plano urbano de la ciudad, cuya escorrentia afecta directamente el rea de estudio.

Las cuencas fueron graficadas en 3 laminas escala 1:20.000.
2. RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES
2.1, REVISION Y ANALISIS CRITICO DEL PM-26

En el presente acapite se presenta los diversos aspectos que cubrieron la revision y andlisis critico
del Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias de la ciudad de Antofagasta,
desarrollado por la DOH el afio 2004, denominado PM-26.

Los detalles de esta actividad estan consignados en el Anexo | del presente informe denominado
‘Revision y Analisis Critico del PM-26".

2.1.1. Descripcion general del Plan Maestro

El PM-26 del 2004 form6 parte de la elaboracion de los Planes Maestros de Evacuacion y Drenaje
de Aguas Lluvias para distintas ciudades del pais sobre 50.000 habitantes.

Como primera parte de dicho estudio, se realizd una completa recopilacion y revisién de los
antecedentes bibliograficos relativos a los problemas y soluciones planteadas para evacuacion y
drenaje de aguas lluvias de la ciudad de Antofagasta, los cuales estaban directamente relacionados
con la ocurrencia de fenomenos aluvionales. A partir de ello, se formuld un diagnéstico.

Seguidamente se abordd el estudio hidrolégico consistente en calcular las intensidades de lluvia,
areas aportantes y coeficientes de escorrentia basados en las caracteristicas de las cuencas de las
quebradas y en una zonificacion de usos de suelo para las areas aportantes urbanas, y los caudales
de disefio del sistema de drenaje y evacuacion de las aguas lluvias.
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La proposicion de alternativas de soluciones de aguas lluvias, asociada a un andlisis técnico
econdmico establecid que el periodo de retorno dptimo de disefio de las obras, es decir, el cual
permite maximizar la rentabilidad del proyecto de drenaje, es de 25 afios, aun cuando los
indicadores de rentabilidad de la inversion resultaron todos negativos.

2.1.2. Antecedentes basicos de estudio
2.1.2.1. Hidrologia

Las caracteristicas convectivas de las precipitaciones en el area de estudio impidieron efectuar un
andlisis convencional (gran variabilidad espacial) de las precipitaciones, ademas de los pocos
estudios hidrologicos y la inexistencia de redes pluviograficas a la época. De acuerdo con la
informacidn analizada, relativa a magnitud, duracién e intensidad de los mayores eventos registrados
en la zona, los caudales detriticos (aluviones) se inician con lluvias de intensidad superior a 4 mm/hr,
lo que ocurriria para lluvias de 1,5 a 3 horas de duracién cuyo periodo de retorno es del orden de 10
a 25 afios.

2.1.2.2.  Uso actual y futuro del suelo en el rea de estudio

La determinacion del uso actual y futuro del suelo en el area de estudio se realizd a partir de una
clasificacion del area en zonas homogéneas, segun tipologias de uso del suelo, entendidas éstas
como zonas que presentan o presentaran a futuro caracteristicas similares en cuanto al grado de
ocupacién del territorio. Para las areas homogéneas definidas y para cada una de las tipologias de
suelos, se asignaron rangos de valores del coeficiente de escorrentia tomando en consideracion
valores entregados en la literatura especializada.

2.1.2.3. Infraestructura existente

La ciudad carecia de infraestructura propiamente tal, descartandose como parte de esta
infraestructura, las vias que efectivamente evacuan, aunque parcialmente, aguas lluvias como calles
ni cauces naturales.

2.1.2.4. Diagnostico

Los escurrimientos superficiales mas importantes estan relacionados con 18 quebradas, las que se
asocian a igual numero de vias preferenciales en la ciudad, a saber, La Chimba, La Roca, Club
Hipico, Bonilla, Farellones, Salar del Carmen, La Cadena, El Ancla, Riquelme, Baquedano, Uribe, El
Toro, El Caliche, La Negra, Universidad de Antofagasta, Jardin del Sur, Huascar y Roca Roja.

Las calles presentan capacidades de conduccion muy restringidas, con fuertes pendientes
longitudinales que permiten a los flujos alcanzar altas velocidades todo lo cual se traduce en
escurrimientos altamente inestables y con gran potencial erosivo, en caso de calzadas sin
pavimentar, concluyéndose que tales caracteristicas hacen muy poco seguro considerar el uso
exclusivo de las calles como vias conductoras de las aguas lluvias.
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2.1.2.5. Patron de drenaje

El analisis del patron de drenaje permitio definir dos areas: “Area Costera”, que corresponde al
sector que descarga directamente al Océano Pacifico y “Area Salar del Carmen” donde todos los
escurrimientos confluyen a un punto bajo.

El Area Costera, se subdividio en 29 zonas de drenaje independientes.

El area Salar del Carmen se consideré como una sola unidad, distinta de la cuenca “Area Salar del
Carmen’, la cual esta inserta en la llamada Area Costera y se encuentra fuera del limite del area
estudio de la presente Consultoria.

A fin de minimizar las inversiones en las obras de drenaje se utilizd, como complemento a las redes
de colectores, la capacidad de conduccion de las calles que forman parte de las vias preferenciales,
de modo de aprovechar la fraccion del caudal de disefio que ellas pueden conducir.

A la fecha del estudio, la zona del Salar del Carmen contaba con obras de control aluvional: 44 obras
estabilizadoras de pendiente: 5 en el afluente N°1; 18 en el afluente N°2; 10 en el afluente N°2-2; y
11 en el afluente N°3, por lo que el caudal aportante sobre la zona urbana se supuso que
corresponde a un flujo liquido con una concentracion maxima de 15% de material sélido. Las
restantes quebradas que aldn no contaban con obras de control aluvional aportarian caudales
detriticos sobre el sector urbano consolidado con valores de concentracion volumétricos entre un 40
y 65%.

Para la situacion futura, establecida al afio 2032, se supusieron construidas todas las obras de
control aluvional proyectadas lo cual implica que los caudales aportantes sobre la zona urbana
serian de caréacter liquido con una concentracion maxima de 15%. Los caudales obtenidos en zonas
urbanas, que no reciben descargas de quebradas, se consideraron como liquidos con una
concentracion de sélidos menor a 15%.

2.1.3. Proposicion y seleccion de alternativas
2.1.3.1. Antecedentes

El analisis de soluciones para el drenaje de las aguas lluvias de la ciudad de Antofagasta tomé en
cuenta, entre otros, los siguientes elementos que influyen en el tipo de soluciones posibles de
adoptar:

e Laciudad y su red vial es la receptora natural de los escurrimientos superficiales generados
principalmente por 18 quebradas que se encuentran al oriente del casco urbano. Ninguna de
estas quebradas presenta condiciones para un adecuado cruce de la ciudad hasta su descarga
en el mar.

¢ De no construirse las obras como las que se encuentran desarrolladas a nivel de ingenieria de
detalle en el proyecto de la DOH del MOP (EWI & AC Ingenieros Consultores, 2000), los
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sistemas de drenaje solo seran efectivos para aquellos eventos en que haya escurrimiento
liquido. Se estimd que ello ocurriria para periodos de retorno inferiores a 25 afios.

e Una vez resuelto el problema de la conduccidn y evacuacion de los escurrimientos provenientes
de las quebradas que atraviesan la ciudad, los unicos flujos superficiales de alguna importancia
que podrian generarse durante lluvias, son aquellos provenientes de las laderas ubicadas entre
cuencas de quebradas y los generados por caida directa de precipitaciones sobre el casco
urbano. Para estos casos los caudales y escurrimientos superficiales a través de las calles,
presentarian menor relevancia.

e Asimismo, las inundaciones por acumulacion de aguas lluvias no causan problemas
significativos por dafios a las personas y bienes materiales o inmuebles ya que, en general, las
areas anegadas son de escasa extension y profundidad. Debido a esto, en este caso resulta
atractiva la posibilidad de aceptar que al menos parte de dichos flujos escurra a través de las
calles evacuandolos hacia conducciones construidas en las vias principales (asociadas a las
quebradas) o directamente al mar y que solo los puntos bajos de acumulacion de aguas lluvias
sean drenados mediante colectores locales.

2.1.3.2. Alternativas

Para la definicion de las soluciones se considerd que ellas se encuentran relacionadas
principalmente con la necesidad de evacuar los escurrimientos que ingresan a la ciudad proveniente
de las quebradas. Ello por cuanto los principales aportes al sector urbano se encuentran
concentrados en los puntos de ingreso o entrada al area urbanizada.

En el anélisis de las alternativas, como se mencion6 anteriormente, se descartd la conduccion de la
totalidad de los flujos provenientes de las quebradas en forma superficial por las calzadas.
Consecuente con ello, solo se considerd posible que a través de las vias preferenciales escurriera
aquella fraccién de las aguas lluvias acorde a su capacidad maxima de conduccion.

2.1.3.3.  Definicién de la Red Primaria

La

Tabla 2.1 resume los colectores de la red primaria definida en el PM-26.
2.1.3.4. Evaluacion econoémica y periodo de retorno de disefio

La metodologia utilizada para la evaluacién econémica se basd en el criterio de considerar los
beneficios del proyecto como el dafio evitado en la situacién con proyecto, para crecidas de
diferentes periodos de retorno, determinandose que el periodo de retorno 6ptimo de disefio de las
obras, es decir, el cual permite maximizar la rentabilidad del proyecto de drenaje, es 25 afios.
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Tabla 2.1 Colectores red primaria propuesta

Zona Red Proyectada
La Chimba Colector La Chimba
La Roca Colector La Roca
Club Hipico Colector Club Hipico
Bonilla Colector Bonilla
Bonilla - Farellones Colector Ongolmo
Farellones Colector Farellones
Salar del Carmen Colector Salar del Carmen
La Cadena Colector La Cadena
El Ancla Colector El Ancla

Riquelme — Baquedano — Uribe

Colector Riquelme — Baquedano — Uribe

El Toro - Caliche

Colector El Toro- Caliche

La Negra

Descarga La Negra

Universidad de Antofagasta

Colector Universidad de Antofagasta

Jardin del Sur

Colector Jardin del Sur

Huascar

Colector Huascar

Roca Roja

Descarga Roca Roja

21.4. Inversiones y priorizacion de las soluciones

Atendiendo a los altos costos de inversidn asociados, se efectud un analisis de priorizacion de las
soluciones empleando diversos criterios cualitativos técnicos, econdmicos y sociales, que llevaron a
proponer las prioridades e inversiones contabilizadas a mayo de 2003, para las distintas obras de

drenaje que se consignan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Priorizaciones propuestas e inversiones para proyectos en areas urbanas

. Inversion miles de millones de $
Colector Prioridad Propuesta de mayo 2003
Salar del Carmen A 7,780
El Ancla A 3,394
Universidad de Antofagasta A 0,479
Ongolmo M 4,486
Farellones M 4,951
La Cadena M 2,010
Bonilla M 3,608
Riquelme-Baquedano Uribe M 7,230
El Toro- Caliche M 4,239
La Negra M 0,548
Jardin del Sur M 0,933
La Roca B 2,756
Club Hipico B 3,695

Nota: Prioridad A: Alta, M: Media y B: Baja
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Se propuso asignar la primera prioridad a las obras de la quebrada Salar del Carmen en virtud de
que la quebrada ya contaba con obras de control aluvional construidas.

En lo que respecta a las obras de drenaje de aguas lluvias ubicadas fuera del area urbana
consolidada, cuyas inversiones mayo de 2003 corresponden a las sefialadas en la Tabla 2.3, éstas
no fueron priorizadas.

Tabla 2.3 Resumen de Inversiones para Proyectos en Area de Expansion Area Urbana

Colector Inversion miles de millones de $ de mayo 2003
La Chimba 1,355

Huascar 0,252
Roca Roja 0,565

Los resultados obtenidos permitieron identificar 17 &reas de riesgo de inundacion por aguas lluvias
las cuales requieren la construccién de una red primaria de 26,8 km de longitud.

La inversion requerida para esta red, de acuerdo con el desglose de las tablas precedentes,
asciende a $48.281 millones (equivalente a UF 2.836.090) para un nivel de seguridad asociado a 25
afios de periodo de retorno.

2.1.5. Comentarios finales y conclusiones

La revision y andlisis critico del PM-26 del afio 2004 permite comentar y concluir en sintesis, lo
siguiente:

e El analisis del patron de drenaje y de las condiciones topograficas de la ciudad de
Antofagasta, pone en evidencia que las altas pendientes en la direccién oriente-poniente
propician el escurrimiento en ese sentido, por lo que no existen muchos sectores de puntos
bajos donde las aguas lluvias tiendan a apozarse.

e Las excepciones se tienen principalmente en la costanera de la ciudad donde la pendiente
longitudinal de la calle que es mas baja y la presencia de construcciones impiden la
descarga natural de las aguas al mar.

e | a Red Primaria definida en el PM-26 esta conformada por 18 Colectores de aguas lluvias,
de los cuales solo 2 se han construido completamente a la fecha: Colector Salar del Carmen
y Colector la Negra.

e Existen en la actualidad otras obras de infraestructura de aguas lluvias construidas en la
ciudad, pero son de poca magnitud, principalmente atraviesos de calles.

e | a mayoria de estos colectores se inician en la desembocadura de las diferentes quebradas
afluentes al &rea urbana de la ciudad. El trazado de los colectores tiene un sentido de
oriente a poniente, finalizando con la descarga de las aguas lluvias en el mar.
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e Lanecesidad de la Red Primaria radica en evitar flujos superficiales de alta velocidad por las
calles de la ciudad que pudieran afectar negativamente a los habitantes de la ciudad y dafios
estructurales.

e De no construirse las obras de control aluvional de las quebradas, como las que se
encuentran desarrolladas a nivel de ingenieria de detalle en el proyecto de la DOH del MOP
(EWI & AC Ingenieros Consultores, 2000), los sistemas de drenaje solo seran efectivos para
aquellos eventos en que haya escurrimiento liquido. En el PM-26, se estimd que ello
ocurriria para periodos de retorno inferiores a 25 afios.

e En la actualidad no estan materializadas las obras para las quebradas: La Chimba, Club
Hipico, Bonilla, Caliche y U. de Antofagasta.

e Para el dimensionamiento de los colectores de aguas lluvias, el PM-26 supuso construidas
las obras de control aluvional proyectadas en el estudio arriba citado.

e La revisidn de los trazados de los colectores de la Red Primaria evidencio que se requerira
la actualizacién de algunos de ellos, principalmente en los tramos iniciales, producto de
construcciones materializadas posteriormente que afectan o alteran totalmente el trazado
original propuesto en el PM-26, los que en algunos casos estan en el cauce mismo.

e Especificamente los colectores que requeririan cambios en el trazado son, La Chimba, La
Roca, El Ancla, Riquelme, Uribe, Balmaceda, Baquedano, Toro-Caliche y U. de Antofagasta.

e Ademas de los cambios a los trazados que seria necesario realizar, cabe destacar la
complejidad intrinseca que implicara la construccién de cada uno de los colectores de la Red
Primaria, dado que, por estar emplazados en la ciudad misma, existen muchas
interferencias a sortear.

e De manera preliminar y solo a titulo informativo, debe tenerse presente que si no todos ellos,
la inmensa mayoria tendria que cruzar la autopista de la Ruta 1 y/o la via del FF.CC.

e En el area urbana no se visualiza proyectar nuevos colectores dado que el PM-26 abordd en
detalle tanto la red primaria como secundaria. Solamente se podrian eventualmente requerir
en las zonas de expansién del Plan Regulador Comunal en el lado norte de la ciudad.

3. POBLACION EN CONOS DE DEYECCION Y ANALISIS DE LA EXPOSICION A RIESGOS
HIDROMETEOROLOGICOS EXTREMOS

Se describen a continuacién los antecedentes y analisis de la poblacién asentada en los conos de
deyeccion de las quebradas de Antofagasta y los riesgos a que esta expuesta frente a la ocurrencia
de eventos hidroclimaticos extremos, causantes de flujos de agua, lodo, piedras y rocas,
denominados genéricamente aluviones.

Tanto los antecedentes como los analisis y sus resultados se incluyen detalladamente en el Anexo Il.
“‘Antecedentes de Poblacion en Conos de Deyeccion y Analisis de Exposicion a Riesgos
Hidrometeoroldgicos”.
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3.1, CENSO DE POBLACION DE 2017 DE ANTOFAGASTA

Sobre la base del ultimo censo realizado en Chile el afio 2017, el Instituto Nacional de Estadisticas
(INE) desarrollo una proyeccion de poblacion anual a nivel comunal, hasta el afio 2035. La
informacidn del censo se presenta desagregada a nivel de manzana, por lo que es posible revisar la
situacion de ese afio detalladamente.

Para la comuna de Antofagasta el censo determina que la poblacion alcanza un total de 361.873
personas, considerando un 21,88% de aumento respecto del censo 2002.

La estimacion que realizd el INE para la poblacion actual (afio 2021), contempla un total de 433.712
personas, estimando un crecimiento de 19,85% respecto del censo del 2017, muy superior al pais
con un promedio nacional de aumento del 11,97%.

Este explosivo crecimiento comunal, con un aumento en 4 afios similar al de los 15 afios anteriores
al censo 2017, se debe al mejoramiento de las condiciones socioeconémicas de la comuna producto
de la mineria, junto a un componente importante de migracion instalada en la zona.

El INE establece una proyeccidn de poblacion hacia el afio 2035, que alcanza para la comuna de
Antofagasta a un total de 471.582 personas, con un aumento del 8,73%.

3.2. PROYECCION DE POBLACION DE LOS CAMPAMENTOS

El Censo 2017 no establece una posible distribucién futura de la poblacion, posiblemente debido a la
variabilidad de los asentamientos que se generaran, tanto en densificacidén, expansion y
construcciones irregulares.

Respecto de los campamentos, desde el catastro del afio 2019, se puede observar un crecimiento
de la mayoria de los sectores donde se emplazan, principalmente los periféricos con espacio
disponible.

Como parte del presente estudio, se identificaron al menos dos nuevas zonas que cuentan con
instalacion de viviendas en condicion irregular; al sur de la quebrada Riquelme y al sur de la
quebrada Farellones.

Este importante crecimiento se debe principalmente a la falta de oportunidades producida por la
pandemia del Covid 19 a partir del afio 2020 y que aun se mantiene (2022), lo que aumento la
cesantia y generd un desplazamiento de las viviendas formales en la ciudad hacia las informales en
campamentos.

Atendida la incertidumbre de la continuacion de la pandemia y su grado de severidad, como también
otras condiciones como los niveles de cesantia/ocupacion, y mas generalmente hablando, la
condicion politica, social y econdmica del pais, las futuras migraciones hacia la regién y la situacion
econdmica comunal asociada al crecimiento de la mineria, no resulta posible aventurar siquiera cual
podria ser la variacién de la poblacion en campamentos, en el mediano futuro o el largo plazo.
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3.3. CATASTRO NACIONAL DE CAMPAMENTOS DE 2019

El MINVU realizd el afio 2019 una actualizacion del catastro de campamentos a nivel nacional,
desarrollando una plataforma geogréfica con la informacion.

El catastro tuvo como objetivo cuantificar y localizar los campamentos del pais, asi como también
identificar y caracterizar las viviendas, hogares y personas que habitan en ellos. Este levantamiento
actualizé los datos del Catastro 2011 e incorpord mejoras a nivel metodoldgico, lo que permitid
obtener informacion georreferenciada.

En la comuna de Antofagasta el afio 2019 se identificd un total de 63 campamentos, agrupando
16.362 personas en 5.781 hogares, todos emplazados en el sector oriente de la ciudad,
preferentemente en los faldeos de los cerros de la Cordillera de la Costa.

La mayoria de estos campamentos se emplaza en zonas cercanas al limite urbano, en el
piedemonte.

a) Sector norte — La Chimba

En el sector norte de Antofagasta existen 4 campamentos denominados segun orientacién de norte
a sur, todos emplazados en una zona mas plana, alejado del piedemonte.

b) Sector centro norte — Bonilla

En el sector centro norte de Antofagasta existe un campamento que actualmente se encuentra
erradicado (Parque Juan Lopez) y otros 7 campamentos, emplazados en una zona de pendiente
intermedia, alejados del piedemonte.

c) Sector centro sur

En el sector centro-sur, se encuentra el Macrocampamento Balmaceda con 11 campamentos y otros
15, denominados segun orientacién de norte a sur. Se observa que en general estos campamentos
se emplazan en una zona de alta pendiente del piedemonte.

d) Sector sur

En el sector sur de Antofagasta existen 27 campamentos, en general emplazados en una zona de
alta pendiente del piedemonte.

En la Tabla 3.1 se presenta el resumen de informacién por cada campamento de la ciudad, referida
a la cantidad de hogares y personas de cada uno de ellos.

Tabla 3.1 Cantidad de hogares y personas por campamento

Campamentos Hogares Personas
América Unida (Macro Campamento Balmaceda) 174 441
Ecuachilepe (Macro Campamento Balmaceda) 131 375
Futuro Antofagasta (Macro Campamento Balmaceda) 115 292
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Campamentos Hogares Personas
Irarrzaval Etapa | (Macro campamento Balmaceda) 55 138
Mujeres Emprendedoras (Macro Campamento Balmaceda) 79 230
Mujeres Unidas Il (Macro Campamento Balmaceda) 9 23
Pantaleén Cortés (Macro campamento Balmaceda) 91 245
Un Techo Para Mi Pueblo Latino (Macro Campamento Balmaceda) 601 1.599
Villa Esperanza (Macro Campamento Balmaceda) 147 400
La Lucha es Posible 47 132
La Quebrada (Macro Campamento La Chimba) 75 228
Luz Divina VI (Macro Campamento La Chimba) 101 321
Sol Saliente 79 223
El Bosque 245 774
Eulogio Gordo 93 307
Nuevo Amanecer Latino 44 127
Rayito de Sol 34 108
Rayito Esperanza 116 337
Jardin del Norte 244 731
Villa El Sol 262 798
20 De Julio 65 217
Flor De Chile 74 248
Franja Esperanza 86 250
Los 33 28 78
Nuevo Amanecer Del Desierto 78 235
Sector 1 210 671
Villa Constancia Il 37 111
18 de Septiembre || 24 69
Alto Las Cruces 38 113
Alto Mendoza 61 144
Altos De Sucre 23 74
Altos Del Salar 32 98
Arca de La Alianza 18 50
Arian Coni 26 79
Aurora Esperanza 207 548
Betzabet 47 157
Camino Al Futuro 82 231
Chilenos por un Suefio 37 90
Coloso 36 89
Familias Unidas 23 69
Fénix 75 199
Francis 49 132
Fuerza Esmeralda 16 52
Génesis |l 210 546
Génesis | 23 59
Hijos de la Covadonga 86 320
Israel 73 245
Juanita Cruchaga 172 481
La Escuelita 50 131
La Negra 47 75
Mirador la Portada 76 212
Moisés 77 232
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Campamentos Hogares Personas
Nifios Felices 23 62
Parque Juan Lépez 18 50
Quebrada Riguelme 39 129
René Schneider 94 284
Sol y Luna 78 200
Todos Luchando por un Suefio 25 83
Villa Constancia 80 220
Vista Hermosa 350 952
Mujeres Unidas 74 140
18 de Septiembre 55 55
La Flora 17 53
TOTAL COMUNA ANTOFAGASTA 5.781 16.362

3.4. ANALISIS DE EXPOSICION A RIESGOS HIDROMETEOROLOGICOS Y PROYECCIONES
3.4.1. Criterios de clasificacion propuestos

En el contexto del presente estudio, se entiende por evento hidrometeoroldgico extremo aquél
asociado a precipitaciones de mayor volumen de los que se tiene informacién en el pasado en
Antofagasta.

Tipicamente los referentes principales de episodios extremos son los eventos del 12 de junio de
1940 (56,7 mm) y 18 de junio de 1991 (42 mm) en Antofagasta, que aunque el primero fue seguido
de un evento de menor volumen, 50 afios después y el mas reciente aln no se repite en 30 afios,
podria volver a ocurrir a futuro, con caracteristicas similares 0 mas severas por efecto del cambio
climatico, particularmente de corta duracion y alta intensidad como ocurrié con el del afio 1991.

Sobre la base de la informacién satelital y las imagenes histéricas de Google Earth Pro,
complementado con lo observado durante las visitas a terreno, es posible constatar la situacion real
de exposicion al riesgo de los distintos grupos de viviendas de un campamento y asi revisar las
zonas mayormente expuestas, existiendo distintos grados de exposicion al riesgo
hidrometeorologico extremo, dependiendo de las caracteristicas particulares de cada sector.

Una exposicion a un muy bajo o nulo riesgo hidrometeoroldgico corresponde, en general, a aquel
tipo de area aportante minima en cuanto a superficie y menor pendiente, con suelo mas permeable,
asociado a cauces de menor importancia o superficies con flujos difusos, que pueda generar un flujo
de poca magnitud o significancia.

En cambio, un area aportante mayor, con mayor pendiente y suelo rocoso 0 menos permeable,
asociada a un sistema de drenaje de mayor importancia compuesto por cauces principales mayores,
actuales o pasados (evidenciados en imagenes historicas, por ejemplo), puede denotar una
condicion de exposicion al riesgo bajo o bien, mediano a alto segun el emplazamiento y exposicion
de las viviendas a eventuales flujos.
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Asi, si las viviendas estan construidas en cauces o sus proximidades o incluso al interior de obras de
control aluvional, la exposicion al riesgo sera distinta si el area aportante es del primero o del
segundo tipo de los descritos precedentemente.

Para analizar las distintas situaciones que se dan en la ciudad de Antofagasta, desde el punto de
vista de la exposicidn de las viviendas y sus moradores a riesgos de naturaleza hidrometeorolégica
extrema, se propone los siguientes grados de exposicion al riesgo.

e MB-N: Exposicién al riesgo hidrometeorolégico extremo, Muy Bajo o Nulo para viviendas que
solo pueden verse afectadas por pequefios flujos de agua o anegamientos menores, sin
experimentar mayores dafios ni afectar la integridad fisica de los moradores.

e B: Exposicion al riesgo hidrometeoroldgico extremo, Bajo para viviendas que se pueden ver
expuestas a flujos algo mayores de agua o arrastre de sélidos y/o deslizamientos de tierra que
podrian causar dafios menores 0 medianos a ellas, recuperables sin costos mayores, y ademas
sin riesgo evidente para la integridad fisica de sus integrantes.

e M-A: Exposicion al riesgo hidrometeorol6gico extremo, Mediano a Alto donde las viviendas se
aprecian claramente expuestas a flujos significativamente mayores de agua o arrastre de solidos
ylo deslizamientos de tierra que podrian causar dafios importantes o severos a ellas, en gran
medida de dificil recuperacién, y ademas significar riesgos evidentes para la integridad fisica de
sus integrantes.

e MA: Exposicion al riesgo hidrometeoroldgico extremo, Muy Alto lo que implica consecuencias
catastréficas para las viviendas y sus moradores al estar frontalmente expuestas a flujos de
agua o arrastre de solidos y/o deslizamientos de tierra de gran magnitud con tendencia a arrasar
viviendas, estructuras u obstaculos a su paso, causando un gran desastre.

e EX: Exposicion al riesgo hidrometeoroldgico, Extremo lo cual equivaldria a una devastacion del
area con pérdidas materiales y de vidas humanas extraordinariamente grave con consecuencias
severas también para el entorno de las viviendas afectadas.

La clasificacién anterior aplicada a definir grados de exposicién de los asentamientos existentes hoy
en zonas de riesgos de Antofagasta, con consecuencias como las descritas precedentemente,
durante eventos hidrometeorologicos extremos, se basa en gran medida en una extrapolacion de
sucesos historicos mas o menos recientes, conocidos.

Sin embargo, si el efecto del cambio climatico se traduce en fendmenos hidrometeorolégicos mas
intensos y violentos, cabria aumentar en un grado cada una de las categorias propuestas.

En el presente estudio se optd por mantener la clasificacion sin efecto de cambio climatico.
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3.4.2. Resumen del analisis de la exposicion al riesgo de los campamentos

El estudio de campamentos en zona de peligro identifica las condiciones de riesgo
hidrometeoroldgicos que presentan los campamentos de la ciudad de Antofagasta.

Los principales riesgos se asocian al emplazamiento en sectores sujetos a remocion en masa,
aluviones e inundaciones, producto de eventos meteoroldgicos extremos, que ocurren con muy baja
frecuencia.

Desafortunadamente, las personas tienden a considerar que por afos no existen manifestaciones
riesgosas, por lo cual se exponen a condiciones de peligro al asentar sus viviendas en cursos de
agua secos y en las laderas aparentemente estables por cuanto sus suelos también se encuentran
secos por largo tiempo.

Es necesario recalcar que los eventos climatolégicos extremos de Antofagasta son dificiles de
prever, debido a las lluvias convectivas de la zona. Por este motivo, es posible que ocurran eventos
extremos muy intensos que no hayan sido pronosticados con suficiente antelacién y que deriven en
catastrofes al no poder tomar anticipadamente medidas preventivas y/o de evacuacién de personas
y enseres de las zonas de peligro.

En la Tabla 3.2 se identifican parte de los campamentos y otros lugares habitados que presentan
una condicién de exposicion al riesgo de fenémenos hidrometeoroldgicos extremos con el
correspondiente grado de riesgo propuesto en el presente estudio.

El (*) que se ha incluido da cuenta que este grado de riesgo, como ha sido comentado, podria ser
incrementado en la medida que el cambio climatico aumente la intensidad magnitud de las lluvias y
caudales con consecuencias mas adversas que las que se conocen histéricamente.

Tabla 3.2 Situacién de riesgo por campamento

Sector Nombre del campamento Grado de riesgo *
Sol Naciente MB-N
. Luz Divina VI B
Sector Norte - La Chimba La Lucha es Posible VBN
La Quebrada MB-N
Rayito Esperanza MB-N
Nuevo Amanecer Latino MB-N
Rayito de Sal MB-N
Sector centro norte (Bonilla) Jardin del Norte MB-N
El Bosque MB-N
Villa El Sol MB-N
Eulogio Gordo MB-N
Mujeres Unidas MB-N
Mujeres Unidas || MB-N
Sector Baquedano Villa Esperanza MB-N
Futuro Antofagasta MB-N
Mujeres Emprendedoras MB-N
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Sector Nombre del campamento Grado de riesgo *
Pantaleén Cortés MB-N
Ecuachilepe MB-N
Un Techo para mi Gente Latina MB-N
América Unida MB-N
Irarrdzaval Etapa | MB-N
Génesis MB-N
Génesis Il B
Soly Luna MB-N
Sector Norte quebrada Farellones Alto las Cruces MBN
La Escuelita B
Campamento Nuevo B
Arian Coni MB-N
Sector Sur quebrada Farellones Juanita Cruchaga MA
Camino al Futuro B
Vista Hermosa B
Sector quebrada Salar del Carmen Todos Luchando por un Suefio MB-N
18 de Septiembre MB-N
18 de Septiembre || MB-N
Nifios Felices B
Arca de la Alianza B
Sector quebrada la Cadena y el Ancla Betzabet B
Israel B
Moisés B
Viviendas en Obras de Control aluvional M-A
René Schneider MB-N
, . Aurora Esperanza M-A
Sector René Schneider Quebrada Riquelme B
Campamento Nuevo MB-N
Chilenos por un Suefio MB-N
Sector quebrada Baquedano Altos de Sucre MB-N
Alto Mendoza B
Mirador la Portada B
Fénix MB-N
Villa Constancia Il B
. Villa Constancia MB-N
Sector quebrada Uribe - el Toro Franja Esperanza MBN
Sector 1 MB-N
Los 33 MB-N
20 de Julio MB-N

3.5. USOS DE SUELO, AREAS INUNDABLES Y POBLACION EXPUESTAS A RIESGOS

En este capitulo se resume la recopilacion, revision, procesamiento y analisis de los antecedentes
relacionados con los distintos usos de suelo definidos en la zonificacion del PRC y PRI de la ciudad
de Antofagasta, las areas inundables por anegamiento y escurrimiento de aguas lluvias, y las zonas
de riesgo de poblacion expuesta a flujos aluvionales en las quebradas del piedemonte de la ciudad.
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El detalle de estos temas se desarrolla en el Anexo |V. “Zonificacién Urbana. Usos de Suelo, Areas
Inundables y Zonas de Asentamientos Humanos Expuestas a Riesgos Hidrometeoroldgicos”.

3.5.1. Usos de suelo
3.5.1.1. Plan Regulador Comunal

El Plan Regulador Comunal (PRC) vigente para la ciudad de Antofagasta que define el limite urbano
de la ciudad y la zonificacién de usos de suelo con fines urbanos fue aprobado el afio 2001.

La zonificacién del PRC plantea 5 macroareas, que se listan a continuacién:

1) Areas consolidadas (C): 14 areas que cuentan con urbanizacion completa.

2) Areas de extension urbana (U): 4 reas externas a las anteriores, capaces de recibir el
crecimiento en extension previsto en el PRC.

3) Areas especiales (E): 19 4reas planificadas con un objetivo especial, como las areas verdes.

4) Areas urbanizables de desarrollo condicionado (ZUDC): 9 &reas definidas como de
insuficiente urbanizacién, requiriendo el desarrollo de estudios de impacto urbano para la
aprobacion de los proyectos.

5) Zona tipica (ZT). 2 &reas definidas como tipicas.

6) Zona de riesgo de catastrofe natural (ZR): 1 area definida.

Para cada una de las zonas se describe el perfil de uso permitido, distinguiendo entre residencial,
industrial, agricola, areas verdes, etc. En la Figura 3.1 se muestra en color verde el poligono que
define el area urbana de Antofagasta, junto con el &rea de estudio del proyecto.

Ademas, en PRC se define un total de 14 “sistemas aluviales urbanos”, a través de los cuales se
evacuan las aguas provenientes de las quebradas que drenan hacia la ciudad, los que se componen
de 3 elementos basicos: un embudo superior, avenida aluvial y desembocadura.

En las Figura 3.2, Figura 3.3 y Figura 3.4 se muestran las vias aluviales entre las quebradas Bonilla
y El Ancla entre las quebradas Riquelme y la Negra, y entre las quebradas la Negra y El Huéscar,
respectivamente.

Cabe destacar que el plan regulador vigente no incluye las quebradas La Chimba, Club Hipico y la
quebrada Las Rocas ubicadas en el sector norte de Antofagasta ni la quebrada Roca Roja en el sur
de la ciudad.
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Figura 3.4 Vias aluviales entre quebrada La Negra y quebrada Huascar

5
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3.5.1.2. Modificaciones al plan regulador

El plan regulador vigente ha sufrido modificaciones en los afios 2012, 2014 y 2018, de las cuales las
dos primeras obedecieron a un reordenamiento de la zona norte de Antofagasta, dado que el
crecimiento urbano se ha producido hacia esta direccion.
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En estas modificaciones se han eliminado ciertas zonas definidas previamente y reemplazandolas
por una serie de zonas centro y subcentro, residenciales, mixtas, de equipamiento, especiales de
proteccidn, restringidas y areas de utilidad publica como areas verdes, plazas y parques.

Las modificaciones aprobadas en el afio 2018 obedecen a un cambio puntual de la zona ZM2 en el
sector de la Chimba para compatibilizar la presencia de una planta desalinizadora ubicada en dicho
lugar, mientras que la segunda corresponde a la aprobacion del proyecto de modificacion de la
zonificacidn definida PRC con el objetivo de incorporar criterios de desarrollo sustentable en una
nueva zonificacion. Este proyecto de modificacion se encontraba en etapa de disefio y elaboracidn
en el momento que se aprobé el decreto municipal.

3.5.1.3. Areas verdes

A partir de la zonificacién definida PRC vigente para Antofagasta y sus modificaciones se
identificaron las areas designadas a areas verdes, plazas, parques o afines, cuya denominacién y
descripcion muestra en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Denominacién de las areas verdes y de utilidad publica segiin PRC de Antofagasta

Zona Descripcién
E3b Areas Verdes
AV-PU Areas verdes vecinales y de utilidad publica
PJJL Parque Comunal Juan Lépez
PULCH Parque Urbano la Chimba
ZAV Zona de érea verde

A partir de la informacion consultada de los instrumentos de planificacién mencionados se realizé la
zonificacion de las areas verdes y afines, en funcién de la destinacion estipulada en el plan regulador
vigente y la medicion de su superficie, para areas verdes, plazas y otros usos de utilidad publica
junto con la ubicacién respecto a las quebradas que drenan hacia la ciudad de Antofagasta.

En los planos adjuntos a este informe se ha graficado cada una de las zonas identificadas,
determinando junto ello, la superficie asociada a cada una de ellas.

3.5.2. Areas inundables

Se realizd una zonificacién de las areas inundables y las zonas de flujo de aguas lluvias en la ciudad
de Antofagasta, considerando la informacién recabada durante la elaboraciéon el PM-26 y la
incorporacion de informacion de los eventos hidrometeoroldgicos posteriores a dicho proyecto.

3.5.2.1.  Zonificacion de areas de inundacion

En funcién de la informacion revisada del PM-26 y la informacién recabada de la prensa para
considerar los eventos ocurridos posteriores a ese proyecto, se generé una zonificacion con las
areas con problemas de inundacién dentro del area de estudio. En la Tabla 3.4 se resume la
zonificacién planteada, indicando la ubicacion de las areas, junto con una estimacion de la superficie
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afectada. En los planos que acompafian este informe se detalla la informacion relacionada con la
ubicacion de cada area identificada en la zonificacion de los sectores con problemas de inundacion.

Tabla 3.4 Zonificacion de areas de inundacion

Zona Ubicacién Area (m2)
ZA-1 Calle Las Golondrinas desde Chamiza hasta los Tamarugos 37.168
ZA-2 Avda. Gran Avenida desde Avda. Irarrzaval hasta A. Molina 13.558
ZA-3 Avda. Gran Avenida desde San Francisco hasta Vitacura 11.517
ZA-4 Avda. E. Pérez Zujovic desde Ongolmo hasta Cobija 32.782
ZA-5 Avda. E. Pérez Zujovic esquina Diagonal 10.658
ZA-6 Avda. E. Pérez Zujovic entre Quito y Centeno 18.594
ZA-7 Calle lquique esquina Rio Janeiro 2.827
ZA-8 Calle Anibal Pinto con Zenteno 9.682
ZA-9 Avda. Séptimo de linea desde Calicanto hasta Bolivar 25.076
ZA-10 Avda. Circunvalacion desde Ing. Mutilla hasta Ecuador 37.168
ZA-11 Calle Sucre con Washington 2.827
ZA-12 Avda. Balmaceda desde Baquedano hasta Uribe 18.969
ZA-13 Calle Baquedano con Latorre 2.827
ZA-14 Calle Baquedano con Condell 2.827
ZA-15 Calle Baquedano con Ossa 2.827
ZA-16 Avda. Grecia desde A. Matta hasta Aconcagua 18.969
ZA-17 Avda. Grecia con Salvador Reyes 8.702
7A-18 Sector comprendido por Avda. Bernardo O'Higgins; Avda. José Miguel Carrera calle | 29.946
i Salvador Reyes, calle General Velasquez
ZA-19 Avenida Angamos con Los Inmigrantes. 5.923
ZA-20 Avenida Miramar entre Riquelme y Chuquisaca 14.106
ZA-21 Calle Orella con pasaje Miramar 2.827
ZA-22 Calle Diego de Almagro y Pasaje Colon con S. Allende 8.433
ZA-23 Calle Tarapaca con Arica 2.827
ZA-24 Calle Loa entre Taltal y Pefiuelas 12.888
ZA-25 Calle Valdivia entre Paihuano y Huasco 2.827
ZA-26 Pasaje Puerto Montt con calle Rancagua 2.827
ZA-27 Pasaje Quechurehue con Isabel Riquelme 9.487
ZA-28 Calle Teatinos entre San Miguel y San Francisco 4.272
ZA-29 Pantaledn Cortés y Manuel Thompson 2.827
ZA-30 Héroes de la Concepcion entre Pérez Canto y Vladimir Saavedra 26.718
ZA-31 E. Pérez Zujovic entre los Tamarugos y Los Cerezos 14.011
ZA-32 Padre Hurtado entre Manutera y Huenchaca 8.967
ZA-33 Calle Panama con Huérfanos 2.827
ZA-34 Calle Alfonso Meléndez con Esperanza 2.827
ZA-35 Calle Armando Mook 5.708
ZA-36 E. Orchard entre Borgofio y Talca 2.827
ZA-37 Av. Antilhue, (Villa Imilac) 5.708
ZA-38 Pasajes Tucapel, Talcahuano, Vergara 19.420
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3.5.2.2. Zonificacion de flujo de aguas lluvias

La Tabla 3.5 consigna la zonificacion de flujos de aguas lluvias propuesta, las calles que considera y
el sistema aluvial asociado segun el PRC. Cabe mencionar que las quebradas la Chimba, Club

Hipico y Roca Roja no cuentan con un “sistema aluvial” definido en el PRC vigente desde el afio
2001. Ademas, para la zonificacion propuesta se modificé la ubicacién de la descarga asociada a la

quebrada Jardin del Sur, dado que con la materializacion de las obras de control aluvional sobre

dicho cauce se cambi6 dicho punto de descarga.

En los planos que acompafian este informe se detalla la informacion relacionada con la ubicacion de
cada zona de flujo de aguas lluvias identificada en los distintos sectores de la ciudad.

Tabla 3.5 Zonificacion de flujo de aguas lluvias propuesta

| Zona Calle Tramo entre calles “Sistema aluvial”
Patricio Infante Desde su inicio hasta Héroes de la Concepcidn Quebrada la Chimba
Quebrada La Chimba | Entre Héroes de la Concepcion y Sierra Nevada Quebrada la Chimba
ZF-01 Quebrada la Chimba Entre Sierra Nevada hasta Av. Pedro Aguirre .
Quebrada la Chimba
norte Cerda
Oficina Bonasort Toda su extensién Quebrada la Chimba
Av. Pérez Canto Toda su extensién Quebrada Club Hipico
ZF-02 Chacalluta Entre Pérez Canto y Av. E. Pérez Zujovic Quebrada Club Hipico
Rio Lauca Toda su extensién Quebrada Club Hipico
7F.03 Nicolas Tirado Oscar Bonilla y Avda. Costanera Quebrada Bonilla
Avenida Costanera Los Pimientos y Nicolas Tirado Quebrada Bonilla
ZF-04 Los Pimientos Avda. Pedro Aguirre Cerda y Avda. Costanera Quebrada Bonilla
7F-05 Puerto Natales Avda. Circunvalacién Norte y Huasco Quebrada Farellones
Huasco Puerto Natales y Loca Quebrada Farellones
Paraguay Loa y E. Pérez Zujovic Quebrada Salar del Carmen
ZF-06 Avda. Salvador Allende Paraguay y Loa Quebrada Salar del Carmen
Calama Loa y Avda. E. Pérez Zujovic Quebrada Salar del Carmen
ZF-07 Arica Paraguay y Loa Quebrada Salar del Carmen
7F-08 Avda. Paraguay Av. Salvador Allende y Sarmiento Quebrada La Cadena
Quito Av. Jerusalén y Sarmiento Quebrada La Cadena
Buenos Aires Avda. Circunvalacion e Iquique Quebrada el Ancla
ZF-09 lquique Buenos Aires y Zenteno Quebrada el Ancla
Zenteno Iquique y Anibal Pinto Quebrada el Ancla
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Zona Ubicacién Area (m2)
ZA-39 Magallanes con El Olivar 2.827
ZA-40 Claudio Godoy con La Feria 3.654
ZA-41 Calle Rendic, Pje. Coloso, Pje. Mar de Chile, Pje. Loa, Pje. Azapa. Pje. Isabel La Catolica | 13.788
ZA-42 Pje. Quinta Normal, Pje. Recoleta 11.492
ZA-43 Clodomiro Rozas, Emilio Correa 19.839
ZA-44 Avda. Los Chungungos y Mario Silva 2.500
ZA-45 Campamento Luz Divina 16.764
ZA-46 Campamentos Juanita Cruchaga y Arian Coni 36.402
ZA-47 Campamento René Schneider 24.856
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|1 Zona Calle Tramo entre calles “Sistema aluvial”
Avda. Mz:‘; Luther Covadonga y Esmeralda Quebrada Riquelme
7F-10 Covadonga Avda. Martin Luther King y Avda. M. A. Matta Quebrada Riquelme
Avda. Alfonso Meléndez Covadonga y Esmeralda Quebrada Riquelme
Avda. Circunvalacién Calle Ecuador y su prolongacién al sur Quebrada Riquelme
Avda. Andrés Sabella Méndez y Covadonga Quebrada Riquelme
ZF-11 Baguedano Andrés Sabella y Balmaceda Quebrada Baquedano
7E12 Uribe Avda. Circunvalacién y Andrés Sabella Quebrada Uribe
Uribe Manuel Rodriguez y Balmaceda Quebrada Uribe
7F-13 Bulnes En toda su extension Quebrada el Toro
General Borgofio En toda su extension Quebrada el Toro
ZF-14 Club Hipico Avda. Argentina y Avda. Ejército Quebrada el Caliche
ZF-15 Avenida Ejército Interseccion con Ruta 26 Quebrada la Negra
. . . Quebrada Universidad de
ZF-16 Avenida la Escondida Catalina Massot y Los Aymaras Antofagasta
Pasaje SN entre Subida sl ,
ZF-17 del Sur y Valle Nortino En toda su extension Quebrada Jardin del Sur
ZF-18 Norberto Escobar En toda su extension Quebrada el Huascar
ZF-19 Ruta B-510 En interseccidn con la Ruta 1 Quebrada Roca Roja
3.5.3. Identificacion de zonas pobladas expuestas a riesgos de inundaciones y flujos

Los principales riesgos relacionados con eventos hidrometeorol6gicos extremos, corresponden a las
inundaciones y los flujos aluvionales que se dan en la ciudad dada sus particulares caracteristicas
geomorfolégicas, y tipologia de los eventos que ocurren en la ciudad.

Asociados con los anteriores, también se consideraron riesgos asociados a fendmenos que
genéricamente se denominan “de remocién en masa”, los que incluyen los flujos de detritos y
corrientes de barro llamados genéricamente “aluviones”, dada la ocurrencia de este tipo de
fendmenos en el pasado.

A partir de esta informacion se generd una zonificacién para identificar graficamente las areas donde
la poblacion se encuentra expuesta a los distintos riesgos mencionados antes, correspondiendo
estas a los campamentos emplazados en el sector oriente de la ciudad.

Se asignaron 3 niveles de exposicion al riesgo: muy bajo a nulo (MB-N), bajo (B) y mediano a alto
(M-A), en base a un analisis cualitativo que considerd factores como cercania al cauce de una
quebrada, pendiente de las laderas adyacentes a los asentamientos, etc.

En la Tabla 3.6 se resume la informacion de los campamentos identificados en la zonificacion, junto
con el nivel de riesgo al que estan expuestos.

Cabe destacar que la mayoria de los campamentos identificados cuentan con un nivel de exposicion
al riesgo muy bajo a nulo, mientras que solo 3 de ellos se les considerd con una exposicién mediana
a alta (Juanita Cruchaga, Aurora Esperanza y las viviendas ubicadas en las obras de control
aluvional).
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Tabla 3.6 Zonificacion de poblacién expuesta a riesgos hidrometeorolégicos en area estudio
ID Campamento bll;yel de ID Campamento leel de
iesgo Riesgo |

ZR-1 Sol Naciente MB-N | ZR-29 Juanita Cruchaga M-A
ZR-2 Luz Divina VI B ZR-30 Camino al Futuro B
ZR-3 La Lucha es Posible MB-N | ZR-31 Vista Hermosa B
ZR-4 La Quebrada MB-N | ZR-32 Todos Luchando por un Suefio MB-N
ZR-5 Rayito Esperanza MB-N | ZR-33 18 de Septiembre MB-N
ZR-6 Nuevo Amanecer Latino MB-N | ZR-34 18 de Septiembre Il MB-N
ZR-7 Rayito de Sol MB-N | ZR-35 Nifios Felices B
ZR-8 Jardin del Norte MB-N | ZR-36 Arca de la Alianza B
ZR-9 El Bosque MB-N | ZR-37 Betzabet B
ZR-10 Villa El Sol MB-N | ZR-38 Israel B
ZR-11 Eulogio Gordo MB-N | ZR-39 Moisés B
ZR-12 Muijeres Unidas MB-N | ZR-40 | Viviendas en Obras de Control aluvional M-A
ZR-13 Muijeres Unidas II MB-N | ZR-41 René Schneider MB-N
ZR-14 Villa Esperanza MB-N | ZR-42 Aurora Esperanza M-A
ZR-15 Futuro Antofagasta MB-N | ZR-43 Quebrada Riguelme B
ZR-16 Mujeres Emprendedoras MB-N | ZR-44 Campamento Nuevo MB-N
ZR-17 Pantaledn Cortés MB-N | ZR-45 Chilenos por un Suefio MB-N
ZR-18 Ecuachilepe MB-N | ZR-46 Altos de Sucre MB-N
ZR-19 | Un Techo para mi Gente Latina MB-N | ZR-47 Alto Mendoza B
ZR-20 América Unida MB-N | ZR-48 Mirador la Portada B
ZR-21 Irarrézaval Etapa | MB-N | ZR-49 Fénix MB-N
ZR-22 Génesis MB-N | ZR-50 Villa Constancia l B
ZR-23 Génesis |l B ZR-51 Villa Constancia MB-N
ZR-24 SolyLuna MB-N | ZR-52 Franja Esperanza MB-N
ZR-25 Alto las Cruces MB-N | ZR-53 Sector 1 MB-N
ZR-26 La Escuelita B ZR-54 Los 33 MB-N
ZR-27 Campamento Nuevo B ZR-55 20 de Julio MB-N
ZR-28 Arian Coni MB-N

4. INFORMACION DE INFRAESTRUCTURA DE SERVICIOS EN EL AREA DE ESTUDIO

En el Anexo lll “Infraestructura de Servicios Basicos en el Area de Estudio” del presente informe, se
describe la recopilacion y revision de los antecedentes relacionados con la infraestructura de
servicios basicos existentes en la ciudad de Antofagasta, como lo son las redes de agua potable y
aguas servidas, tendido eléctrico, vialidad, etc., que resultan de interés para definir la viabilidad de
las obras de aguas lluvias propuestas en la actualizacion del Plan Maestro de Aguas Lluvias de
Antofagasta.

4.1. REDES DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE Y REDES DE AGUAS SERVIDAS
La informacion de las redes sanitarias analizadas fue obtenida ce la empresa Aguas Antofagasta.

La red de agua potable cubre de norte a sur la ciudad, teniendo una extension mayor a la de la red
primaria de aguas lluvias, propuesta en el PM-26.
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Por su parte, la red de recoleccion de aguas servidas tiene cobertura mas limitada en comparacion
con la anterior, abarcando desde el sector de la quebrada la Chimba hasta el sector de la quebrada
Huéascar, quedando el sector de Roca Roja fuera del area cubierta por la empresa sanitaria.

Para la presentacion de la informacion de la red de agua potable, se compararon los trazados de las
redes de distribucion de agua potable con los 21 sistemas de drenaje y evacuacion de aguas lluvias
definidos para el PM-26, destacando en que sectores se producirian eventuales coincidencias de los
trazados. De manera paralela se realiz6 una comparacién analoga a la anterior respecto a las redes
de recoleccidn de aguas servidas.

4.2. RED DE AGUAS LLUVIAS EXISTENTE

Como se ha sefialado antes, durante la visita de reconocimiento a terreno la red de aguas lluvias
existente en la ciudad, se constat6 que los Unicos sistemas colectores de aguas lluvias construidos a
la fecha, corresponden al del sector Salar del Carmen, a lo largo de la Avenida Salvador Allende, y a
la descarga del colector La Negra, que atraviesa la Ruta 1y la Ruta 28 (Anexo V).

Por su parte, algunas de las obras de control aluvional ya construidas a lo largo de la ciudad
consideraron obras de descarga que en algunos casos coinciden con los sistemas colectores
propuestos en el PM-26 y en otros casos deben hacerse modificaciones para asegurar la adecuada
evacuacion del escurrimiento proveniente de las quebradas hacia su descarga en el mar.

4.3. RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA

Segun la informacién recopilada de la superintendencia de electricidad y combustibles (SEC), se
tiene que Antofagasta presenta tendidos eléctricos solo mediante postes ubicados en toda la ciudad.
Sin embargo, a partir de la misma fuente se detecta la presencia de camaras de inspeccion
subterraneas en ciertos sectores y avenidas de la ciudad, las que se concentran mayoritariamente
en el sector Norte de la ciudad, lo que se atribuye a la expansion urbana en esa direccion.

De acuerdo a la sectorizacion adoptada en el presente estudio, los sectores donde se observa la
presencia de estas camaras se describen a continuacion.

e En el sector de la Chimba se detecta la presencia de camaras de inspeccion subterraneas a
lo largo de la Avenida Pedro Aguirre Cerda.

e En el lado poniente del sector La Roca se detecta también la presencia de camaras de
inspeccion de redes subterraneas.

e En el sector de Farellones también se nota la presencia de trazados subterraneos a lo largo
de la Avenida Pedro Aguirre Cerda, al igual que en la Chimba.

e Mas al sur en el area de estudio, se observa también la presencia de camaras subterraneas
en el sector del Ancla, mas especificamente en la Avenida Cardenal Carlos Oviedo Cavada
como en la Avenida Edmundo Pérez Zujovic.
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e Finalmente, en los sectores de Riquelme y Balmaceda se observa la misma situacion
descrita antes, asumiendo la presencia de redes subterraneas de electricidad.

44. GASODUCTOS

Se efectud una solicitud a la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) acerca de
informacién sobre gasoductos construidos en la ciudad de Antofagasta, de la cual no se obtuvo
respuesta.

Por otro lado, al indagar en el sitio de la Comision Nacional de Energia (CNE) y su visor de sistemas
de distribucién de gas a lo largo del territorio nacional, se constatd que la distribucién de gas en la
ciudad de Antofagasta se realiza mediante gas licuado (GLP) y no mediante gas natural (GN9300).

45. VIALIDAD ESTRUCTURANTE

Se revisaron los antecedentes relacionados con la vialidad proyectada de la ciudad de Antofagasta
establecida en el Plan Regulador Comunal Vigente, que fue descrito y analizado en el Anexo IV.

De las vias declaradas como estructurantes de Antofagasta, en la actualidad falta la construccion de
las Avenidas Circunvalaciéon Norte y Avenida Circunvalaciéon Sur, las que se ubican en la zona
oriente de la Ciudad. Al sumar Las Avenidas Circunvalacién norte y sur estipuladas en el PRC
vigente se tiene una via de longitud total 27 km.

Desde el SERVIU de la regién de Antofagasta se obtuvieron los planos del estudio de ingenieria de
la Avenida Circunvalacién del afio 2017, en el cual no existe la separacion entre los tramos norte y
sur. La longitud total de la via es de 21,2 km, iniciandose su trazado en la Ruta 28 y finalizando al
intersectar la Ruta 1.

En dicho proyecto se considera el atravieso de las quebradas y las obras de control aluvional
proyectadas y construidas a lo largo de la ciudad. Los Unicos colectores que son interceptados por el
trazado de esta via estructurante de la ciudad de Antofagasta corresponden a La Chimba, Salar del
Carmen, La Cadena, Riquelme, Uribe y Caliche.

5. ACTIVIDADES DE TERRENO
5.1. RECONOCIMIENTO DE TERRENO

El Anexo V “Visita de Reconocimiento de Terreno” detalla todos los antecedentes recopilados en
terreno durante las visitas al area de estudio que se resumen a continuacion.

Las visitas a terreno se focalizaron en el reconocimiento de las condiciones actuales del terreno, y
en obtener informacion para apoyar la revision y validacién de los antecedentes, tomando
conocimiento de caracteristicas tales como topografia, morfologia de los cauces y quebradas
existentes, infraestructura existente, informacion con respecto a poblacién formal e informal en la
zona del estudio y zonas de riesgo, etc.
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5.1.1. Quebradas N1y N2
Estas quebradas se sitian en el extremo norte de la zona de estudio.

En la quebrada N1 el cauce principal alberga parte del camino de acceso, para finalmente abrirse y
desaparecer como flujo difuso en la llanura, constituida por un suelo arenoso fino constatandose que
aguas abajo del punto de descarga existe un loteo de instalaciones semi-industriales que pudiesen
verse afectadas por flujos difusos que pudieran bajar por la llanura.

La imagen satelital de la Figura 5.1 ilustra con flechas amarillas el sentido del flujo de la quebrada
hacia su descarga.

Figura 5.1 Imagen satelital de los flujos principales de la quebrada N1

Por su parte la quebrada N2 que se ubica al sur de la anterior, cuenta con una gran cantidad de
casas e instalaciones, algunas en condiciones bastante precarias, posiblemente en situacion
irregular (tomas de terreno), emplazadas en la ladera de gran pendiente, sin aparentemente contar
con servicios basicos y segun DOH de muy reciente data.

La Figura 5.2 muestra una imagen satelital de la quebrada N2 con los flujos principales sefialados
mediante flechas amarillas que bajan por un cauce para luego abrirse en un abanico.
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Figura 5.2 Imagen satelital de los flujos principales de la quebrada N2

Google Earth

La quebrada se enmarca principalmente en el sector de la Reserva Nacional La Chimba, con acceso
restringido a vehiculos, posee una excavacion realizada para control aluvional y se compone de 2
brazos principales. La Figura 5.3 muestra una imagen satelital de la quebrada La Chimba en su
trayecto final hacia la ciudad.

Figura 5.3 Imagen satelital de los flujos principales de la quebrada La Chimba

Google Earth

ACTUALIZACION PLAN MAESTRO DE EVACUACION Y DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS DE ANTOFAGASTA

APRISA - AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA Informe Final - Jun. 2022
JOSE ANTONIO SOFFIA 2747 - OF. 011 - 012 - 013 - 014 - CODIGO POSTAL 6650363 — PROVIDENCIA, SANTIAGO, CHILE
TELEFONO (56-2) 2335 2252 — gerencia@aprisa.cl



Direccion de
bras
Hidraulicas

AAC INGENIEROS
T CONSULTORES LTDA

Qdapta®s S b
Climo\’

36 aiios al servicio de la Ingenieria Hidrdulica Cudodes Costeras

Gobierno de Chile

31
5.1.3. Quebrada La Roca’
El cauce de la quebrada y la cuenca se muestra en la imagen satelital de la Figura 5.4.

Figura 5.4 Imagen satelital de los flujos principales de la quebrada La Roca

Segun informacién de la DOH, la quebrada no cuenta actualmente con obras de control aluvional.
Durante la visita se observd que originalmente la quebrada bajaba directamente por la calle Pablo
Neruda, pero posteriormente el cauce fue desviado hacia el norte. En el extremo superior de la calle
se construyeron algunos muros de proteccion de las viviendas. El curso de agua desviado finalmente
se pierde en la explanada del costado norte de esta calle.

5.1.4. Quebrada Club Hipico

Inmediatamente al sur de la quebrada La Roca se desarrolla la quebrada Club Hipico, la que
descarga en el sector de calles Hilda Cruz Colina y pasaje Mamalluca, para continuar por calle
Chungungo. Segun lo indicado por DOH, la quebrada no cuenta con obras de proteccion aluvional.

La Figura 5.5 muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccidn y sentido de sus principales flujos.

1 Se mantuvo esta denominacién de la quebrada en atencién a que ella se usé en el PM-26 y también aparece con ese
nombre en el PRC de Antofagasta
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Google Earth

5.1.5. Quebrada Bonilla

La quebrada Bonilla se compone de dos brazos que se unen en un cauce Unico con descarga de
directa a la calle Guardiamarina Arturo Fernandez continuando por la Avda. Nicolas Tirado.

En la Figura 5.6 se muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccion y sentido de sus principales flujos en los brazos mencionados y en el
brazo principal después de la confluencia.

La cuenca no cuenta actualmente con obras de control aluvional, sin embargo, se encuentra en
desarrollo el estudio de actualizacién de disefio de obras de control aluvional en dicha quebrada.

La foto anterior muestra el camino habilitado para la construccion de la subestacion eléctrica y que
también es usado por los vehiculos y maquinarias que transitan hacia el cono de deyeccion del
brazo sur donde actualmente se desarrolla una intensa actividad extractiva de aridos.
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Google Earth

5.1.6. Quebrada Farellones

La Figura 5.7 muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccidn y sentido de sus principales flujos, y su descarga directa en calle
Circunvalacién, continuando por calle Puerto Natales, ambas contando con muros de proteccion
laterales.

Esta quebrada posee 3 brazos principales y cuenta con obras de control aluvional recientemente
construidas como se aprecia en la foto de la Figura 5.8 para dos brazos.

Figura 5.7 Imagen satelital de los flujos principales de la quebrada Farellones

Google Earth
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5.1.7. Quebrada Salar del Carmen

La Figura 5.9 muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccion y sentido de sus principales flujos, mientras que la Figura 5.10
corresponde a una foto que permite visualizar las obras de control aluvional sobre la quebrada.

Como parte de la solucion de la evacuacion de las aguas de la quebrada, en el PM-26 se proyectd
un colector por Avda. Salvador Allende para conducir las aguas de esta quebrada al mar, recibiendo
también los aportes del colector proyectado que evacua las aguas de la quebrada La Cadena.

La obra de captaciéon del colector, asi como las obras de control aluvionales, se encuentran
construidas a ambos costados de la Carretera N°26 (acceso a Antofagasta), aguas arriba del inicio
de la Av. Salvador Allende.

Figura 5.9 Imagen satelital de la quebrada Salar del Carmen y obras aluvionales
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Figura 5.10 Obras de control aluvional de la quebrada Salar del Carmen

5.1.8. Quebrada La Cadena

La quebrada cuenta con una serie de obras de control aluvional construidas en todos sus afluentes y
en el punto de descarga en la calle Quito existen muros de proteccion lateral, que permiten controlar
posibles desbordes hacia viviendas.

La Figura 5.11 muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccidn y sentido de sus principales flujos.

Figura 5.11 Imagen satelital de los flujos principales de la quebrada La Cadena
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Durante el recorrido de terreno, se visitaron las obras de control aluvional construidas y el punto de
descarga en la calle Quito. Debido al libre transito de vehiculos por el camino de servicio de las
obras, las pozas de decantacion se han transformado en vertederos de basura, como lo ilustra la
Figura 5.12.

Figura 5.12 U s pozas de dantaié como basural (vista hacia aguas abajo)

5.1.9. Quebrada El Ancla

La quebrada cuenta con obras de control aluvional construidas en ambos brazos, los que se juntan
en una obra de captacién de un colector que cruza bajo la Avda. Padre Alberto Hurtado y que cae
directamente a la calle Buenos Aires. En la obra disipadora aguas arriba del atravieso de la Avda.
Padre Hurtado, se observa la acumulacion de basuras.

La Figura 5.13 muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccion y sentido de sus principales flujos, en tanto en la Figura 5.14 y Figura
5.15 incluyen fotos de la obra de cruce bajo la Avda. Padre Hurtado que descarga directamente a la
calle Buenos Aires.
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5.1.10. Quebrada Schneider

Durante la visita, la DOH plante6 la necesidad de evaluar esta quebrada, debido a que presenta
riesgos para la poblacion instalada irregularmente en la zona, sin que sea clara la via de evacuacion
de los flujos que puedan presentarse.

La Figura 5.16 muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccion y sentido de sus principales flujos, con viviendas ubicadas en la
ladera, que podrian estar mas directamente expuestas a riesgos por flujos o desprendimientos de las
laderas colindantes.
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5.1.11. Quebrada Riquelme

La Figura 5.17 muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccidn y sentido de sus principales flujos.

Figura 5.17 Imagen satelital de los flujos principales de la quebrada Riquelme

En esta quebrada se construyeron recientemente las obras de control aluvional consistentes en
muros estabilizadores de pendiente y canales colectores y una obra disipadora, como muestra la
Figura 5.18, con salida a un canal con gradas de bajada que descarga a la calle Teniente Ernesto
Riquelme.
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Figura 5.18 Bateria de muros estabilizadores y a la derecha viviendas irregulares

En el entorno de las obras se han instalado viviendas irregulares y hacia el sur, el muro tipo
guardarradier construido para contener el flujo difuso de la ladera e interceptarlo mediante un canal
colector conectado al canal de descarga de la obra disipadora paralelo a calle Martin Luther King,
fue ocupado por viviendas.

5.1.12. Quebrada Baquedano

La Figura 5.19 muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccion y sentido de sus flujos en dos brazos, en los cuales se construy6 una
bateria de muros estabilizadores. Como lo muestra la Figura 5.20, estas obras descargan
directamente al lecho mdévil aguas abajo de la confluencia, sin ningin tipo de obra de control
aluvional, lo que conlleva el peligro que este lecho mévil se socave y obstruya la descarga, lo cual se
ve agravado por la instalacion irregular de viviendas precarias en ambas ramas.

La descarga de la quebrada se realiza mediante un colector, alrededor del cual se han construido
viviendas, que cruza bajo la Av. Padre Alberto Hurtado y continia por un total de 120 m, hasta
descargar mas abajo en la continuacion del cauce donde se aprecia abundante basura.
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5.1.13. Quebrada Uribe

La Figura 5.21 muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccidn y sentido de sus principales flujos, para los cuales se ha construido
un conjunto de muros estabilizadores de pendiente que terminan en un vertedero y rapido que
finalmente descarga sus aguas a un pozén de acumulacion, delimitada por aguas abajo por medio
de un vertedero que entrega las aguas hacia calle Uribe, segun se observa en la Figura 5.22.

Figura 5.21 Imagen satelital de los flujos principales de la quebrada Uribe
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5.1.14. Quebrada El Toro

La Figura 5.23 muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccion y sentido de sus principales flujos, para cuyo control recientemente
se construyd una bateria de pozas de decantacion que terminan en un canal evacuador, a
continuacion del cual continia la calle Manuel Bulnes. Dado que estas obras estan recién
terminadas, en la actualidad (noviembre 2021) se encuentran aun limpias y no han sido empleadas
para el emplazamiento de nuevas viviendas irregulares. La Figura 5.24 permite visualizar la
situacion.
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5.1.15. Quebrada Caliche

La Figura 5.25 muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccion y sentido de sus principales flujos, siendo 2 sus cauces principales.

La Figura 5.26 muestra una vista del cauce del brazo norte y su descarga a la calle Radoslav
Razmilic, en tanto en la Figura 5.27 se aprecia el brazo sur cuya descarga se verifica en la calle Los
Changos.

Figura 5.25 Imagen satelital de los flujos principales de la quebrada Caliche
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Figura 5.27 Descarga del cauce norte de la quebrada Caliche a la calle Los Changos

e

5.1.16. Quebrada La Negra

La Figura 5.28 muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccidn y sentido de sus principales flujos.

La infraestructura instalada por minera Escondida, incluye un complejo de edificaciones e
instalaciones, con unas obras de conduccion de la quebrada y un colector doble que cruza la ruta
costera y descarga al mar, como se observa en la Figura 5.29.

Se observan viviendas construidas en el cauce aguas arriba del complejo de minera escondida.
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5.1.17. Quebrada Universidad de Antofagasta

Esta quebrada tiene 2 cuencas principales y su red de drenaje se caracteriza por un conjunto de
cauces menores, como lo grafica la Figura 5.30 la cual corresponde a una imagen satelital de la
quebrada donde las flechas de color amarillo que permiten visualizar la direccién y sentido de sus
principales flujos.

Las cuencas norte y sur, descargan hacia la calle Llullaillaco.

Debe hacerse notar que las edificaciones existentes del entorno de aguas debajo de la descarga, no
cuentan con sistema de proteccidn ante crecidas.
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5.1.18. Quebrada Jardin del Sur

La Figura 5.31 muestra una imagen satelital de los flujos principales de la quebrada, sefialados con
flechas de color amarillo que muestran que el antiguo cauce norte fue desviado hacia el sur, para
juntarlo con el del brazo sur, en un solo cauce, que conduce las aguas hacia una via aluvional que
ademas es un area verde, hasta descargar las aguas al mar cruzando antes la Ruta 1.

La solucién de control aluvional construida en esta quebrada, consiste en una bateria de muros de
reduccion de pendiente, como puede apreciarse en la Figura 5.32, que conducen las aguas hasta el
cauce movil de desvio hacia el sur, formado por un pretil protegido por shotcrete con enrocado al
pie.

Figura 5.31 Imagen satelital de los flujos principales de la quebrada Jardin del Sur
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5.1.19. Quebrada Huascar

La Figura 5.33 muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccion y sentido de sus principales flujos. Las obras de control aluvional de
esta quebrada, recientemente construidas, estan conformadas por un conjunto de muros de
estabilizacién de pendiente del cauce, y un canal con gradas de bajada que en definitiva descarga
sus aguas hacia la calle Baja como se aprecia en la Figura 5.34.

Figura 5.33 Imagen satelital de los flujos principales de la quebrada Huascar

Google Earth
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5.1.20. Quebradas S1,S2y S3

Estas 3 quebradas, al igual que las del norte del area de estudio (N1 y N2), fueron identificadas y
propuestas en la Metodologia por el Consultor para ser consideradas como posibles cauces para
hacer levantamiento de perfiles transversales y estudios de ejes hidraulicos, se sitian en el extremo
sur de la zona de estudio, al norte de la quebrada Roca Roja.

La Figura 5.35 muestra una imagen satelital de las cuencas aportantes de estas 3 quebradas.

En cuanto a las condiciones de flujo, en terreno se aprecié que las quebradas S1y S2 presentan un
comportamiento similar, con un cauce medianamente definido que refleja escurrimiento concentrado
hasta cierto sector.

La quebrada S3 no presenta una continuacién de su cauce, distribuyéndose en multiples hilillos que
reflejan un flujo difuso sobre la ladera en forma de abanico. Las descargas de cada una de estas
quebradas se hacen directamente al plano costero con poblaciones situadas en estos entornos.

5.1.21. Quebrada Roca Roja

La Figura 5.36 muestra una imagen satelital de la quebrada con flechas de color amarillo que
permiten visualizar la direccidn y sentido de sus principales flujos.

El control aluvional de esta quebrada se realiza mediante la descarga del tramo bajo de su cauce en
una piscina de acumulacion de sélidos, evitando que corrientes de barro caigan directamente hacia
la ruta costera.

La obra se encuentra cercada para una adecuada mantencion y para evitar la descarga de basura o
escombros segun se observa en la Figura 5.37.
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Figura 5.35 Imagen satelital de los flujos principales de las quebradas S1, S2 y S3
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5.1.22. Comentarios finales del reconocimiento de terreno

e El reconocimiento de terreno permitid constatar que la infraestructura de control aluvional
existente en las quebradas de la zona costera de Antofagasta ha experimentado un gran cambio
en relacion a la situacién considerada en el PM-26, principalmente por la materializacion de un
gran numero de obras.

e Estas obras han sido construidas con un estandar de seguridad alto y las descargas a calles de
la ciudad adecuadamente disefiadas, salvo casos aislados donde la entrega al término de la
obra ubicada en el extremo de aguas se hace directamente a un cauce de lecho mévil que, al
ser socavado por un flujo de agua durante una crecida, puede causar una regeneracion del
aluvion justo a la entrada de la ciudad. Esos casos, requieren revisarse.

e En cuanto a colectores de la red primaria de aguas lluvias propuestos en el PM-26, solo se ha
construido el colector que evacua las aguas de la quebrada Salar del Carmen y areas tributarias
urbanas incluido la del sector La Cadena, cuyo trazado sigue la Avda. Salvador Allende y
descarga al mar.

e Ademas, la empresa minera La Escondida ha construido infraestructura en la faja original del
cauce de la quebrada La Negra, desviando y canalizando el curso de agua, construyendo un
colector bajo la Ruta 1.

e Desde el punto de los asentamientos humanos, el principal problema observado radica en que
mas alla del crecimiento explosivo y no regulado de viviendas de familias de bajos recursos y de
inmigrantes instaladas a lo largo del piedemonte de Antofagasta, las obras de control aluvional y
sus caminos de servicio se han constituido en polos de atraccion para la instalacion
descontrolada de nuevas viviendas y desarrollo de actividades, algunas expuestas severamente
a riesgos al estar emplazadas dentro de las quebradas y de las mismas obras aluvionales.

e Ademas, como consecuencia de lo anterior, la densificacion sin control de estos sectores ha
traido consigo problemas colaterales como botaderos de basura en cauces y dentro de las
propias obras, siendo uno de los casos mas dramaticos y preocupantes el de las pozas de
decantacion de la quebrada La Cadena, inmediatamente aguas arriba de su descarga en calle
Quito.

e La acumulacién de basura en los sistemas de aguas lluvias, no solo pueden afectar su
operacion y ser causante de un desastre medioambiental toda vez que los residuos serian
arrastrados hacia el mar durante una crecida, ademas que la infiltracién de las aguas
contaminaria las napas.
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5.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

En el Anexo VI “Informe Topografico”, se describen en detalle los trabajos topogréaficos llevados a
cabo durante este proyecto, los que incluyeron: monumentacion y georreferenciacion de los PR de
las poligonales primarias y secundarias de apoyo terrestre del levantamiento Aerofotogramétrico;
levantamiento RTK de las principales intersecciones y cruces de calles de Antofagasta; y
levantamiento de los perfiles transversales de 5 quebradas seleccionadas por la DOH para
caracterizar hidraulicamente los tramos finales de estas quebradas.

5.2.1. Poligonales primarias y secundarias

La poligonal primaria se conformd con una red de 18 PR’s, separados 2 km entre si,
aproximadamente, los que se distribuyeron relativamente equiespaciados a lo largo de la ciudad de
Antofagasta, cubriendo algunos conos de deyeccion de las quebradas mas importantes.

Para monumentar los PR’s de la red, se utilizé el monolito tipo (DOH) para zonas urbanas en casi
toda la red, si bien en sectores de cerros como lo existente al norte del estudio, se utilizaron
monolitos de hormigdn DOH.

La vinculacion planimétrica y altimétrica de los PR’s denominados, PMA1, PMA7, PMA13 y PMA18
de la poligonal primaria se realiz6 a la estacién IGM PMEJ. El objetivo de vincular a puntos medios
(PMA7 y PMA13) ademas de los extremos, fue atenuar y aminorar errores al tener poligonales de
menores dimensiones.

Para los PR’s intermedios de la red primaria, el transporte de coordenadas se realizd por medio de
mediciones con receptores GNSS de clase geodésico, con observacién de las fases portadoras, de
manera a obtener figuras cerradas que permitieran el control de precision, es decir, que los vectores
observados posibilitaran ecuaciones independientes. Para el transporte de coordenadas mediante
GNSS se emplearon observaciones estaticas diferenciales de doble frecuencia.

Se definieron 3 poligonales: PMA1-PMA7, PMA7-PMA13 y PMA13-PMA18 siendo su disposicion
una que permite controlar las precisiones de cierre de la poligonal geodésica, de forma de dar
cumplimiento a lo establecido en Manual de Carreteras, Volumen 2, que indica que para una
poligonal de orden secundario de 1:20.000, es de 50 partes por millén (PPM).

Se midi6 en terreno el resto de los PR’s, y con el software especifico, se determinaron las
coordenadas UTM para cada uno de los 18 PRs de la Red Principal.

Se definié adicionalmente, una red secundaria de PR’s que persigue el objetivo de obtener
intervisibilidad entre estos puntos, distribuidos estratégicamente entre par de PR’s de la red primaria.

Los PR’s de esta red secundaria se establecieron avanzando hacia el norte comenzando en el
extremo sur (PMA1) y, posicionandolos de modo que entre ellos fueran intervisibles, con
distanciamientos en lo posible cada 500 m.
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En cuanto a la vinculacion altimétrica, al igual que para la red primaria se realizd un traslado de
referenciacion altimétrica a través de las observaciones GNSS con GPS de doble frecuencia, con la
utilizacién del modelo geoidal EGMO08.

5.2.2. Levantamiento intersecciones y cruces de calles y avenidas

A partir de puntos entregados en un kmz donde se representaron los cruces de calles principales
con lineas de trazado de futuros colectores de la red primaria de aguas lluvias e intersecciones de
calles y avenidas principales a lo largo de la ciudad de Antofagasta, de interés para el presente
estudio, se procedio a llevar a cabo el levantamiento de puntos aislados con metodologia RTK.

En un vehiculo con un dispositivo adosado a la estructura de este, se posiciond un receptor movil
GPS, el cual se desplazé por la ciudad levantando cada punto solicitado.

Se utilizd como base la estacion activa de la empresa Geométrica, ligada a vértices del IGM,
modificandose el levantamiento a partir de nuestros propios PRs levantados con este sistema.

Cabe destacar que la posicion planimétrica de estos puntos puede tener una cierta discrepancia con
el cruce definitivo, pues es muy dificil determinar la exacta posicion del cruce desde el vehiculo en
movimiento.

Algunos de los puntos tomados se levantaron a modo de levantamiento continuo, en tanto otros en
forma individual.

5.2.3. Levantamiento perfiles transversales quebradas

Para definir las quebradas donde las bases técnicas del estudio estipulan que debe realizarse el
levantamiento de perfiles transversales para realizar una modelacion HEC RAS del tramo final de
estos cauces, con el fin de caracterizar su comportamiento hidraulico durante el paso de crecidas e
identificar las zonas de desbordes e inundacion, se present6 al PNUD-DOH una propuesta donde se
detallaron los criterios principales adoptados para seleccionar los cauces, basados en la importancia
y efectos o consecuencias que pudiera tener el comportamiento hidraulico de ellos al descargar al
plano urbano, y que ademas se encuentren en condiciones “naturales” sin obras aluvionales.

Finalmente, la DOH determind hacer los levantamientos en las quebradas: N1, La Roca, Schneider,
S2y S3.

Los perfiles transversales se levantaron uno por uno utilizando estacién total, midiéndose con y sin
asistencia de alarifes, en este ultimo caso en lugares en los cuales no fue posible acceder se utilizo
la medicion laser.

Dada la necesidad de representar graficamente las secciones de escurrimiento de las quebradas, es
decir, secciones perpendiculares al flujo, el levantamiento de los perfiles se hizo con transectas
normales al eje del cauce. El levantamiento de los perfiles de cada quebrada se vinculd a PRs de
poligonales primaria y secundaria descritas antes.
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53. LEVANTAMIENTO AEROFOTOGRAMETRICO

El levantamiento aerofotogramétrico y la correspondiente restitucion que se describe detalladamente
en el Anexo VIl “Aerofotogrametria y Restitucion” del presente informe, consistio, inicialmente en la
recopilacion de antecedentes para el analisis y planificacion de los vuelos aerofotogramétricos,
tomando en consideracién las diferencias de altura, condiciones de acceso a los diferentes sectores
y condiciones climaticas presentes en toda el &rea de estudio.

Posteriormente, para la ejecucion de los vuelos y su correcta georreferenciacion, se utilizd Red
GNSS de vértices principales distribuidos a lo largo de toda la zona de interés, permitiendo una
buena planificacion de las labores, un correcto desarrollo de las mediciones, registro de informacion
y vuelo aerofotogramétrico.

El levantamiento abarcé el area aproximada delimitada en la Figura 5.38, comprendiendo una
superficie total de 172 km2 (17.200 ha) dentro de la cual qued6 incluida toda la zona urbana de la
ciudad de Antofagasta y la mayoria de las cuencas aportantes al plano urbano.

Figura 5.38 Limites del area del levantamiento de la ciudad de Antofagasta.

Se definieron 20 poligonos de vuelo para abarcar todo el poligono de interés de 17.220 ha de
superficie, los que tienen una superficie variable de 400 ha a 1.100 ha.

Para la georreferenciacién de los vuelos y la informacién resultante del post-procesamiento, se
utilizd la Red Primaria de apoyo descrita en acapites anteriores.
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Para el analisis estadistico de los resultados y como método de autocontrol, se procedio registrar
puntos de levantamiento mediante metodologia RTK levantando puntos foto-identificables y de
relleno a lo largo de todo el poligono de vuelo, esto con la finalidad de verificar la metodologia y
validacion de los productos entregables resultantes del post-proceso realizado.

En definitiva se tomaron 10 puntos de relleno y 31 puntos foto-identificables para verificar el modelo
generado con la nube de puntos y ortomosaico.

Se destaca que los puntos de validacion se registraron con una precision bajo 2 cm en la
componente vertical y 1 cm en la horizontal, por lo que permiten validar la informacién generada.

El desarrollo de los vuelos Aerofotogramétricos de escala 1:1.000 se realiz6 utilizando el equipo DJI
Matrice 300 RTK, el que tiene la cualidad de ser un Dron Multi rotor capaz de realizar ascensos
verticales en sectores en los que se dispone de superficies acotadas para despegue y aterrizaje.

Al dron se le incorpor6 el sensor Zenmuse P1, especialmente disefiado para el desarrollo de vuelos
Aerofotogramétricos. Esta cdmara permite obtener imadgenes de 45 megapixeles y cuenta con un
sensor fullframe, especialmente disefiado para el desarrollo de trabajos de este tipo.

Los parametros con los que fueron configurados los vuelos, de manera de asegurar el resultado en
el procesamiento, fueron los siguientes:

e Altura de vuelo de 400 pies, lo que permitié obtener una resolucién de imagen con un
tamarfio de pixel de 6 cm promedio.

e Traslape Frontal de 80% y lateral de 70%.

e Velocidad para la captura de la informacion de 10 m/s.

e Correccion a la distorsion esférica.

e (Calibracién del foco al infinito.

Es importante considerar que previo al desarrollo de los vuelos, se realizo la instalacién del equipo
base para el apoyo de georreferenciacion de los vuelos, correspondiente a un receptor Geodésico
Leica Viva GS15, instalado en los puntos coordenados pertenecientes a la Red GNSS Principal.

El post-procesamiento de los vuelos y determinacion de trayectorias de vuelo precisas se realizé con
el software Trimble Business Center 5.20 (TBC), mientras que para la aerotriangulacién y generacion
de entregables brutos se utiliz el software UAS Master.

A continuacién, las nubes de puntos fueron filtradas de manera automatica inicialmente, y luego
aplicando ajustes manuales, para el filtrado exhaustivo de informacién que no perteneciese al
terreno, eliminando todos los elementos “extrafios”, como edificaciones, construcciones y otros.

Con las nubes una vez filtradas, fueron generadas las mallas TIN, DEM y linea de tierra, obteniendo
las curvas de nivel finales, las que fueron revisadas y ajustadas para una correcta representacion del
terreno.
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Desde las ortofotos brutas, fueron generados los ortomosaicos de cada poligono, los que
posteriormente fueron reducidos, sin perjudicar la calidad de imagen, para tener un mejor manejo de
la informacion.

Una vez obtenida la informacion recabada en terreno y realizado el post-procesamiento de los
vuelos aerofotogramétricos, obtenidos las nubes de puntos y ortomosaicos, se procedié con la
verificacién de las superficies generadas, procedimiento que permitié validar las metodologias
aplicadas y verificar el correcto desarrollo de los trabajos.

El anélisis estadistico para la validacion del post-procesamiento para los productos entregables
indica que el error medio cuadratico para la componente horizontal (RMSEr) 5,3 cm
(planimétricamente) y 9,2 ¢cm para la componente vertical (RMSEz), se enmarcan ampliamente
dentro de las precisiones esperadas para un levantamiento aerofotogramétrico de escala 1:1.000.

Para la generacién y delimitacion de los archivos entregables, se definieron 58 poligonos de corte de
toda el area de estudio, mediante cortes ortogonales del &rea, los cuales fueron denominados de
norte a sur y de mar a cordillera con numeros correlativos.

Los archivos entregables generados son los siguientes:

e Plano topografico: Curvas de nivel cada 1 m de toda el area de estudio. Formato DWG y
PDF.

e Malla TIN: Modelo digital de elevacién (DEM) que representa la superficie de terreno, luego
de un proceso de filtrado de ruido, como vegetacion, construcciones, entre otros, de cada
poligono. Formato DXF y GEOTIFF.

e Nube de puntos bruta y filtrada: Archivo de nube de puntos del terreno levantado, obtenido
de la restitucién fotogramétrica y filtrada de ruido, de cada poligono. Formato LAS.

e Ortomosaicos: Imagenes planimétricas georreferenciadas de los sectores de interés, que
conserva distancias horizontales, de cada poligono. Formato GEOTIFF y KMZ.

e Layout topografico: Poligonos de corte, con curvas de nivel, singularidades y Red GNSS
Topografica, de facil visualizacion en Google Earth. A este formato es recomendable cargar
los Ortomosaicos en formato KMZ, para la visualizacién. Formato KMZ.

¢ Informe técnico: Documento con el respaldo técnico, metodologias, resultados y validacién
de los productos generados. Formato PDF.

54. RESTITUCION AEROFOTOGRAMETRICA

El trabajo de restitucion se realizé en base al ortofotomosaico georreferenciado generado a partir del
levantamiento Aerofotogramétrico de la ciudad de Antofagasta, realizado conforme a lo detallado en
el capitulo precedente.

El manejo y compilacion de la informacién se realizd mediante el uso de QGIS y AUTOCAD,
generando los respectivos archivos digitales (.dwg) considerados dentro de los entregables.
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Para complementar la informacion de los diferentes elementos que componen dicha restitucion, se
consultaron diferentes fuentes para la determinar la toponimia, ejes de calles, hidrografia, etc., entre
las cuales cabe destacar las siguientes:

¢ Instituto Geografico Militar (IGM): Cartas digitalizadas en escala 1:25000.

e OpenStreetMap (OSM): Proyecto colaborativo para la generacion de mapas editables de
libre acceso.

e (Google Earth.

e Plan Regulador Comunal vigente para la ciudad de Antofagasta.

e Restitucion utilizada en el PM-26.

En la Tabla 5.1 se detallan las capas que forman parte de la restitucién junto con las fuentes de
informacién utilizadas para su digitalizacion.

Tabla 5.1 Fuentes de informacion utilizadas en la restitucion

Capa Fuente de Informacion
Red de PRs. Topografia
Curvas de nivel Aerofotogrametria
Cotas de intersecciones de calles, puntos bajos y altos relevantes con precisién de 0,1 m. | Topografia
Trazado de manzanas. Aerofotogrametria
Subdivision predial a nivel de manzanas. Aerofotogrametria
Linea de solera. Aerofotogrametria
Eje de las calles IGM
Red vial IGM - Aerofotogrametria
Huellas y senderos. IGM-OSM -~

Aerofotogrametria

Construcciones importantes. OSM - Google Earth
Puntos de servicio (bomberos, hospitales, etc.). OSM - Google Earth
Red ferroviaria. OSM - Aerofotogrametria
Hidrografia IGM
Arborizacién y areas verdes. Aerofotogrametria OSM
Toponimia (nombre de lugares, calles y otros). OSM - Google Earth
Limite urbano actual. PRC Antofagasta

Luego de recopilada toda la informacién a partir de las diferentes fuentes y su complemento
mediante la digitalizacion de ciertas capas de los ortomosaicos (ajustados al Datum utilizado en el
proyecto (WGS84, H19S), se generaron los planos donde se incluyen todas las capas mencionadas.

Para la correcta visualizacién de la restitucion, y segun lo estipulado en los términos de referencia
del proyecto, se generd un laminado en escala 1:2.000 que abarca un total de 92 laminas para cubrir
en su totalidad el levantamiento realizado sobre la ciudad de Antofagasta.

ACTUALIZACION PLAN MAESTRO DE EVACUACION Y DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS DE ANTOFAGASTA

APRISA - AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA Informe Final - Jun. 2022
JOSE ANTONIO SOFFIA 2747 - OF. 011 - 012 - 013 - 014 - CODIGO POSTAL 6650363 — PROVIDENCIA, SANTIAGO, CHILE
TELEFONO (56-2) 2335 2252 — gerencia@aprisa.cl

95



AC INGENIEROS
CONSULTORES LTDA

36 aiios al servicio de la Ingenieria Hidrdulica

Direccion de
Obras

Hidraulicas

Qdapta \’ e

Gobierno de Chile

6. ANALISIS HIDROLOGICO CON PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO

En el Anexo VIII “Analisis Hidroldgico con Proyecciones de Cambio Climéatico” del presente informe,
se presentan detalladamente los antecedentes, metodologia, célculos, resultados, analisis y
conclusiones del andlisis hidrolégico realizado del area de estudio incorporando las proyecciones de
cambio climatico en las precipitaciones y caudales de las cuencas que descargan sus escorrentias al
plano urbano de la ciudad de Antofagasta.

6.1. ALCANCE DEL ANALISIS

El andlisis hidrolégico que se describe a continuacion, incorpora la variable de cambio climéatico
teniendo como horizonte el periodo 2035-2065, bajo el escenario RCP 8.5, considerando los
siguientes alcances:

e Evaluacién de las estadisticas de precipitaciones extremas historicas, para distintas
duraciones, en el periodo 1979-2020, derivadas del producto CR2MET y anélisis de su
probabilidad de recurrencia.

e Andlisis de proyecciones futuras de la magnitud de eventos de precipitacion maxima en un
contexto de cambio climatico hacia el periodo 2035-2065 en el area de estudio.

e Determinacion de las curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF) representativas del dominio
de estudio en el periodo histdrico 1979-2020 y futuro 2035-2065.

e Estimacién de la probabilidad de excedencia anual de eventos de precipitacion en la zona de
estudio y analisis de la distribucion espacial de algunos eventos extremos registrados.

e (Calculo de hietogramas representativos de la precipitacion en la zona de estudio.

e Estimacion de los caudales maximos instantaneos de crecida a partir de las estadisticas del
periodo histérico 1979-2020 y proyeccion para el periodo futuro 2035-2065 evaluando los
cambios asociados.

Conforme a lo solicitado en las bases, la informacién de precipitaciones de periodo de retorno T=10
afios se sintetizd en un plano escala 1:20.000 titulado “Plano de Isoyetas Asociadas a Duracion 24h
- T=10 Afios”.

6.2. RECOPILACION REVISION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES DE CAMBIO CLIMATICO

Como paso previo al desarrollo de la metodologia para la incorporacion de cambio climatico en las
precipitaciones extrema a emplearse en el andlisis y/o disefio del sistema de evacuacion y drenaje
de aguas lluvias de Antofagasta, el presente acapite tiene como objetivo presentar una recopilacion,
revision y analisis de los antecedentes disponibles a nivel nacional en materia de cambio climatico y
su relacién con el disefio y operacion de infraestructura hidraulica y, en particular, de infraestructura
relativa a la evacuacion y drenaje de aguas lluvias.
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La recopilacion y revision de antecedentes sobre cambio climatico incluy6 los documentos que se
listan a continuacion.

[1] Ministerio de Medio Ambiente, 2014. Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico.

[2] Ministerio de Obras Publicas, 2016. Politica de Sustentabilidad Ambiental del Ministerio de
Obras Publicas.

[3] Ministerio de Obras Publicas, 2017. Plan de Adaptacion y Mitigacion de los servicios de
infraestructura al cambio Climatico 2017-2022.

[4] Ministerio de Obras Publicas, 2018. Diagnostico de la vulnerabilidad de las obras del MOP y
medidas de adaptacién al cambio climatico.

[5] Ministerio del Medio Ambiente, 2020. Atlas de Riesgos Climéaticos para Chile.

[6] DGA, 2018. Aplicacién de La Metodologia de Actualizacién del Balance Hidrico Nacional en
las Cuencas de la Macrozona Norte y Centro.

[7] DGA, 2017. Actualizacién del Balance Hidrico Nacional, SIT N° 417, Ministerio de Obras
Publicas, Direccion General de Aguas, Division de Estudios y Planificacion, Santiago, Chile.
Realizado por: Universidad de Chile & Pontificia Universidad Catolica de Chile.

[8] IPCC, 2013. Summary for Policymakers, in: Intergovernmental Panel on Climate Change
(Ed.), Climate Change 2013 - The Physical Science Basis. Cambridge University Press,
Cambridge, pp. 1-30. https://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004

[9] IPCC, 2001. Climate Change 2001: Synthesis Report. A Contribution of Working Groups |, II,
and Ill to the Third Assessment Report of the Integovernmental Panel on Climate Change,
Cambridge University Press. Cambridge, United Kingdom.

En cuanto a proyecciones de cambio climatico para Chile [2], se anticipan aumentos de temperatura
generalizados para todo el territorio continental para el periodo 2011-2030 y 2031-2050, con un
gradiente de mayor a menor, de norte a sur y de Cordillera a Océano, mientras que, en términos de
precipitacion anual promedio, se reporta una sefial de disminucidn generalizada respecto al periodo
de referencia para la mayor parte de Chile continental, tanto en el periodo 2011-2030 como 2031-
2050.

En general, se pueden identificar tres amenazas climaticas que tienen impactos directos en el ciclo
hidroldgico y los recursos hidricos [3], las cuales corresponden a:

e Cambios en el patron de precipitaciones y aumento en intensidad y frecuencia de sequias:
se considera que el cambio climatico juega un rol fundamental sobre el ciclo hidrolégico y en
los patrones de disponibilidad de agua, por lo que cambios en, por ejemplo, la temperatura y
precipitacion afectarian directamente la magnitud y estacionalidad de los caudales.
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e Aumento en intensidad en inundaciones fluviales: dado que el cambio climatico proyecta
episodios mas intensos de precipitacidn que, sumado a intervenciones antrdpicas (obras
hidraulicas, caminos, etc.) causantes de alteraciones en el régimen natural de muchos rios,
se prevé un aumento en las inundaciones y costos asociados en las proximas décadas.

e Aumento en intensidad en inundaciones costeras: tomando en cuenta que las proyecciones
globales coinciden en que las alturas de oleaje extremas como el nivel del mar podrian
aumentar en el futuro, se estima que cambios en los patrones de oleaje, tanto en aumentos
de altura significativas como en su direccion, se podrian traducir en problemas a nivel de
operacion de infraestructura y erosion de sistemas costeros.

En particular, para la ciudad de Antofagasta, dadas las caracteristicas climaticas vy fisiogréaficas, las
amenazas primera y tercera serian las que potencialmente condicionarian el disefio de obras
hidraulicas en un contexto de resiliencia y adaptacion climatica.

La tabla de matriz de amenazas para el caso de Antofagasta, se resume en la Tabla 6.1 segun la
cual se verifica que la precipitacion futura asociada a los periodos de retorno T=5, T=10 y T=20 afios
proyecta un leve aumento de la amenaza futura, siendo mayor para periodos de retorno mas bajos
(17,4% para T=5 afos).

Tabla 6.1 Matriz de amenaza de inundaciones urbanas de Antofagasta

Periodo de retorno (afios) | Precipitaciéon (mm) Clima Actl:glr)e de Ameéll?;aa Futuro (7 Cambio
5 44 0,46 0,54 17,4%
10 8,9 0,58 0,61 5,2%
20 18,1 0,81 0,84 3,4%

Fuente: Adaptado de Plataforma web ARCIim (https:/arclim.mma.gob.cl/atlas/view/inundaciones urbanas/).

A partir de lo analizado, se sugiere que, para lograr la adaptabilidad al cambio climatico, ante
condiciones de inundaciones en zonas urbanas, se deben tomar diversas acciones, como las
siguientes [5]:

e Mejorar y fortalecer las redes de recoleccién, conduccion y restitucion de aguas lluvias,
especialmente en sectores donde aln no se tiene un saneamiento de aguas lluvias efectivo.

e Aumentar la capacidad de porteo (caudal maximo que es capaz de conducir un canal).

e Establecer espacios aprovechables sin poblacion instalada, en donde se pueda almacenar la
escorrentia durante las crecidas y que también cumplan con una funcién de espacio recreativo
como, por ejemplo, parques fluviales y canchas deportivas.

Como medidas de adaptacion al cambio climatico se sugiere invertir mas recursos materiales,
humanos y financieros en el desarrollo de estudios hidrologicos de cuencas con el fin de ampliar la
cobertura territorial y poder generar la actualizacidén de hidrogramas de eventos de tormentas, para
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asi comprender de manera mas apropiada el patrén de lluvias segun su duracién, intensidad y
composicion desde un punto de vista global.

Para ello, se propone la reformulacién de metodologias de disefio de servicios de infraestructura [4],
aplicando, por ejemplo, algunas de las alternativas presentadas en la Tabla 6.2 para la estimacion
caudales maximos.

Tabla 6.2 Resumen de comparacion de alternativas de reformulacion de caudales de disefio

Método

. Descripcion/principio Antecedentes Herramientas
convencional

Incorporar la variabilidad
Desarrollar varias simulaciones de distintos isoterma cero o linea de

Modelamiento de . . . CR2, INH,

. escenarios, favorables y desfavorables para nieves en dichos o .
escenarios futuros o . . Universidades, tesis

. eventos de precipitaciones y/o sequias. escenarios y data
bajo un enfoque . . . . L de pre y posgrado,
o espacial tanto en latitud y/o longitud como en el | hidrometeorologica .
deterministico : . . publicaciones
sentido de altitud. prospectiva de alta

resolucion (5 km)

Caracterizacion detallada de la dindmica de las

Zonificar el territorio | precipitaciones en diferentes lugares del Data hidrometeorolégica CR.2 lNI.-I’ .
ey . . . Universidades, tesis
con curvas de IDF territorio (Macrozonas, cuencas), sin necesidad | prospectiva de alta
. o L, de pre y posgrado,
calibradas de tener que llegar a aproximacién de valores | resolucion (5 km) .
. . publicaciones
o interpolaciones
Desarrollo de hidrogramas de eventos y CR2 INH,

Generacion de
hidrogramas de

Data hidrometeorologica

. Universidades, tesis
prospectiva de alta

tormentas que permitan comprender de

manera mas apropiada el patrén de lluvias g de pre y posgrado,
eventos de tormentas , p P . .p . resolucion (5 km) p. y.p g
segun su duracién, intensidad y composicion. publicaciones
o Desarrollo de hidrogramas unitarios sintéticos
Generacion de g. o . L CR2 INH,
. Y que representen la simulacion de Data hidrometeorologica . .
hidrogramas unitarios e , . Universidades, tesis
s precipitaciones escorrentia acorde a la prospectiva de alta
sintéticos de o g de pre y posgrado,
o geomorfologia, clima, uso del suelo, resolucion (5 km) .
precipitacion . ) , publicaciones
ecosistemas propios del pais
Desarrollo de hidrogramas unitarios sintéticos
Generacion de que representen la simulacion escorrentia . L CR2 INH,
. o . Data hidrometeoroldgica A .
hidrogramas unitarios | acorde a la geomorfologia, clima, uso del . Universidades, tesis
o . . , prospectiva de alta
sintéticos de suelo, ecosistemas propios del pais, con . de pre y posgrado,
. - . . resolucion (5 km) .
escorrentia coeficientes calibrados y ajustados para publicaciones

cuencas hidrograficas del territorio nacional.

Aplicacion de factores N
P . Desarrollo de factores de calibracién de . L CR2 INH,
o coeficientes de \ . Data hidrometeoroldgica o .
L férmulas racionales de caudales de acuerdo a . Universidades, tesis
calibracién a la o prospectiva de alta
. . las grandes macrozonas hidricas y/o cuencas g de pre y posgrado,
férmula racional de resolucion (5 km) C
publicaciones

, del territorio nacional
calculo de caudales

Fuente: DOH, 2018
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6.3. CARACTERIZACION FISIOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Los pardmetros morfométricos que sirven para caracterizar las cuencas para el analisis hidrol6gico,
corresponden al area de la cuenca de estudio, el rango de elevacion, la pendiente, la longitud del
cauce principal, entre otros, los que son empleados para estimar, por ejemplo, el tiempo de
concentracion de la cuenca de interés.

En la Tabla 6.3 se resumen los principales pardmetros morfométricos de las quebradas de interés y
el tiempo de concentracién adoptado para cada una.

Tabla 6.3 Parametros morfométricos y tiempo de concentracion de las cuencas

Tiempo
Area Largo cauce Pendiente media Rango concentracion (min)
Quebrada e s
(km2) principal (km) cuenca (m/m) elevacion (m) Valor
Rango*
adoptado
NO 14,05 9,75 0,213 763 63+15 60
N1 19,5 9,48 0,263 785 60+0,9 60
N2 1,86 2,72 0,193 358 19+04 19
Varas Norte 2,51 2,83 0,289 489 18 +0,1 18
Varas Sur 0,59 1,8 0,39 494 101 10
La Chimba 25,74 10,6 0,309 952 64£0,2 64
La Roca 1,63 2,78 0,33 661 16+0,8 15
Club Hipico 3,86 4,92 0,401 942 2701 27
Bonilla Norte 3,25 4,29 0,319 821 24 £0,1 24
Bonilla Sur 5,64 572 0,313 1024 3106 30
Farellones 4,4 6,37 0,269 937 3605 35
La Cadena 214 8,98 0,233 784 57+0,9 56
El Ancla 1,15 2,97 0,194 355 21+£0,3 21
Riquelme 0,16 1 0,317 250 70,1 10
Baquedano 0,75 1,96 0,3 356 13+0,3 13
Uribe 0,68 1,86 0,279 280 13+0,6 12
El Toro 4,61 5,91 0,28 658 3708 36
Caliche Norte 1,1 2,37 0,259 383 16+0,2 16
Caliche Sur 0,7 1,75 0,21 243 13+0,2 13
Jardin del sur 7,73 6,6 0,184 554 45 +1 44
Huascar 2,33 3,8 0,145 433 26+0,6 25
Roca Roja 187,26 27,3 0,161 1136 183149 180
Universidad de |, 7 147 03 392 10£04 | 10
Antofagasta

S1 0,23 1,22 0,276 209 9+0,3 10
S2 0,23 1,18 0,247 216 9+0,1 10
S3 1,02 1,8 0,177 266 14 £ 0,1 14

*Corresponde al tiempo de concentracion promedio derivado de aplicar la formula de Kirpich y California Highways
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Con el fin de caracterizar la cobertura de suelo de las quebradas de interés, se utilizd el mapa de
cobertura de suelo de Chile 20142, que cuenta con una resolucién espacial de 30 m x 30 m y abarca
todo Chile continental.

La Tabla 6.4 resume las caracteristicas principales de cobertura de suelo de las quebradas en
estudio, mostrando que lo dominante en la zona de estudio corresponde principalmente a suelo
desnudo del tipo rocoso que, segun lo reportado en la tabla, en general para todas las quebradas se
puede clasificar como rocas (~77% de los casos). S6lo en 6 quebradas predomina el tipo de
cobertura de suelo rocoso tipo gravas.

Tabla 6.4 Cobertura de suelo por quebrada de interés

Matorrales Tierras desnudas
Otros Superficies Suelos rocosos

Quebrada Matorrales | Suculentas matorrales imp:rmeables Suelos
sridos arenosos Rocas | Gravas
NO 0,01% 0,01% 1,38% 1,54% 0,00% 74,48% | 22,58%
N1 0,03% 0,00% 2,10% 0,51% 0,01% 83,63% | 13,70%
N2 0,00% 0,00% 0,58% 0,77% 0,00% 70,83% | 27,82%
Varas Norte 0,00% 0,00% 8,17% 2,96% 0,00% 73,44% | 15,43%
Varas Sur 0,15% 0,00% 5,39% 0,62% 0,00% 78,43% | 1541%
La Chimba 0,19% 0,00% 2,01% 0,58% 0,00% 91,62% 5,58%
La Roca 0,06% 0,00% 1,16% 3,88% 0,00% 85,38% 9,52%
Club Hipico 0,60% 0,00% 1,84% 0,67% 0,00% 88,40% 8,44%
Bonilla Norte 0,22% 0,00% 1,25% 0,42% 0,00% 91,15% 6,93%
Bonilla Sur 0,08% 0,00% 0,77% 0,64% 0,00% 89,17% 9,32%
Farellones 0,02% 0,00% 0,20% 3,47% 0,00% 76,83% | 19,44%
La Cadena 0,00% 0,00% 0,13% 1,61% 0,00% 86,15% | 12,11%
El Ancla 0,00% 0,00% 0,55% 0,16% 0,00% 32,89% | 66,40%
Riquelme 0,00% 0,00% 0,57% 1,14% 0,00% 69,15% | 29,14%
Baquedano 0,00% 0,00% 0,24% 3,02% 0,00% 58,53% | 38,21%
Uribe 0,00% 0,00% 0,40% 1,20% 0,00% 64,13% | 34,27%
El Toro 0,06% 0,00% 0,43% 0,96% 0,00% 76,09% | 22,46%
Caliche Norte 0,00% 0,00% 0,00% 3,93% 0,00% 83,71% | 12,36%
Caliche Sur 0,00% 0,00% 0,00% 1,27% 0,00% 65,40% | 33,33%
Jardin del Sur 0,01% 0,00% 0,09% 3,09% 0,00% 42,23% | 54,58%
Huascar 0,00% 0,00% 0,00% 3,14% 0,00% 36,80% | 60,06%
Roca Roja 0,01% 0,00% 0,19% 1,04% 3,67% 75,30% | 19,76%
U. de Antofagasta 0,12% 0,00% 0,00% 0,36% 0,00% 58,63% | 40,89%
S1 0,00% 0,00% 0,00% 0,41% 0,00% 13,58% | 86,01%
S2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,39% 99,61%
S3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 11,68% | 88,32%

2 Producto disponible para su descarga libre y gratuita en http://www.gep.uchile.cl/Landcover CHILE.html
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6.4. ANALISIS DE PRECIPITACIONES EN EL PERIODO HISTORICO 1979-2020
6.4.1. Correccion del producto grillado CR2MET V2.0

La correccidn del producto de precipitacion de CR2MET v2.0 se realiz6 a partir de la aplicacion del
método de Cressman (Cressman, 1959), el cual distribuye espacialmente el error de la estimacion
de un producto grillado respecto a una observacion local a partir de un radio de influencia y la
diferencia entre la observacion y estimacion.

Asi, el método considera que una estacion tiene influencia sobre un cierto radio en el cual se
corrigen los montos de manera ponderada segun un peso que depende de la distancia a la cual se
ubica el punto de correccion respecto a la estacion de control.

Dado lo anterior, resulta clave estimar un radio de influencia que permita corregir de la mejor forma
los valores espacialmente distribuidos. Para ello se aplica un esquema de validacién cruzada
dejando uno afuera (LOOCV por sus siglas en inglés), donde se prueba de manera iterativa la
aplicacion de un cierto radio de influencia a todas las estaciones disponibles salvo una y se evalua la
habilidad de imponer dicho valor en la correccion de la estimacion vinculada a aquella estacion que
fue extraida de la muestra durante el proceso de “entrenamiento” del método, pero que cuenta con
informacién para evaluar.

Repitiendo el proceso de validacion cruzada utilizando estaciones ubicadas en la Regién de
Antofagasta con registros de precipitacion en al menos el 85% de los dias en el periodo 1979-2020,
se obtuvo un valor éptimo de 35 km, pues radios de influencia mayores no reportan necesariamente
mejoras en las estimaciones e incluso la dispersion de los errores aumenta respecto al 6ptimo.

Aplicando la correccién de Cressman con el radio de influencia éptimo determinado segun el
esquema de evaluacién descrito anteriormente, se evalué a través de diferentes métricas y escalas
temporales, el desempefio de CR2MET corregido respecto a los registros disponibles en las
estaciones meteoroldgicas ubicadas cerca de la zona de estudio. Hay dos estaciones que por la
extension y continuidad de su registro fueron utilizadas para corregir el producto de precipitacion de
CR2MET v2.0 (Cerro Moreno Antofagasta Ap. y Antofagasta).

6.4.2. Desagregacion horaria de las series de precipitacion diaria

Una vez corregidos los valores diarios de precipitacion de CR2MET se desagregaron temporalmente
a nivel horario tomando como base la distribucion subdiaria obtenida del reanalisis atmosférico
ERAS5, disponible en la base de datos de Copernicus (C3S; https://cds.climate.copernicus.eu/).

Para ello, se realizd una interpolacion lineal desde la grilla ERAS (0,25° latitud-longitud) a CR2Met
(0,05° latitud-longitud) y, para cada pixel de la grilla, se procedié a la desagregaciéon de la
precipitacion diaria a horaria (Pr3R2Met (h, d)).

ACTUALIZACION PLAN MAESTRO DE EVACUACION Y DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS DE ANTOFAGASTA

APRISA - AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA Informe Final - Jun. 2022
JOSE ANTONIO SOFFIA 2747 - OF. 011 - 012 - 013 - 014 - CODIGO POSTAL 6650363 — PROVIDENCIA, SANTIAGO, CHILE
TELEFONO (56-2) 2335 2252 — gerencia@aprisa.cl

62


https://cds.climate.copernicus.eu/

AC INGENIEROS
CONSULTORES LTDA

36 aiios al servicio de la Ingenieria Hidrdulica

Direccion de
Ol

Gobierno de Chile

En términos simples, se mantiene la distribucion horaria de ERA5 (PrERAS(h, d)) y el monto de
precipitacion diario de CR2Met (Pr5R2Met(d)).

6.4.2.1. Agregacion espacial a escala de cuenca

Para calcular el monto de precipitacion agregado a escala de cuenca a partir del producto grillado
CR2MET se utiliza, para cada paso de tiempo de interés, una expresion que depende del monto
asociado a cada pixel (Pr;(t)), la fraccion del pixel que pertenece a la cuenca (frac,,) y el area

del mismo (Api)'

Para estimar la fraccion de cuenca perteneciente a cada pixel, se siguié un procedimiento similar al
esquematizado en la Figura 6.1, donde el archivo vectorial (“shapefile”) de la cuenca fue rasterizado
a una resolucién mayor a la de CR2MET, usando la misma extension de este Ultimo (alineado).
Enseguida, a través de un proceso automatizado, se procedid a contabilizar la cantidad de pixeles
de la cuenca que estan contenidos en el pixel CR2MET y se calcula la fraccion correspondiente.

6.4.3. Estimacion de la recurrencia anual de eventos de precipitacion

Con el objetivo de caracterizar la recurrencia anual de precipitaciones, se estimé la fraccion de dias
con lluvia por afio en el periodo 1979-2020. Para ello se definieron diferentes umbrales de
precipitacién a modo de dar cuenta de la deteccidn de lluvia (eventos mayores a 0,1 mm) a eventos
tipificados como lluvia ligera (P > 1 mm), moderada (P > 5 mm), fuerte (P > 20 mm) y violenta (P >
40 mm) segun los valores propuestos por Baez-Villanueva et al. (2020).

Figura 6.1 Esquema del calculo para la agregacion espacial a escala de cuenca

Pixel 1 ] k / —  Pixel
frac,=10/25=0,4 CR2ZMET

Pixel Alta
Resolucién

Shapefile
rasterizado

NN

N

Pixel 2

frac, = 12/25=0,48 | Al ..., Divisoria de
| aguas

Cabe mencionar que, dado la resolucion de la grilla CR2MET, la cual corresponde a 0,05° latitud-
longitud, cuencas pequefas, como es el caso de la mayoria de las quebradas en estudio, que se
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encuentren proximas pueden estar contenidas en el mismo pixel y, en consecuencia, tener las
mismas estadisticas de precipitacion asociada.

Los resultados muestran que, en promedio, se detecta precipitacion en aproximadamente 7 dias
(equivalente al 2% de los dias del afio), con un maximo de 22 dias, de los cuales solo 2 a 3 dias
sobrepasan 1 mm y, en general, se mantienen por debajo de los 20 mm.

Resulta interesante notar que 12 de las 27 quebradas (44% del dominio) registran eventos que
sobrepasan el umbral de 40 mm.

Dichas quebradas se encuentran ubicadas en la parte sur del dominio de estudio y llegan hasta las
quebradas vecinas a Roca Roja, quebrada que no muestra dias con precipitaciones de la magnitud
antes mencionadas.

6.4.4. Analisis de condiciones antecedentes en el periodo histérico 1979-2020

En términos de las condiciones de humedad antecedentes a los eventos de méxima precipitacion
anual, siguiendo la clasificacion propuesta por el SCS para el método Curva NUmero, basada en la
precipitacion acumulada durante los cinco dias precedentes a la tormenta, se obtienen resultados
donde se aprecia que en todos los casos analizados (duraciones y quebradas) el 100% de los casos
en el periodo 1979-2020 (42 de los 42 afios) presentan condiciones antecedentes secas.

Segun la formulacion del método curva numero, solo se generan crecidas cuando la precipitacion
acumulada supera el monto de la abstraccién inicial hasta la saturacion del suelo, desprendiéndose
del analisis efectuado que, bajo 14 mm de precipitacién diaria, no se generaria escorrentia.

Si se impone dicho umbral a la serie de maximos de precipitacion diaria anual en el periodo 1979-
2020, se desprende que la precipitacion diaria maxima de los afios 1991, 2015 y 2017 excede dicho
umbral definido. Estos afios coinciden con algunos de los eventos ocurridos en la zona en el periodo
1979-2020, reportados en los medios de comunicacion por su magnitud en términos de los impactos
sobre la comuna de Antofagasta y sus servicios a causa de, por ejemplo, flujos aluvionales 345y
altas intensidades de precipitacién®.

Resulta interesante notar que en la Tabla 6.2 donde se presentan las quebradas en una escala azul
degradada ordenadas de norte a sur, particularmente en los eventos de los afios 1991 y 2015 para
los cuales a su vez ocurrieron eventos aluvionales, las magnitudes de precipitacion por quebrada

3https://www.adnradio.cl/nacional/2021/06/16/a-30-anos-aluvion-en-antofagasta-expertos-advierten-riesgo-
deslizamiento.html

4https://emergenciaydesastres.mineduc.cl/aluvion-en-regiones-de-antofagasta-y-atacama/

Shttps://www.bbc.com/mundo/noticias/2015/03/150327 lluvias_chile_porque Ip

6https://www.duna.cl/noticias/2017/06/08/en-15-horas-antofagasta-recibio-las-lluvias-esperadas-para-12-anos/
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varian de manera creciente de norte a sur (precipitacion en NO, graficada en color azul, es menor a
S1, graficada en color gris), lo cual no se verifica en el afio 2017, donde no ocurrieron aluviones.

Esto deja entrever las diferencias en los patrones espaciales de precipitacion y cémo dichos
patrones pueden condicionar hasta cierto punto la ocurrencia de eventos aluvionales pues, si se
comparan los afios 2015 y 2017, donde los montos de precipitacion fueron similares, sélo uno tiene
asociado un evento aluvional (2015) en la zona en estudio.

6.4.5. Analisis de las tormentas de mayor magnitud en la zona de estudio

Para la comuna de Antofagasta la mayoria de los eventos de méxima precipitacion anual coinciden
en el dia en que ocurren, lo que se evidencia particularmente en los afios 1991, 2015 y 2017, los
cuales, registraron montos de maxima precipitacion diaria significativos para la zona de estudio.

Tomando en cuenta los tres afios mencionados (los cuales corresponden a los eventos de mayor
magnitud en el periodo de estudio 1979-2020) y adicionalmente los afios 1982 y 1987 donde segun
lo reportado por Vargas et al. (2000) también se reportan algunos flujos aluvionales, las isolineas de
la méxima precipitacion diaria asociada a dichos eventos muestra que en general los eventos
concentran las mayores magnitudes en la parte sur del dominio.

El plano de isoyetas de precipitacion de 24 horas y periodo de retorno T=10 afios, elaborado en el
presente estudio como sintesis del analisis de distribucién espacial de las lluvias en Antofagasta,
muestra efectivamente la tendencia a mayor precipitacion en la zona sur que en la zona norte del
area de estudio (3 laminas escala 1:20.000).

Figura 6.2 Maxima precipitacion diaria anual en el periodo 1979-2020
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6.4.6. Analisis de hietogramas de precipitaciones anuales extremas

Para cada quebrada de interés y afio en el periodo de estudio (42 afios), se analizaron las
distribuciones temporales normalizadas asociadas a los eventos de maximas precipitaciones en
bloques efectivos de 3, 6, 12'y 24 horas.

Considerando que el dominio esta compuesto por un total de 27 quebradas y de cada una de ellas
se obtienen potencialmente 42 hietogramas por duracién de tormenta (la cantidad total depende de
la cantidad de afios con eventos de precipitacion), para efectos practicos se combinaron las NT
distribuciones de precipitacion y a partir de ellas se determinaron las envolventes superior e inferior,
la distribucidn asociada al promedio y un caso intermedio entre cada envolvente y el promedio (dos
casos adicionales). Asi, se derivan cinco distribuciones de precipitacion, las cuales posteriormente
fueron evaluadas por quebrada para determinar aquella que definia la condicion mas desfavorable a
la cual se podria ver sometido el sistema durante eventos de precipitaciones extremas.

Resultd interesante constatar que las cinco distribuciones de precipitacion propuestas se pueden
comparar en términos de forma (cualitativamente) con otras distribuciones propuestas en la literatura
nacional (Benitez and Verni, 1985; Varas, 1985), aun cuando fueron desarrolladas tomando como
base registros de estaciones pluviométricas ubicadas en la zona centro-sur del pais.

En consecuencia, el presente estudio proporciona, ademéas de una metodologia replicable para su
obtencién, una serie de distribuciones que incorporan por construccion los patrones climaticos
locales de la comuna de Antofagasta, lo que, a pesar de tener asociado un alto grado de
incertidumbre, provee de ideas respecto al comportamiento de las precipitaciones extremas.

Del analisis de 5 tipos de distribuciones (Tipo | a Tipo V), se desprende que, en general, el valor
promedio estimado se aproxima a las duraciones de 6 y 12 horas. Por ejemplo, en la Distribucién |,
la curva propuesta se sobrepone a la asociada a 12 horas. Por otro lado, la forma de las curvas es,
en general, similar, independiente de la duracidn asociada, lo cual valida la idea de combinarlas para
definir un conjunto de curvas unificadas e independientes de la duracion de los eventos de
precipitacion.

En la Tabla 6.5 se resumen las fracciones de precipitacién acumuladas segun la fraccion de tiempo
desde el inicio de la tormenta.

Tabla 6.5 Fracciones de precipitacion adoptadas segun Tipo de Distribucién

t/T (hrs) Tipo | Tipo Il Tipo lll Tipo IV TipoV
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,05 0,172 0,100 0,029 0,014 0,000
0,10 0,313 0,186 0,057 0,028 0,000
0,15 0,463 0,276 0,086 0,043 0,000
0,20 0,579 0,350 0,116 0,059 0,000
0,25 0,669 0,408 0,149 0,073 0,000
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t/T (hrs) Tipo | Tipo I Tipo Il Tipo IV TipoV
0,30 0,758 0,469 0,182 0,091 0,000
0,35 0,827 0,521 0,219 0,110 0,000
0,40 0,862 0,560 0,260 0,132 0,000
0,45 0,892 0,596 0,302 0,153 0,000
0,50 0,924 0,634 0,348 0,174 0,000
0,55 0,938 0,666 0,398 0,199 0,000
0,60 0,948 0,697 0,449 0,226 0,000
0,65 0,959 0,729 0,503 0,253 0,000
0,70 0,966 0,761 0,559 0,293 0,025
0,75 0,972 0,793 0,619 0,339 0,063
0,80 0,978 0,831 0,689 0,392 0,100
0,85 0,983 0,871 0,762 0,460 0,163
0,90 0,988 0,913 0,840 0,556 0,275
0,95 0,995 0,959 0,922 0,706 0,487
1,00 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Considerando las multiples alternativas que ofrecen las distribuciones presentadas en la figura
anterior, y la forma en que se comparan respecto a las distribuciones analizadas por duracién, para
efectos practicos puede utilizarse la distribucion Tipo | como una Unica distribucion independiente de
la duracién de la lluvia, o alternativamente emplear las siguientes segun la duracién de la lluvia:

e Para duraciones menores a 6 horas: Distribucion Tipo I.
e Para duraciones entre 6 y 12 horas: Distribucion Tipo I.
e Para duraciones entre 12 y 24 horas: Distribucion Tipo ll.
e Para duraciones mayores a 24 horas: Distribucion Tipo IV.

6.4.7. Determinacion de curvas intensidad-duracion-frecuencia (IDF)

A partir de la experiencia reportada por Torres (2016), quien realiza un estudio para determinar
curvas IDF en la regién de Antofagasta y compara diferentes métodos y bases de datos, se adoptd
el modelo de ajuste de curvas intensidad-duracién-frecuencia (IDF) propuesto por Chow (1994), el
cual se define la intensidad de precipitacion para una cierta duracién y periodo de retorno segun la
siguiente expresion:

K-T™

D"+ b

Donde D es la duracion de la tormenta de interés en horas, T el periodo de retorno en afios y K, m,
n 'y b coeficientes de ajuste de la expresion, los cuales dependen del periodo de retorno. Asi, a partir

de las intensidades medias derivadas del analisis de frecuencia por duracién se ajustan a través de
minimos cuadrados los coeficientes requeridos para ajustar las curvas IDF de cada quebrada.

i"(D) =
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Dado que se cuenta con las distribuciones horarias de precipitacion para las diferentes quebradas,
se analizaron individualmente tormentas de diferentes duraciones, lo cual permitié realizar anélisis
de frecuencia sobre tormentas de diferente duracion para ajustar las curvas IDF.

Para duraciones entre 1y 24 horas y para periodos de retorno (T) de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 75y 100
anos, se obtuvieron las curvas IDF cuyos coeficientes se resumen en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6 Coeficientes de curvas IDF de zonas no urbanas para el periodo 1979-2020

Periodo de retorno Coeficiente ajuste curvas IDF
(afios) K m n b

2 0,7460 0,5916 0,6088 1,1446
5 1,0319 0,9132 0,6405 1,2595
10 7,7658 0,1648 0,7388 2,3260
20 0,8149 1,0022 0,7279 2,0605
25 2,2961 0,6751 0,7619 2,3531
50 0,8613 0,8867 0,7700 2,3318
75 2,7137 0,5821 0,7856 2,4166
100 2,5034 0,6128 0,8070 2,7934

Las curvas IDF propuestas como representativas corresponden a la envolvente de las IDF
individuales obtenidas para cada quebrada y da cuenta de la condicion mas desfavorable a la cual
se podria ver sometido el sistema. Estas curvas son representativas de las areas no urbanas.

Las curvas IDF propuestas como representativas de la zona urbana, corresponden a las que se
derivan de los coeficientes de la Tabla 6.7. En el caso de separar IDF representativas de la zona
norte del dominio (latitud 23,65°S) de aquel de la zona sur, se definieron las curvas IDF cuyos
coeficientes se consignan en la Tabla 6.8 para la primera zona (norte) y en la Tabla 6.9 para la
segunda (sur).

Tabla 6.7 Coeficientes de curvas IDF de la zona urbana para el periodo 1979-2020

Periodo de retorno Coeficiente ajuste curvas IDF
(afios) K m n b

2 0,5242 0,4969 0,6385 2,4542
5 0,5811 0,4910 0,4974 0,0579
10 1,1432 0,5868 0,6600 0,9145
20 1,4691 0,6561 0,7851 1,9758
25 1,2625 0,6917 0,7824 1,9037
50 0,2864 1,0288 0,7780 1,8996
75 0,7801 0,7604 0,7849 2,2528
100 1,0971 0,6783 0,7649 2,5677
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Tabla 6.8 Coeficientes de curvas IDF de la zona al norte de la latitud 23,65°S (1979-2020)
Periodo de Coeficiente ajuste curvas IDF Indicador de ajuste

retorno (afios) K m n b r(-) RMSE (mm)

2 0,3781 0,4391 0,4455 -0,0460 0,926 0,04

5 1,9919 0,4676 0,7433 1,0938 0,998 0,02

10 0,5768 1,1482 0,7759 1,3895 0,998 0,05

20 0,6002 1,0471 0,8075 1,8419 0,998 0,07

25 0,2544 1,2545 0,7808 1,6705 0,997 0,09

50 0,3896 1,0113 0,7904 1,8665 0,996 0,13

75 2,5395 0,5507 0,8031 2,368 0,991 0,22

100 1,9579 0,6214 0,7955 2,8112 0,981 0,35

Tabla 6.9 Coeficientes de curvas IDF de la zona al sur de la latitud 23,65°S (1979-2020)

. . Coeficiente ajuste curvas IDF Indicador de ajuste
Periodo de retorno (afios)

K m n b r(-) RMSE (mm)

1,2869 0,9761 0,8565 5,6114 0,900 0,03

5 1,0918 1,0033 0,6820 2,0922 0,978 0,07

10 7,7658 0,1648 0,7388 2,3260 0,989 0,09

20 0,8149 1,0022 0,7279 2,0605 0,989 0,15

25 2,2961 0,6751 0,7619 2,3531 0,989 0,17

50 0,8613 0,8867 0,7700 2,3318 0,991 0,23

75 2,7137 0,5821 0,7856 2,4166 0,989 0,30

100 2,5034 0,6128 0,8070 2,7934 0,977 0,49

6.5. PROYECCIONES FUTURAS DE PRECIPITACION EN EL PERIODO 2035-2065
6.5.1. Aspectos generales

De acuerdo con las bases del estudio, se ha seleccionado el escenario RCP 8.5, definido como el
mas desfavorable en término de las emisiones de gases de efecto invernadero, y las proyecciones
de precipitacion de cuatro modelos climaticos empleados en estudios como la Actualizacion del
Balance Hidrico Nacional y ARClim para realizar proyecciones hacia el periodo 2035-2065.

Estos modelos tienen una resolucién espacial gruesa (> 100 km), por lo que, a través de un proceso
de escalamiento y correccion de sesgo, se proyectan las variables climaticas futuras para luego
realizar los analisis que permitan derivar las curvas IDF futuras y evaluar los cambios respecto del
periodo base.

6.5.2. Procedimiento seguido

El procedimiento seguido para determinar las series de tiempo proyectadas hacia el periodo 2035-
2065 correspondientes al dominio de interés consistio en realizar un escalamiento de los MCG a
partir de una interpolacion lineal al centroide de la grilla CR2MET y en efectuar una correccién por
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sesgo de los montos diarios de precipitacion en el periodo 1980-2065, espacialmente agregados a
escala de cuenca.

En primer lugar, se descargd la informacion de precipitacion diaria y temperaturas extremas para
cuatro modelos de circulacion general (MCG) en el periodo 1980-2065 y escenario RCP8.5.

Dichos MCG corresponden a CCSM4, CSIRO-Mk3-6-0, IPSL-CM5A-LR y MIROC-ESM, y se
enmarcan en la quinta fase del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP5; Taylor
etal., 2012).

La eleccion de los modelos antes indicados radica en su utilizacién en proyectos como la
Actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2019a, 2019b, 2018, 2017) y ARClim (Pica-Téllez
et al., 2020), donde fueron seleccionados dada su buena representaciéon de modos de variabilidad
(e.g., El Nifio Oscilaciéon Sur), patrones climaticos locales y definir diferentes condiciones de
sensibilidad climatica a los aumentos en las concentraciones de gases de efecto invernadero (DGA,
2017).

Para adquirir las simulaciones asociadas a los diferentes MCG, se utilizd la base de datos de
simulaciones climaticas del CR2 (https://simulaciones.cr2.cl/).

Asi, una vez descargados, los MCG se escalaron estadisticamente a partir de una interpolacion
lineal al centroide de la grilla CR2MET y se estimaron los valores agregados a escala de cuenca.

Los montos diarios de precipitacién en el periodo 1980-2065, espacialmente agregados a escala de
cuenca, se corrigieron por sesgo utilizando el método “Multivariate Bias Correction” (MBCn; Cannon,
2018), el cual utiliza como base el método “Quantile Delta Mapping” ((QDM; Cannon et al., 2015)
pero representando de manera explicita la codependencia que existe entre variables meteoroldgicas
a través de un analisis multivariado.

Asi, se corrigieron de manera simultanea las precipitaciones en las diferentes cuencas y se incluye
la temperatura minima y la amplitud térmica como variables codependientes.

Para ello se defini6 el periodo 1980-2020 como base de correccién (periodo climatoldgico de
referencia) y se aplica la correccién de manera secuencial agrupando por meses el analisis (e.g., se
corrigen los sesgos en los registros de eneros solo considerando la informacién del resto de los
eneros en el periodo de analisis).

6.5.3. Desagregacion horaria de la precipitacion

Con los montos de precipitacion diaria corregidos por sesgo se procedié a desagregar a nivel horario
dichos valores, lo cual se realizé utilizando el enfoque del vecino mas cercano (KNN; Wilks, 2011) o,
en otras palabras, a partir de la busqueda de similes meteoroldgico.
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Segun dicho enfoque, para un valor de interés se busca dentro de una serie de datos de referencia
(periodo histérico) el valor que mas se acercan (vecino) en términos de, por ejemplo, monto de
precipitacion, mes de ocurrencia y temperatura y se asigna la distribucion horaria asociada al simil.

Una de las observaciones derivadas de capitulos anteriores corresponde a la imposibilidad de
atribuir un patrén de distribucion de precipitaciones a la magnitud de la misma. En consecuencia, por
consistencia, el método de similes meteoroldgicos no puede basarse solo en la precipitacién para la
busqueda de los similes.

Asi, se divide el andlisis segun grupos mensuales (se comparan, por ejemplo, todos los abriles para
la busqueda) y se incorpora la temperatura méxima y minima diaria como indicador de similes
climaticos bajo el supuesto de que los eventos de precipitacién pueden tener un impacto sobre
dichos valores (mayor precipitacion disminuye la amplitud térmica diaria) y, por lo tanto, pueden
condicionar la distribucién de la precipitacion.

Si bien el método propuesto tiene asociada una incertidumbre intrinseca y supone que las
distribuciones del pasado pueden repetirse en el futuro, permite desagregar de manera coherente la
variable, sin la necesidad de supuestos adicionales sobre la distribucion (ajustar una funcién de
probabilidad).

6.5.4. Ajuste de Analisis de Frecuencia en el periodo 1979-2020

De los resultados obtenidos del analisis de frecuencia de los maximos de precipitacion anual en
diferentes duraciones derivados de CR2MET y los cuatro MCG en estudio para una de las
quebradas, se desprende la necesidad de aplicar una correccion, pues en algunos casos la
estimacién base (CR2MET) puede tener diferencias significativas respecto a los MCG (precipitacion
en 12 hrs).

Asi, bajo el supuesto de que los sesgos detectados en el periodo histdrico 1979-2020 entre CR2MET
y el MCG son proporcionales y se preservan en el periodo futuro 2035-2065, se ajustaron los montos
de precipitacion acumulada en N horas para asegurar que en el periodo historico 1979-2020 las
estimaciones derivadas de CR2MET y los MCG fueran compatibles y equivalentes.

6.5.5. Estimacion de la recurrencia anual de eventos de precipitacion del periodo 2035-2065

Con el objetivo de caracterizar la recurrencia anual de precipitaciones, al igual que en el periodo
histérico, se estimé la fraccion de dias con lluvia por afio en el periodo 2035-2065 imponiendo
diferentes umbrales de precipitacion a modo de dar cuenta de la deteccion de lluvia (eventos
mayores a 0,1 mm) a eventos tipificados como lluvia ligera (P > 1 mm), moderada (P > 5 mm), fuerte
(P >20 mm) y violenta (P > 40 mm) segun los valores propuestos por Baez-Villanueva et al. (2020).

De este modo, la discretizacion anterior da cuenta de la fracciéon de dias del afio en que, en
promedio, se excede o iguala el valor umbral.
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Lo anterior se estima de manera individual segun las estadisticas derivadas para cada MCG, segun
lo cual posteriormente se determina el promedio entre dichos modelos.

Los resultados obtenidos muestran una disminucion de las precipitaciones mayores o iguales a 0,1
mm respecto al periodo historico y, en general, de la mayoria de los eventos de precipitacion segun
la discretizacion propuesta. También es interesante hacer notar que las estadisticas sefialan eventos
por sobre los 40 mm/dia en cuencas donde, en el periodo histérico, no se registraban estos eventos.

Por ejemplo, el maximo de dias con lluvias mayores o iguales a 0,1 mm se reduciria en
practicamente la mitad en quebradas como NO y S3.

Las precipitaciones mayores o iguales a 1 mm/dia tendrian una disminucion del valor promedio en
torno del 1% respecto al periodo histérico, es decir, disminuye en 3-4 dias.

Las precipitaciones mayores o iguales a 5 mm/dia se mantendria en términos del promedio en el
periodo, pero la maxima recurrencia de este tipo de eventos disminuiria en torno a 0,1%-0,3% (~1
dia).

Las precipitaciones mayores o iguales a 20 mm/dia y 40 mm/dia si bien no muestran cambios en el
valor promedio en el periodo futuro respecto al periodo histérico, si presentan una disminucion en la
maxima recurrencia anual de este tipo de eventos.

No obstante, eventos de 40 mm/dia se observan en quebradas que en el periodo histdrico no
exhibian estas magnitudes de precipitacion.

En consecuencia, si bien los resultados anteriores dejan entrever una potencial disminucion de los
eventos de precipitacion, se desprende que éstos se podrian intensificar respecto a lo estimado en el
periodo histérico.

Adicionalmente, se debe precisar que el analisis anterior se basa en las precipitaciones diarias, por
lo que no se puede derivar ningiin comentario respecto a cambios en la intensidad de precipitacion
asociada a eventos de duraciones menores.

6.5.6. Determinacion de curvas IDF segun estadisticas del periodo 2035-2065

A partir de la misma metodologia presentada para determinar las IDF del periodo historico, se
obtuvieron las curvas IDF ajustadas segun el modelo de Chow a los resultados derivados del analisis
de frecuencia de las series de maximos anuales en bloques de 1 a 24 horas en el periodo 2035-2065
asociadas a cada uno de los MCG estudiados.

Los resultados muestran que, en promedio, la intensidad de precipitacion futura aumentaria entre
aproximadamente 50% a 75% en la zona no urbana y, en menor grado, de 18% a 50% en la zona
urbana respecto al periodo de referencia. Del mismo modo, el caso mas desfavorable lo define el
MCG MIROC-ESM, con cambios, incluso, por sobre el 100% dependiendo de la duracion y el
periodo de retorno comparado (se duplica la intensidad del periodo de referencia).
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Por el contrario, el modelo CSIRO-Mk3-6-0 define el caso mas optimista, con los cambios mas
favorables dentro del conjunto de MCG evaluados. Mas aun, en general se observan disminuciones
en las estimaciones de la intensidad de precipitacidn reportadas por el modelo en cuestion.

Adicionalmente, tanto para la zona no urbana como urbana, las proyecciones apuntan a un aumento
de las intensidades medias de precipitacion respecto a las reportadas para el periodo histdrico 1979-
2020.

Ahora bien, dicho valor resulta mayor en la zona no urbana en comparacion a la zona urbana, donde
el promedio de las proyecciones apunta a aumentos en torno al 20%-30% respecto al periodo
histérico para duraciones cortas (1-3 hrs.), mientras que en la zona no urbana estos valores exceden
el 50%.

A su vez, los resultados muestran que, a medida que aumenta la duracién, en general, se intensifica
el aumento en la intensidad de precipitacion respecto al caso base (mayor aumento futuro en la
intensidad media de precipitacién a mayor duracion).

Considerando las diferencias entre las proyecciones de cambio en las intensidades medias de
precipitacion derivadas los MCG, para efectos practicos se utilizd el valor promedio de las
intensidades derivadas de cada MCG segun cada periodo de retorno.

En otras palabras, se supuso que el promedio de las curvas IDF derivadas para cada MCG en el
periodo 2035-2065 es una buena aproximacion de los potenciales cambios futuros.

La Tabla 6.10 y la Tabla 6.11 resumen los valores propuestos para evaluar los impactos sobre las
intensidades medias de precipitacién del cambio climatico sobre la zona no urbana y urbana,
respectivamente, para diferentes duraciones (D) y periodos de retorno (T).

Tabla 6.10 Curvas IDF promedio entre MCG para la zona no urbana en periodo 2035-2065

D (hrs) Intensidad media de precipitacion en mm/hr
T=2 afios | T=5 afios | T=10 aios | T=20 afios | T=25 afios | T=50 afios | T=75 afios | T=100 afios
1 1,077 3,246 5,513 8,487 9,486 12,746 14,740 16,193
2 0,688 2,464 4,379 6,755 7,558 10,134 11,738 13,104
3 0,537 2,064 3,761 5,803 6,492 8,688 10,078 11,386
4 0,452 1,810 3,353 5,170 5,782 7,724 8,972 10,233
5 0,396 1,629 3,055 4,707 5,262 7,019 8,164 9,384
6 0,356 1,492 2,825 4,349 4,860 6,474 7,538 8,723
7 0,326 1,384 2,641 4,061 4,536 6,035 7,034 8,188
8 0,302 1,296 2,488 3,823 4,267 5,671 6,616 7,743
9 0,282 1,222 2,359 3,621 4,040 5,364 6,263 7,365
10 0,265 1,159 2,248 3,447 3,844 5,099 5,959 7,038
11 0,251 1,104 2,151 3,295 3,674 4,868 5,694 6,752
12 0,239 1,056 2,065 3,161 3,523 4,664 5,460 6,498
13 0,229 1,014 1,989 3,042 3,388 4,483 5,251 6,271
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D (hrs) Intensidad media de precipitacion en mm/hr
T=2 afios | T=5 afios | T=10 afos | T=20 afios | T=25 afios | T=50 afios | T=75 afios | T=100 afios
14 0,219 0,976 1,920 2,934 3,268 4,320 5,063 6,067
15 0,211 0,942 1,858 2,837 3,158 4172 4,893 5,881
16 0,203 0,911 1,801 2,749 3,058 4,038 4,738 5711
17 0,197 0,882 1,749 2,667 2,967 3,915 4,597 5,556
18 0,190 0,857 1,702 2,593 2,883 3,802 4,466 5412
19 0,185 0,833 1,657 2,524 2,805 3,697 4,346 5,279
20 0,180 0,811 1,616 2,460 2,733 3,600 4,234 5,155
21 0,175 0,790 1,578 2,400 2,666 3,510 4,130 5,040
22 0,170 0,771 1,542 2,344 2,604 3,426 4,033 4,932
23 0,166 0,753 1,509 2,292 2,545 3,347 3,942 4,830
24 0,162 0,736 1,478 2,243 2,490 3,273 3,856 4,735
Tabla 6.11 Curvas IDF promedio entre MCG para la zona urbana en periodo 2035-2065
D (hrs) Intensidad media de precipitacion en mm/hr
T=2 afios | T=5 afios | T=10 afos | T=20 afios | T=25 afios | T=50 afios | T=75afios | T=100 afos
1 0,398 1,658 2,949 4,308 4,896 6,459 7,480 8,130
2 0,268 1,115 2,254 3,549 4,011 5,409 6,303 6,927
3 0,219 0,912 1,917 3,093 3,486 4,742 5,544 6,150
4 0,189 0,795 1,701 2,775 3,121 4,260 4,993 5,580
5 0,169 0,717 1,546 2,534 2,848 3,889 4,567 5,136
6 0,154 0,660 1,428 2,344 2,632 3,591 4,226 4,777
7 0,142 0,615 1,333 2,188 2,456 3,345 3,943 4,479
8 0,132 0,579 1,254 2,056 2,309 3,138 3,705 4,226
9 0,124 0,549 1,188 1,944 2,184 2,961 3,501 4,008
10 0,117 0,523 1,131 1,847 2,076 2,807 3,324 3,818
1 0,111 0,502 1,081 1,762 1,981 2,671 3,167 3,650
12 0,106 0,482 1,037 1,686 1,896 2,551 3,029 3,501
13 0,101 0,465 0,998 1,619 1,821 2,444 2,904 3,367
14 0,097 0,450 0,963 1,558 1,753 2,347 2,793 3,246
15 0,093 0,437 0,932 1,502 1,692 2,260 2,691 3,136
16 0,090 0,424 0,903 1,452 1,636 2,180 2,598 3,036
17 0,087 0,413 0,877 1,405 1,584 2,107 2,514 2,944
18 0,084 0,403 0,852 1,363 1,537 2,040 2,435 2,859
19 0,082 0,393 0,830 1,323 1,493 1,977 2,363 2,780
20 0,079 0,385 0,809 1,287 1,452 1,920 2,296 2,707
21 0,077 0,376 0,790 1,253 1,414 1,866 2,234 2,640
22 0,075 0,369 0,772 1,221 1,379 1,817 2,176 2,576
23 0,073 0,362 0,755 1,191 1,346 1,770 2,121 2,517
24 0,072 0,355 0,739 1,163 1,315 1,726 2,070 2,461
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6.6. CAUDALES DE CRECIDA DURANTE EVENTOS DE PRECIPITACIONES EXTREMAS
6.6.1. Crecidas calculadas con base en datos del periodo historico 1979-2020

Considerando las caracteristicas geomorfologicas de varias de las cuencas de estudio, las cuales
corresponden principalmente a quebradas con area aportante menor a 15 km2, los caudales liquidos
maximos instantdneos se estimaron mediante método racional (DGA, 1995), definido segun la

siguiente expresion:
c-i(t,)-A
QMI (m3/s) = %

Donde c es el coeficiente de escorrentia, y la intensidad media “i” en el tiempo de concentracion “t,.”
esta dada en mm/hry el area aportante (A) en km2,

Para quebradas donde el tiempo de concentracién es mayor a 1 hora, la intensidad media de
precipitacién se obtuvo de la interpolacion de las curvas IDF, pero dado que la mayoria de las
quebradas tiene asociados tiempos de concentracion menores a 60 minutos, se utilizo la férmula de
Bell para estimar la intensidad de precipitacién en dicho tiempo.

Asi, a partir de la precipitacion en una hora asociada al periodo de retorno T (PT(D = 1 hr)) y el
tiempo (t minutos) en que ocurre la tormenta, se calculé la intensidad media en el tiempo de
concentracion (t.) segun la expresion:

(0,54-t2%* —0,5) - PT(D = 1 hr)
(¢./60)

Donde ¢, esta expresado en minutos y la intensidad en el tiempo de concentracion para el periodo
de retorno T (iT (¢..)) queda expresada en mm/hr,

iT(t) =

Las intensidades de precipitacion estimadas para el tiempo de concentracion se resumen en Tabla
6.12, para cada una de las quebradas de interés, y los caudales maximos instantaneos asociados,
se resumen en la Tabla 6.13.

Tabla 6.12 Intensidad media de precipitacion en quebradas periodo histérico 1979-2020

Intensidad de precipitacion en el tiempo de concentracion indicado (mm/hr)
Quebrada tc (min) | T=2 T=5 T=10 T=20 T=25 T=50 T=75 T=100
afios afios afios afios afos afos afos afos
NO 60 0,5 2,0 34 54 6,0 8,3 9,8 11,1
N1 60 0,5 2,0 34 54 6,0 8,3 9,8 11,1
N2 19 1,0 4,0 6,7 10,7 11,9 16,4 19,4 22,0
Varas Norte 18 1,0 4,1 6,9 11,0 12,2 16,9 20,0 22,7
Varas Sur 10 1,4 55 94 14,9 16,6 22,9 27,1 30,7
La Chimba 64 0,5 1,9 3,3 52 58 8,0 94 10,7
La Roca 15 1,1 4,5 77 12,2 13,5 18,7 22,1 25,0
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Intensidad de precipitacion en el tiempo de concentracién indicado (mm/hr)
Quebrada tc (min) | T=2 T=5 T=10 T=20 T=25 T=50 T=75 T=100
afios afios afios afios afos afos afos afnos
Club Hipico 27 0,8 3,2 55 8,8 9,7 13,5 15,9 18,0
Bonilla Norte 24 0,9 3,5 59 94 10,4 14,4 17,0 19,3
Bonilla Sur 30 0,8 3,1 52 8,2 9,2 12,7 15,0 17,0
Farellones 35 0,7 2,8 4,7 75 8,4 11,6 13,7 15,5
La Cadena 56 0,5 2,1 3,6 57 6,3 8,7 10,3 11,6
El Ancla 21 0,9 3,7 6,4 10,1 11,2 15,6 18,4 20,8
Riquelme 10 1,4 55 94 14,9 16,6 22,9 27,1 30,7
Baquedano 13 1,2 48 8,2 13,1 14,5 20,1 23,8 26,9
Uribe 12 1,3 5,1 8,6 13,6 15,2 21,0 24,7 28,0
El Toro 36 0,7 2,7 4,7 74 8,2 114 134 15,2
Caliche Norte 16 1,1 4.4 74 11,7 13,1 18,1 21,3 24,1
Caliche Sur 13 1,2 4,8 8,2 13,1 14,5 20,1 23,8 26,9
Jardin del sur 44 0,6 2,4 41 6,6 7,3 10,1 11,9 13,5
Huascar 25 0,8 34 58 9,2 10,2 14,1 16,6 18,8
Roca Roja 180 04 1,0 1,7 2,7 3,0 4,1 48 55
Universidad de 10 14 | 55 | 94 | 149 | 166 | 229 | 271 | 307
Antofagasta
S1 10 1,4 55 9,4 14,9 16,6 22,9 27,1 30,7
S2 10 1,4 55 9,4 14,9 16,6 22,9 27,1 30,7
S3 14 1,2 4,7 79 12,6 14,0 19,4 22,9 25,9
Tabla 6.13 Caudal maximo instantaneo en el periodo histoérico 1979-2020
¢ Area Caudal maximo instantaneo - Método Racional (m3/s)
Quebrada (m;n) (km2| C() T=2 T=5 T=10 T=20 T=25 | T=50 T=75 | T=100
) anos anos anos anos anos anos anos anos
NO 60 |14,05| 045 0,9 3,5 6,0 9,5 10,6 14,6 17,3 19,6
N1* 60 |19,50| 045 1,2 4,9 8,3 13,2 14,7 20,3 24,0 27,1
N2 19 1,86 | 0,55 0,3 11 1,9 3,0 34 4,7 55 6,2

Varas Norte 18 | 251 | 0,55 0,4 1,6 2,7 4,2 4,7 6,5 7,7 8,7
Varas Sur 10 | 0,59 | 0,50 0,1 0,5 0,8 1,2 1,4 1,9 2,2 2,5
La Chimba* 64 [2574| 0,40 1,4 55 94 14,9 16,5 229 27,0 30,6
La Roca 15 | 1,63 | 0,60 0,3 1,2 2,1 3,3 37 51 6,0 6,8
Club Hipico 27 | 3,86 | 0,50 04 1,7 3,0 4,7 52 7,2 8,5 9,7
Bonilla Norte 24 | 325 | 0,50 04 1,6 2,7 4,2 4,7 6,5 7,7 8,7
Bonilla Sur 30 | 564 | 0,50 0,6 24 4,1 6,5 7,2 9,9 11,7 13,3
Farellones 35 | 4,40 | 0,60 0,5 2,0 35 55 6,1 8,5 10,0 11,4
La Cadena* 56 |21,40| 0,40 1,2 5,0 8,5 13,4 14,9 20,7 24,4 27,6
El Ancla 21 [ 115 ] 045 0,1 0,5 0,9 1,5 1,6 2,2 2,6 3,0
Riquelme 10 | 0,16 | 0,75 0,0 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 0,9 1,0
Baquedano 13 | 0,75 | 0,80 0,2 0,8 1,4 2,2 24 34 4,0 4,5
Uribe 12 | 0,68 | 0,85 0,2 0,8 1,4 2,2 24 34 4,0 4,5
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¢ Area Caudal maximo instantaneo - Método Racional (m3/s)
Quebrada (m:n) (km2| C{() T=2 T=5 T=10 T=20 | T=25 | T=50 T=75 | T=100
) afios afios afios afos afos afos afnos afnos
El Toro 36 | 461 | 0,60 0,5 2,1 3,6 57 6,3 8,7 10,3 1,7

Caliche Norte | 16 | 1,10 | 0,80 0,3 11 1,8 2,9 3,2 44 5.2 59
Caliche Sur 13 | 0,70 | 0,80 0,2 0,8 1,3 2,0 2,3 3,1 3,7 42
Jardindelsur | 44 | 7,73 | 0,60 08 3,1 53 8,5 9,4 13,0 15,3 17,4

Huéascar 25 | 233 | 0,60 0,3 1,3 2,2 3,6 4,0 55 6,5 7,3

Roca Roja* 180 18;2 0,12 2,5 6,2 10,5 16,6 18,5 25,5 30,1 34,1

U. de 10 | 0,75 | 0,55 0,2 0,6 11 1,7 1,9 2,6 3,1 35
Antofagasta

S1 10 | 0,23 | 0,40 0,0 0,1 0,2 0,4 0,4 0,6 0,7 0,8

S2 10 | 023 | 045 0,0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,8 0,9

S3 14 1,02 | 0,38 0,1 0,5 0,9 1,4 1,5 2,1 2,5 2,8

*Quebradas donde la aplicacion del método racional escapa al rango de validez.
6.6.2. Crecidas calculadas con base en datos del periodo futuro 2035-2065

De manera analoga al periodo histérico 1979-2020, en la Tabla 6.14 se resumen las intensidades
medias en el tiempo de concentracién a partir del promedio de las curvas IDF obtenidas de los 4
MCG empleados.

Asimismo, la Tabla 6.15 detalla los caudales maximos instantaneos, promedio entre los MCG
(promedio entre los cuatro QMI por quebrada y periodo de retorno), estimados mediante el método
racional aplicado a las precipitaciones extremas en escenario de cambio climatico.

Tabla 6.14 Intensidad media de precipitacion en quebradas periodo futuro 2035-2065

Quebrada Intensidad de precipitacion en el tiempo de concentracion promedio entre MCG (mm/hr)
T=2 afios | T=5 afios | T=10 afios | T=20 afios | T=25 afios | T=50 afios | T=75 afios | T=100 afios
NO 11 3,3 5,5 8,5 9,5 12,8 14,7 16,2
N1 11 3,3 55 8,5 9,5 12,8 14,7 16,2
N2 2,2 6,4 10,9 16,8 18,8 25,3 29,2 32,1
Varas Norte 2,2 6,6 11,3 17,3 19,4 26,1 30,1 33,1
Varas Sur 3,0 9,0 15,2 23,5 26,2 35,2 40,7 44,7
La Chimba 1,0 3,2 54 8,3 9,3 12,5 14,5 15,9
La Roca 2,4 7,3 12,4 19,1 21,4 28,7 33,2 36,4
Club Hipico 1,8 53 9,0 13,8 15,4 20,7 24,0 26,3
Bonilla Norte 1,9 57 9,6 14,8 16,5 22,2 25,6 28,2
Bonilla Sur 1,6 5,0 8,4 13,0 14,5 19,5 22,5 24,7
Farellones 1,5 4,5 7,7 11,9 13,2 17,8 20,6 22,6
La Cadena 11 34 58 8,9 9,9 13,4 15,4 17,0
El Ancla 2,0 6,1 10,4 15,9 17,8 23,9 27,6 30,4
Riquelme 3,0 9,0 15,2 23,5 26,2 35,2 40,7 44,7
Baquedano 2,6 7,9 13,4 20,6 23,0 30,9 35,7 39,3
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Quebrada Intensidad de precipitacion en el tiempo de concentraciéon promedio entre MCG (mm/hr)
T=2 afios | T=5 afios | T=10 afios | T=20 afios | T=25 afios | T=50 afios | T=75 aiios | T=100 afios
Uribe 2,7 8,2 13,9 214 24,0 32,2 37,2 40,9
El Toro 1,5 4,5 7,6 11,7 13,0 17,5 20,2 22,2
Caliche Norte 2,4 7,1 12,0 18,5 20,6 21,7 32,1 35,2
Caliche Sur 2,6 7,9 13,4 20,6 23,0 30,9 35,7 39,3
Jardin del Sur 1,3 3,9 6,7 10,3 11,5 15,5 17,9 19,7
Huascar 1,8 55 94 14,4 16,1 21,7 25,0 27,5
Roca Roja 0,6 2,1 3,8 58 6,5 8,7 10,1 11,4
U. de Antofagasta 3,0 9,0 15,2 23,5 26,2 35,2 40,7 44,7
S1 3,0 9,0 15,2 235 26,2 35,2 40,7 447
S2 3,0 9,0 15,2 235 26,2 35,2 40,7 447
S3 2,5 7,6 12,9 19,8 22,1 29,8 34,4 37,8
Tabla 6.15 Caudal maximo instantaneo en el periodo futuro 2035-2065
Quebrada Caudal maximo instantaneo promedio entre MCG - Método Racional (m3/s)
T=5 afios | T=10 anos | T=20 afios | T=25 afios | T=50 afos | T=75 afios | T=100 afios
NO 57 9,7 14,9 16,7 22,4 25,9 28,4
N1* 7.9 13,5 20,7 23,1 31,1 35,9 39,5
N2 1,8 3,1 4,8 53 72 8,3 9,1
Varas Norte 2,6 4,3 6,7 74 10,0 11,6 12,7
Varas Sur 0,7 1,3 2,0 2,2 29 34 3,7
La Chimba* 9,1 15,4 23,8 26,5 35,7 41,4 455
La Roca 2,0 34 52 58 78 9,1 9,9
Club Hipico 2,8 4,8 74 8,3 11,1 12,9 14,1
Bonilla Norte 2,6 4,4 6,7 75 10,0 11,6 12,7
Bonilla Sur 39 6,6 10,2 11,4 15,3 17,7 19,4
Farellones 3,4 5,6 8,7 9,7 13,0 15,1 16,6
La Cadena* 8,1 13,7 21,2 23,6 31,8 36,7 40,3
El Ancla 0,9 1,5 2,3 2,6 34 4,0 4,4
Riquelme 0,3 0,5 0,8 0,8 1,2 14 1,5
Baquedano 1,3 2,2 34 3,8 51 59 6,6
Uribe 14 2,2 34 39 5,1 6,0 6,5
El Toro 34 58 8,9 10,0 13,4 15,5 17,0
Caliche Norte 1,8 3,0 4,6 5,0 6,8 78 8,6
Caliche Sur 1,3 2,1 3,2 3,5 4,8 5,6 6,1
Jardin del sur 5,0 8,6 13,3 14,9 19,9 23,1 25,4
Huascar 2,1 3,6 5,6 6,2 8,4 9,7 10,7
Roca Roja* 12,9 234 36,2 40,6 54,3 63,0 71,0
U. de Antofagasta 1,0 1,8 2,7 3,0 4,0 4,7 51
S1 0,2 0,4 0,6 0,7 0,9 1,0 1,2
S2 0,3 0,5 0,7 0,8 1,0 1,2 1,3
S3 0,8 14 2,1 24 3,2 3,7 41

*Quebradas donde la aplicacion del método racional escapa al rango de validez.
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6.6.3. Comparacion entre crecidas con base en datos de periodos 1979-2020 y 2035-2065

A objeto de analizar el cambio del caudal maximo QMI atribuido a los eventos de precipitacidn
extrema en un contexto de cambio climatico, la Tabla 6.16 resume las diferencias porcentuales entre
los valores estimados para el periodo historico 1979-2020 y el promedio del QMI estimado por MCG
del periodo 2035-2065.

La comparacién permite constatar que los cambios proyectados corresponden principalmente a
variaciones positivas por sobre el 50% en la mayoria de los casos comparados. A su vez se observa
que los cambios en periodos de retorno altos son relativamente menores a los asociados a periodos
bajos.

Lo anterior da cuenta de la posibilidad de que las lluvias mas recurrentes tengan una mayor
magnitud en el futuro y, en consecuencia, las crecidas generadas aumenten su magnitud. Por
ejemplo, para el periodo de retorno 5 afios, la quebrada NO muestra un aumento de 2,2 m?/s, la cual
se asociada a un aumento de 1,3 mm/hr en la intensidad de precipitacién correspondiente.

Tabla 6.16 Cambio porcentual del QMI del periodo 2035-2065 respecto al periodo 1979-2020

Quebrada Cambio porcentual QMI entre periodo 1979-2020 y 2035-2065
T=5afios | T=10 afios | T=20 afios | T=25afos | T=50 afios | T=75 afos | T=100 afios

NO 62% 62% 57% 58% 53% 50% 45%
N1* 62% 62% 57% 57% 53% 50% 46%
N2 60% 62% 58% 57% 54% 50% 46%
Varas Norte 66% 62% 59% 58% 54% 51% 46%
Varas Sur 51% 60% 57% 56% 53% 51% 45%
La Chimba* 64% 65% 60% 60% 56% 53% 49%
La Roca 58% 60% 59% 58% 54% 52% 45%
Club Hipico 61% 62% 57% 59% 54% 50% 45%
Bonilla Norte 66% 65% 58% 59% 54% 51% 46%
Bonilla Sur 63% 62% 58% 59% 54% 51% 46%
Farellones 62% 64% 57% 57% 54% 51% 46%
La Cadena* 63% 62% 58% 58% 54% 50% 46%
El Ancla 67% 64% 58% 61% 52% 51% 47%
Riquelme 70% 66% 47% 51% 64% 50% 43%
Baquedano 63% 62% 58% 59% 54% 48% 47%
Uribe 65% 59% 57% 61% 50% 49% 46%
El Toro 63% 62% 56% 58% 53% 50% 46%
Caliche Norte 64% 65% 57% 58% 53% 50% 46%
Caliche Sur 72% 64% 57% 55% 53% 51% 46%
Jardin del sur 61% 62% 57% 59% 53% 51% 46%
Huascar 59% 61% 58% 59% 53% 50% 46%
Roca Roja* 110% 124% 118% 120% 113% 109% 108%
Universidad de 64% 62% 59% 57% 53% 50% 46%
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Quebrada Cambio porcentual QMI entre periodo 1979-2020 y 2035-2065
T=5afios | T=10 afios | T=20 afios | T=25afos | T=50 afios | T=75 afos | T=100 afios
Antofagasta
S1 69% 59% 62% 57% 46% 51% 46%
S2 69% 59% 62% 57% 46% 51% 46%
S3 67% 60% 56% 55% 53% 51% 46%

7. PATRON DE DRENAJE E IDENTIFICACION DE SISTEMAS

El patron de drenaje se define por la forma como las aguas lluvias que se generan en el area de
estudio escurren, en general, por sus calles, colectores, canales, quebradas, esteros, rios, etc., para
descargar en su respectivo cuerpo receptor.

En particular en el area de estudio, el patrdn de drenaje se vincula directamente a los sistemas
fluviales que forman las quebradas y conos de deyeccion, cuya escorrentia generada en sus
respectivas cuencas aportantes, descargan directamente en el area urbana de la ciudad de
Antofagasta alcanzando eventualmente el borde costero para descargar finalmente en el mar.

Por este motivo, las vias preferenciales de escurrimiento en la ciudad se asocian directamente con
los sistemas de quebradas, las que en total suman 27 dentro del area de estudio.

Con el fin de caracterizar el patrén de drenaje del area de estudio, se recurri6 a diferentes fuentes de
informacidn, entre las cuales se incluyé el Plan Maestro de Aguas Lluvias de Antofagasta del afio
2000 (PM-26), la informacién satelital actualizada (Google Earth) y los antecedentes obtenidos de
terreno, particularmente el levantamiento aerofotogramétrico de Antofagasta cuya extension fue
establecida en las bases.

La Informacién recopilada, procesada y analizada fue plasmada en planos, separando las cuencas
no urbanas de la zona urbana, empleando para las primeras una escala 1:20.000 y para las
segundas, 1:5.000.

En estos planos se identificaron y delimitaron los distintos sistemas que conforman el patrén de
drenaje del area de estudio, asociados directamente a las quebradas y ellos constituyeron la base
para desarrollar el diagnéstico de la situacion actual del drenaje urbano de Antofagasta, como
también para caracterizar las inundaciones asociadas las 5 quebradas incluidas en el estudio segun
las bases: NO, La Roca, Schneider, S2y S3.

La Figura 7.1 se muestra un ejemplo del patron de drenaje de cuencas no urbanas obtenido de
planos 1:20.000 “Patrén de Drenaje de las Cuencas Aportantes”.

Por su parte, en la Figura 7.2 se muestra como ejemplo del patron de drenaje de las cuencas
urbanas, el de la cuenca de la quebrada Farellones, pero obtenido de los planos “Patron de Drenaje
de Cuencas Urbanas” en escala 1:5.000.
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En la Figura 7.3, en tanto, se muestra como un segundo ejemplo de representacion gréfica del
patron de drenaje de cuencas urbanas, el que corresponde a la cuenca d la quebrada Bonilla.
Figura 7.1 Patron de drenaje de cuencas
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Figura 7.1 Patron de drenaje de cuencas
Cuencas no urbanas (continuacion)
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Figura 7.3 Patron de drenaje de sistemas urbanos. Quebrada Bonilla y sectores aledafios
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8. MODELACIONES DEL AREA DE ESTUDIO PARA LA SITUACION ACTUAL
8.1. MODELOS DESARROLLADAS

En el Anexo IX “Modelaciones HEC-RAS 2-D y EPA-SWMM del Area de Estudio para la Situacion
Actual’, se presenta la informacion de los modelos numéricos elaborados para realizar el diagndstico
de la situacién actual del sistema de drenaje urbano de la ciudad de Antofagasta, los cuales fueron
desarrollados para cada una de las 27 quebradas que descargan al plano urbano de la ciudad.

Considerando que del total de quebradas que atraviesan la ciudad, solo 2 de éstas cuentan con
obras de drenaje de aguas lluvias construidas (Salar del Carmen y La Negra), se justifica el uso del
software HEC-RAS-2D, donde la escorrentia generada durante las crecidas fluye superficialmente
por las principales vias de drenaje en el plano urbano de Antofagasta, las que se conforman como
ha sido sefialado anteriormente, por las calles, avenidas, autopistas y en algunos casos, plazas y
sitios baldios o sitios y jardines de casas de la ciudad.

De esta manera, mediante las simulaciones realizadas con el software mencionado, se determind
por cuales vias escurren las crecidas provenientes de las diferentes quebradas, identificando de esta
manera las areas afectas a inundacién, profundidades del escurrimiento, velocidades del flujo, asi
como otras variables que permiten caracterizar los flujos de aguas lluvias sobre el plano urbano de la
ciudad.

En cuanto al sistema Salar del Carmen, se cuenta con antecedentes basicos para verificar el
dimensionamiento de las obras que consideran dos colectores subterraneos, estando el primero de
ellos ubicado en la descarga de la quebrada del mismo nombre sobre el plano urbano de la ciudad,
mientras que el segundo corresponde a un colector dispuesto en el extremo poniente de la Avenida
Salvador Allende, el que permite el paso de las aguas lluvias por debajo de la Avenida Edmundo
Pérez Zujovic (Costanera). Para analizar la situacion de este sistema y elaborar el diagnéstico, se
empleo aqui, ademas, el software EPA-SWMM.

En el presente capitulo se describe la metodologia con la cual se elaboraron los modelos numéricos,
y los datos de entrada utilizados con el objetivo de caracterizar los flujos detriticos y no detriticos
(diluidos) generados por las diferentes quebradas que descargan hacia el plano urbano a lo largo de
la ciudad de Antofagasta en la situacién actual.

8.2. CARACTERIZACION DE LAS CUENCAS EN ESTUDIO
8.2.1. Area de estudio

Como se ha sefialado, forman parte del presente estudio las 27 cuencas identificadas que drenan
hacia el plano urbano de la ciudad de Antofagasta.

Cabe mencionar que todas las quebradas se ubican al Este de plano urbano de la ciudad de
Antofagasta, distribuyéndose entre los paralelos 23,45°y 23,74°.
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8.2.2. Parametros morfométricos

En la Tabla 8.1 se resumen los parametros morfométricos de las cuencas que drenan hacia las
quebradas analizadas, donde ademas del area se incluyé el Coeficiente de Escorrentia.

Tabla 8.1. Parametros morfométricos de las cuencas

- Pendiente .
Coeficiente | Largo cauce . Rango Tiempo
‘ . media . . ..
Quebrada Area (km?) de principal cuenca elevacion | concentracion
escorrentia (km) (m) (min)
(m/m)
NO 14,05 0,45 9,75 0,213 763 60
N1 19,5 0,45 9,48 0,263 785 60
N2 1,86 0,55 2,72 0,193 358 19
Varas Norte 2,51 0,55 2,83 0,289 489 18
Varas Sur 0,59 0,50 1,8 0,39 494 10
La Chimba 25,74 0,40 10,6 0,309 952 64
La Roca 1,63 0,60 2,78 0,33 661 15
Club Hipico 3,86 0,50 4,92 0,401 942 27
Bonilla Norte 3,25 0,50 4,29 0,319 821 24
Bonilla Sur 5,64 0,50 572 0,313 1024 30
Farellones 4.4 0,60 6,37 0,269 937 35
La Cadena 21,4 0,40 8,98 0,233 784 56
El Ancla 1,15 0,45 2,97 0,194 355 21
Schneider 0,13 0,75 0,67 0,29 211 10
Riquelme 0,16 0,75 1 0,317 250 10
Baguedano 0,75 0,80 1,96 0,3 356 13
Uribe 0,68 0,85 1,86 0,279 280 12
El Toro 4,61 0,60 5,91 0,28 658 36
Caliche Norte 1,1 0,80 2,37 0,259 383 16
Caliche Sur 0,7 0,80 1,75 0,21 243 13
Jardin del sur 7,73 0,55 6,6 0,184 554 44
Huascar 2,33 0,60 3,8 0,145 433 25
Roca Roja 187,26 0,60 27,3 0,161 1136 180
Universidad de 0,75 0,12 147 03 392 10
Antofagasta

S1 0,23 0,40 1,22 0,276 209 10
S2 0,23 0,45 1,18 0,247 216 10
S3 1,02 0,38 1,8 0,177 266 14

8.2.3. Precipitaciones maximas

A partir del analisis histérico realizado en el Anexo VIII, de las tormentas extremas en la ciudad de
Antofagasta, se destaca el evento del afio 1991, donde se registraron precipitaciones que tuvieron
una intensidad media entre 5 mm/h y 14 mm/h. En total, las precipitaciones acumularon entre 14 mm
y 42 mm segun la estacion pluviométrica consultada. La duracion de la tormenta fue de 3 horas.

En cuanto a las intensidades, las conclusiones del Anexo VIII: “Analisis Hidroldgico con
Proyecciones de Cambio Climatico”, existen patrones de precipitacion sobre la zona de estudio,
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donde se estima un aumento en las magnitudes de precipitacidn en la direccion sur, sectorizando el
area en dos zonas, obteniendo un set de curvas IDF envolventes para cada una de estas.

Con el proposito de diagnosticar la situacion actual del drenaje de las quebradas en el area de
estudio, se analizaron las crecidas asociadas a los periodos de retorno de 25, 50 y 100 afios, sin
(basadas en registros pluviométricos del periodo historico) y con la proyeccion de la variable de
cambio climatico al periodo 2035 -2065.

Para el periodo histérico, sin cambio climatico, se determinaron curvas IDF representativas de todo
el dominio de estudio, definida para el periodo de analisis historico mediante la expresion siguiente:
K-T™

D"+ b

Donde, I7(D) es la intensidad de la lluvia de periodo de retorno T para una duracién de la lluvia de D
horas.

i"(D) =

Por su parte, para la estimacion de las curvas IDF asociadas al periodo 2035-2065 con proyeccion
de cambio climatico se utilizaron las curvas IDF correspondientes al promedio de los 4 modelos de
circulacion global aplicados (GCM), considerando los periodos de retorno de T=25, T=50 y T=100
anos.

La Figura 8.1 ilustra graficamente la curva IDF para T=25 afios cuya determinacion esta asociada al
periodo histdrico sin cambio climatico.

Figura 8.1 Curva IDF para T=25 aiios seleccionada para el periodo histérico
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8.24. Caudales liquidos

Los caudales maximos liquidos se estimaron a partir del Método Racional, considerando el area
aportante A (km2) de cada cuenca, el coeficiente de escorrentia C correspondiente y las intensidades
de precipitacion | (mm/hr) obtenidas de las curvas IDF segun lo detallado en la Tabla 8.1.

8.2.5. Caudales detriticos

A partir de los caudales maximos liquidos estimados mediante el Método Racional, se procedi6 a
calcular los caudales méximos detriticos (Q 4. ), a partir de la siguiente expresion:

Qliq
Qdet - 1 _ Cv

Donde Q,;4 corresponde la caudal liquido de la crecida y C,, representa la concentracion volumétrica
de sdlidos del flujo detritico.

De acuerdo a lo que explica en el Anexo IX, analizando las caracteristicas de la quebrada Bonilla y
sus modelaciones, cuyo estudio se encontraba paralelamente en ejecucion con el presente estudio,
se adoptd un valor de C,, = 0,30 como representativo de la carga de sélidos asociados a un evento
aluvional en dichas quebradas, y C,, = 0,15 en las quebradas con obras de control aluvional.

Los caudales maximos detriticos de T= 25, T=50 y T=100 afios para el periodo histérico y para el
periodo 2035-2065 con proyecciones de cambio climatico obtenidos para cada una de las quebradas
se resumen en la Tabla 8.2.

Tabla 8.2 Caudales maximos detriticos (m3/s). Periodo histérico y con cambio climatico

Quebrada Cv _ Periodo hiftérico _ Proxeccién con cafnbio cIimeitico~
T=25afios | T=50afios | T=100 afos | T=25afos | T=50afos | T=100 afos

NO 0,30 14,3 19,3 252 23,8 32,0 40,6
N1 0,30 19,9 26,8 35,0 33,1 444 56,4
N2 0,30 4,6 6,2 8,1 7,6 10,3 13,0
Varas Norte 0,30 6,4 8,6 11,2 10,6 14,3 18,1
Varas Sur 0,30 1,9 2,5 3,3 3.1 4,1 5,2
La Chimba 0,30 22,9 31,0 40,5 38,2 51,4 65,3
La Roca 0,30 5,0 6,7 8,8 8,3 11,1 14,1
Club Hipico 0,30 7,1 9,6 12,5 11,8 15,9 20,1
Bonilla Norte 0,30 6,4 8,6 11,3 10,6 14,3 18,2
Bonilla Sur 0,30 9,8 13,2 17,2 16,2 21,8 27,7
Farellones 0,15 6,9 9,3 12,1 14 15,3 19,5
Salar del Carmen | 0,15 26,1 35,2 458 43,3 58,2 73,9
La Cadena 0,15 16,7 22,6 29,4 27,8 37,3 474
El Ancla 0,15 1,8 2,4 3,2 3,0 4,0 51
Schneider 0,30 0,6 0,8 1,1 1,0 1,7 1,7
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Quebrada Cv _ Periodo hi§t6rico _ Pro¥ecci6n con ca~mbio cIima’1tico~
T=25anos | T=50afios | T=100 afios | T=25afos | T=50 anos | T=100 afos
Riquelme 0,15 0,6 0,8 1,1 1,0 6,1 1,8
Baquedano 0,15 2,7 3,7 48 45 6,1 7,7
Uribe 0,15 2,7 3,7 438 4,5 15,8 7,7
El Toro 0,15 7,1 9,5 12,4 11,8 8,0 20,1
Caliche Norte 0,30 4,3 59 7,6 7,2 6,9 12,3
Caliche Sur 0,30 3,1 4,2 54 51 28,5 8,7
Universidad de | 5 26 35 45 43 12,0 73
Antofagasta '

Jardin del sur 0,15 10,5 14,2 18,5 17,5 39,4 29,8
Huascar 0,15 44 6,0 78 74 4.8 12,6
S1 0,30 0,6 0,8 1,0 1,0 1,3 1,6
S2 0,30 0,7 0,9 1,1 1,1 1,5 1,8
S3 0,30 2,1 2,8 3,6 34 4,6 58

8.2.6. Hidrogramas liquidos y detriticos

Para la estimacion de los hidrogramas de crecidas en la descarga de cada quebrada, se utiliz6 el
software WMS de Aquaveo empleando el modulo hidrolégico HEC-HMS. Mediante dicho software,
se pueden simular las crecidas para las cuencas de interés considerando principalmente los
parametros morfométricos, tiempo de retardo del peak y un hietograma de tormenta segun las
distribuciones descritas en el Anexo VIIL.

Para realizar la estimacion de dicho hidrograma se utilizé el método de la SCS, calibrando el valor de
la curva numero de modo de obtener un peak idéntico al estimado por la férmula racional mostrado
en la Tabla 8.2 para cada periodo de retorno descrito.

En cuanto al tipo de hietograma utilizado y la duracion de las tormentas, se consider6 que la
precipitacion diaria se concentr6 en una tormenta de 3 horas de duraciéon con distribucion Tipo .

Los hidrogramas detriticos de crecida para todas las quebradas en estudio corresponden a los
estimados con los registros del periodo historico y a aquellos calculados con la proyeccion de
cambio climatico, para los periodos de retorno T= 25, T=50 y T=100 afios.

8.3. MODELACION DE LAS QUEBRADAS Y DE SU AREA DE INFLUENCIA

La modelacion HEC RAS de las quebradas y de sus areas de influencia respectivas, incluyd los
siguientes aspectos:

e Determinacion del modelo digital de terreno (MDT).

e Establecimiento de las condiciones de borde.

e Estimaciéon de los coeficientes de rugosidad (resistencia) de Manning.

e Elaboracion de la malla de modelacion y parametros de simulacion numeérica.
e Definicién de los escenarios de simulacion.
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8.3.1. Modelo digital de terreno (MDT)

El Modelo Digital de Terreno de la quebrada (en adelante denominado como “MDT") se obtuvo a
partir de la restitucion aerofotogramétrica realizada para el area de estudio, la cual se encuentra
disponible tanto en formato réster (con un tamafio de pixel de 2 m x 2 m), como en formato CSV con
la misma densidad de informacion que el raster antes mencionado.

El levantamiento realizado se encuentra dividido en 58 poligonos para tener asi un adecuado
manejo de la informacion. Para la elaboracion del MDT de cada quebrada se utilizaron aquellos
poligonos especificos que abarcaban integramente dicha quebrada y su area de influencia.

8.3.2. Condiciones de borde

Para el modelo HEC-RAS de cada quebrada se emplearon como condiciones de borde en su
descarga, los hidrogramas de crecida detriticos definidos para los periodos de retorno en analisis,
mientras que para el extremo aguas abajo del dominio (en su descarga hacia el mar) se adopté la
condicién de escurrimiento normal.

8.3.3. Coeficiente de rugosidad de Manning

Sobre los coeficientes de rugosidad adoptados para todas las quebradas, se tuvo como referencia
las especificaciones del Manual del usuario 2D provisto por HEC-RAS, donde en el Capitulo 2 se
especifican los valores a adoptar para diversas superficies de escurrimiento.

De manera mas especifica, en la Tabla 2.1 de dicho manual se recomiendan rugosidades distintas
segun si las superficies estan “densamente ocupadas y edificadas”, aunque dichos valores se limitan
a escurrimientos de profundidad “apreciable”, aunque para escurrimientos de baja profundidad los
valores n de rugosidad serian “mucho mayores”.

Considerando los tipos de terrenos presentes en el dominio computacional definido para el MDT, se
supuso distintos valores de coeficientes de rugosidad de Manning, acorde con la situacion
topografica de la ciudad de Antofagasta y mas especificamente, distinguiendo terrenos fuera del
cauce de las quebradas, como suelo descubierto, terreno pavimentado compuesto principalmente
por las calles y rutas o autopistas, sectores urbanizados y/o agricolas que permiten el paso acotado
o impiden el flujo donde existen edificaciones, obstaculos e infraestructura urbana sin flujo.

8.3.4. Malla de modelacion y parametros de simulacion numérica

El dominio de calculo definido para cada quebrada se esquematizd mediante una malla de
modelacion, cuyos parametros para el modelo HEC-RAS, corresponden a los determinados para
cada sistema.

Cabe sefialar que el tamafio de las celdas mostradas usado fue de 2 m x 2 m en el sector urbano,
donde se requiere obtener una mayor precision en los resultados de las simulaciones, en tanto para
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suelo correspondiente a cauces de las quebradas y suelo descubierto se definié una malla de 4 m x
4 m, optimizando de esta manera el rendimiento computacional durante las simulaciones.

8.3.5. Escenarios de simulacion

Para la simulacion se consideré un escenario de modelacion basado en la situacion actual de la
quebrada y el area de influencia relacionada a ella, con los hidrogramas detriticos para cada
quebrada asociados a los periodos de retorno de T=25, T=50 y T=100 afios, tanto para los caudales
determinados a partir del periodo histérico como para las proyecciones con cambio climatico.

8.4. EJEMPLOS DE LOS INPUTS DE MODELACION
8.4.1. Quebrada La Chimbay su area de influencia
8.4.1.1.  Modelo digital de terreno (MDT)

EI MDT de la quebrada se obtuvo a partir de la restitucion aerofotogramétrica realizada para el area
de estudio, la cual se encuentra disponible tanto en formato raster (con un tamafio de pixel de 2 m x
2 m), como en formato CSV con la misma densidad de informacion que el raster antes mencionado.

El levantamiento realizado se encuentra dividido en 58 poligonos para tener asi un adecuado
manejo de la informacion, considerando para la elaboracién del MDT de la quebrada La Chimba los
poligonos N°: 20, 21, 22, 23, 24 y 25.

8.4.1.2. Condiciones de borde

Para el modelo HEC-RAS de la quebrada La Chimba se emplearon como condiciones de borde en la
descarga de la quebrada, los hidrogramas detriticos definidos para los periodos de retorno en
analisis, mientras que para el extremo aguas abajo del dominio (en su descarga hacia el mar) se
adoptd la condicion de escurrimiento normal.

8.4.1.3. Coeficiente de rugosidad de Manning

Considerando los tipos de terrenos presentes en el dominio computacional definido para el MDT de
la quebrada la Chimba, los coeficientes de Manning supuestos fueron: para el cauce de la quebrada
y suelo descubierto, n=0,200; para suelo pavimentado compuesto principalmente por las calles y la
Ruta 1, n=0,015; para sectores urbanizados y/o agricolas que permiten el paso de cierto flujo,
n=0,500. Para terrenos ocupados por edificios, obstaculos e infraestructura urbana sin flujo, se
escogié un valor n=10.000, a fin de emular superficies impermeables y de esta manera, concentrar
preferentemente el escurrimiento por las vias de drenaje existentes que corresponden a las calles en
casi la totalidad de la ciudad.

8.4.1.4. Malla de modelacion, parametros y tiempos de simulacion numeérica

Los parametros de la malla de modelacién para incorporarla al software HEC-RAS y tiempos
computacionales, se muestran resumidos en la Tabla 8.3.
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Tabla 8.3 Parametros de modelacion HEC RAS de Quebrada La Chimba
Parametro Valor
Tamafio de celda 2mx2madmx4m
Paso de tiempo 0,25 segundos
Tiempo de simulacién 2 horas 50 minutos
Rugosidad de Manning* 0,015-10.000

8.4.1.5. Escenarios de modelacion

Para la simulacién se consideraron escenarios de modelacion basados en la situacion actual de la
quebrada La Chimba y el &rea de influencia relacionada con ella, con los hidrogramas detriticos
asociados a los periodos de retorno de T=25, T=50 y T=100 afios para el periodo histérico y para las
proyecciones con cambio climatico.

8.4.2. Quebrada Bonillay su area de influencia
8.4.2.1. Modelo digital de terreno (MDT)

Al igual que en ejemplo anterior, el MDT de la quebrada se obtuvo a partir de la restitucion
aerofotogramétrica realizada para el area de estudio, empleando de los 58 poligonos los designados
como N°: 27,28, 30 y 31.

8.4.2.2. Condiciones de borde

Igual que para el modelo HEC-RAS de la quebrada Bonilla se emplearon como condiciones de borde
en la descarga de la quebrada los hidrogramas detriticos definidos para los periodos de retorno en
analisis, mientras que para el extremo aguas abajo del dominio (en su descarga hacia el mar) se
adoptd la condicion de escurrimiento normal.

8.4.2.3. Coeficiente de rugosidad de Manning

Los coeficientes de Manning supuestos, similar a lo considerado para la quebrada La Chimba,
fueron: para el cauce de la quebrada y suelo descubierto, n=0,200; para suelo pavimentado
compuesto principalmente por las calles y la Ruta 1, n=0,015; para sectores urbanizados y/o
agricolas que permiten el paso de cierto flujo, n=0,500. Para terrenos ocupados por edificios,
obstaculos e infraestructura urbana sin flujo, a fin de asimilarlos a superficies impermeables, se
escogio un valor n=10.000.

8.4.2.4. Malla de modelacion, parametros y tiempos de simulacion numérica

Los parametros de la malla de modelacién para incorporarla al software HEC-RAS y los tiempos de
proceso computacional del modelo, se consignan resumidamente en la Tabla 8.4.
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Tabla 8.4 Parametros de modelacion HEC RAS de Quebrada Bonilla
Parametro Valor
Tamafio de celda 2mx2madmx4m
Paso de tiempo 0,25 segundos
Tiempo de simulacién 2 horas 50 minutos
Rugosidad de Manning* 0,015-10.000

8.4.2.5. Escenarios de modelacion

Para la simulacién se consideraron escenarios de modelacion basados en la situacion actual de la
quebrada Bonilla y el area de influencia relacionada con ella, con los hidrogramas detriticos
asociados a los periodos de retorno de T=25, T=50 y T=100 afios considerando también, igual que
para quebrada La Chimba, el periodo historico y las proyecciones con cambio climético.

8.4.3. Quebrada Universidad de Antofagasta y su area de influencia
8.4.3.1. Modelo digital de terreno (MDT)

En esta quebrada, de manera anéloga a las quebradas La Chimba y Bonilla, el MDT de la quebrada
se obtuvo a partir de la restitucion aerofotogramétrica pero en esta caso se emplearon los poligonos
N° 48 y 49 de los 58 disponibles.

8.4.3.2. Condiciones de borde

Similarmente al caso de las dos quebradas mencionadas anteriormente, para el modelo HEC-RAS
se emplearon como condiciones de borde en la descarga de la quebrada los hidrogramas detriticos
definidos para los periodos de retorno en anélisis, mientras que para el extremo aguas abajo del
dominio (en su descarga hacia el mar) se adopté la condicién de escurrimiento normal.

8.4.3.3. Coeficiente de rugosidad de Manning

También en esta quebrada, los coeficientes de Manning supuestos, al igual que para las quebradas
La Chimba y Bonilla, fueron: para el cauce de la quebrada y suelo descubierto, n=0,200; para suelo
pavimentado compuesto principalmente por las calles y la Ruta 1, n=0,015; para sectores
urbanizados y/o agricolas que permiten el paso de cierto flujo, n=0,500 y n=10.000 para terrenos
ocupados por edificios, obstaculos e infraestructura urbana sin flujo.

8.4.3.4. Malla de modelacion, parametros y tiempos de simulacion numérica

Los parametros de la malla de modelacién para incorporarla al software HEC-RAS, y tiempo
computacional de proceso se resumen en la Tabla 8.5.
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Tabla 8.5 Parametros de modelacion HEC RAS de Quebrada Universidad de Antofagasta
Parametro Valor
Tamafio de celda 2mx2madmx4m
Paso de tiempo 0,25 segundos
Tiempo de simulacién 2 horas 50 minutos
Rugosidad de Manning* 0,015-10.000

8.4.3.5. Escenarios de modelacion

Para la simulacién se consideraron escenarios de modelacién basados en la situacion actual de la
quebrada Universidad de Antofagasta y el area de influencia relacionada con ella, con los
hidrogramas detriticos asociados a los periodos de retorno de T=25, T=50 y T=100 afios para el
periodo histérico y para las proyecciones con cambio climético.

8.5. MODELACION EPA SWMM DEL SISTEMA QUEBRADA SALAR DEL CARMEN
8.5.1. Antecedentes sobre el sistema

La elaboracion del modelo EPA SWMM del sistema de drenaje de aguas lluvias asociado a la
quebrada Salar del Carmen, se bas6 principalmente en la informacién de proyecto proporcionada
por la DOH que consistid en presentaciones PowerPoint (PPT). En estas presentaciones se sintetiza
la informacidn general del proyecto, incluyendo aspectos tales como la disposicion de las obras,
longitudes y dimensiones basicas de las secciones adoptadas para los colectores en el inicio y fin
del sistema, pero donde no se detallan las cotas a la que se ubican dichas obras ni las dimensiones
finales con que se redefini la geometria de los bandejones y calzadas de la Avenida Salvador
Allende. Para completar la informaciéon necesaria para el modelo, se recurrié a la informacién
generada a partir del levantamiento aerofotogramétrico, considerando principalmente el ortomosaico,
los puntos levantados con sistema RTK, el modelo de elevacion digital y las curvas de nivel
obtenidas, como también a los resultados del analisis hidroldgico del Anexo VIII del presente
informe.

El sistema de drenaje de aguas lluvias asociado a la quebrada Salar del Carmen esta compuesto
principalmente por los siguientes 3 tramos:

e Eltramo inicial consiste en un colector subterraneo de seccion rectangular 2,5 m de ancho'y
2,0 m de alto, que se extiende por cerca de 265 m y descarga hacia dos canales paralelos
abiertos también de seccion rectangular ancho 2,0 m y alto 1,2 m que descargan sobre la
avenida Salvador Allende.

e El tramo intermedio considera las calzadas y bandejon central de la Avenida Salvador
Allende y se extiende por 2,1 km.

e Eltramo final considera un colector subterraneo de seccién rectangular con una base de 4,0
my una altura de 1,5 m que capta el agua proveniente de la avenida mencionada antes para
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descargar al mar, atravesando la Avenida Edmundo Pérez Zujovic (Costanera) y una plaza
adyacente a esta.

8.5.2. Caracterizacion de las subcuencas aportantes

Para la modelacién hidrolégica del sistema colector Salar del Carmen se caracterizaron las
subcuencas que drenan al sistema las cuales corresponden a las definidas en el PM-26, cuyos
limites, &reas y valores de curva numero fueron verificados en funcién del levantamiento
aerofotogramétrico. En la Tabla 8.6 se resumen estos parametros para las distintas las areas
consideradas

Tabla 8.6 Parametros de las subcuencas aportantes al sistema Salar del Carmen

Subcuenca glodo de Area ir:;;‘;;“::ﬁe Ancho promedio oN
escarga (ha) (%) (m)
SC-0-A SSC1 2964 25 3000 75
SC-0-B+SC-03 SSC1 215,8 25 760 77
SC-02 SSC1 67,5 25 541 77
SC04 SSC-3 88,0 25 547 79
SC-01 SSC-3 13,0 25 100 77
SC-05-B SSC-10 17,4 25 160 83
SC-06 SSC-29 25,6 25 290 85
SC-07 SSC-38 6,8 25 140 85
FS-06-B SSC-26 38 25 100 85

Cabe destacar que en esta tabla, las 3 primeras subareas corresponden a la escorrentia generada
por la quebrada Salar del Carmen, mientras que el resto considera las subcuencas urbanas que
drenan hacia el sistema colector analizado. En la Figura 8.2 se muestran las areas aportantes y
nodos de a modelacion EPA-SWMM.

8.6. MODELACION

La elaboracion del modelo hidraulico se realizd mediante el uso del software WMS version 11.1,
desarrollado por Aquaveo, cuyo uso permitié un facil y rapido manejo de la informacién topografica
proveniente del levantamiento aerofotogramétrico (ortofotos y modelos de elevacion digital) para
configurar la distribucién espacial de los distintos elementos hidraulicos del modelo, obteniendo, por
ejemplo, la ubicacion y cotas de los nodos, longitudes de calles, intersecciones y puntos de interés.

8.6.1. Nodos

En la Tabla 8.7 se identifican los 37 nodos definidos para la elaboracion del modelo, cada uno de los
cuales se caracteriza por la cota de radier, flujo base y si corresponden o no a un nodo de descarga.
Cabe mencionar que dadas las caracteristicas del sistema, se supone que el flujo base dentro del
sistema es nulo, debido a las condiciones climaticas de la ciudad de Antofagasta, donde se tiene que
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el escurrimiento sobre las quebradas y vias principales de drenaje ocurre solo durante eventos de
precipitacion.

Figura 8.2 Areas aportantes definidas para el modelo EPA SWMM

I ; s -

Tabla 8.7.Definicion de los nodos para el sistema Salar del Carmen

Cota Radier Flujo base Nodo de Cota Radier Flujo base Nodo de
Nodo Nodo
(msnm) (m3/s) descarga (msnm) (IIs) descarga
SSC1 168,0 0 No SSC-38 15,0 0 No
SSC-2 163,0 0 No SSC-35 22,0 0 No
SSC-3 150,0 0 No SSC-36 22,1 0 No
SSC-4 139,0 0 No SSC-34 26,1 0 No
SSC-5 138,0 0 No SSC-33 27,0 0 No
SSC-6 125,0 0 No SSC-30 39,0 0 No
SSC-7 114,0 0 No SSC-32 38,1 0 No
SSC-8 107,0 0 No SSC-31 38,2 0 No
SSC-9 97,0 0 No SSC-28 51,1 0 No
SSC-10 84,7 0 No SSC-27 51,2 0 No
SSC-11 70,0 0 No SSC-29 56,0 0 No
SSC-12 51,0 0 No SSC-25 82,0 0 No
SSC-13 38,0 0 No SSC-26 70,1 0 No
SSC-14 32,0 0 No SSC-24 85,0 0 No
SSC-15 26,0 0 No SSC-23 97,1 0 No
SSC-16 22,0 0 No SSC-22 107,0 0 No
SSC-17 15,0 0 No SSC-21 117,0 0 No
SSC-18 7,0 0 No SSC-20 1141 0 No
SSC-37 15,1 0 No SSC-19 2,0 0 Si
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8.6.2. Links

En la Tabla 8.8 se resume la definicién de los links requeridos para el modelo, donde se define la
topologia del modelo, con indicacion de los nodos de inicio y fin de cada link, la forma de la seccion,
dimensiones y el niumero de secciones consideradas para cada link.

Tabla 8.8 Definicion de los links del modelo del sistema Salar del Carmen

Link Nodode | Nodode | Longitud | Manning Tipo de Alto Ancho Z N°
entrada salida (m) () seccion (m) (m) () secciones

SSCL-1 SSC1 SSC-2 99,56 0,015 Trapecial 5,0 5,0 1 1
SSCL-9 SSC-10 SSC-11 233,04 0,015 Irregular - - - 1
SSCL-10 | SSC-11 SSC-12 343,85 0,015 Irregular - 1
SSCL-11 SSC-12 SSC-13 247,62 0,015 Irregular - 1
SSCL-12 | SSC-13 SSC-14 107,07 0,015 Irregular - 1
SSCL-13 | SSC-14 SSC-15 104,59 0,015 Irregular - 1
SSCL-14 | SSC-15 SSC-16 144,52 0,015 Irregular - 1
SSCL-15 | SSC-16 SSC-17 121,12 0,015 Irregular - 1
SSCL-16 | SSC-17 SSC-18 92,55 0,015 Irregular - - 1
SSCL-17 | SSC-18 SSC-19 204,78 0,015 Rectangular 15 40 1
SSCL-36 | SSC-37 SSC-17 126,70 0,015 Rectangular - - 1
SSCL-2 SSC-2 SSC-3 122,43 0,015 Rectangular 2,0 2,5 1
SSCL-35 | SSC-38 SSC-17 114,26 0,015 Irregular - - 1
SSCL-33 | SSC-35 SSC-16 120,91 0,015 Irregular - 1
SSCL-34 | SSC-36 SSC-16 129,80 0,015 Irregular - 1
SSCL-32 | SSC-34 SSC-15 97,88 0,015 Irregular - 1
SSCL-31 SSC-33 SSC-15 95,03 0,015 Irregular - 1
SSCL-30 | SSC-30 SSC-13 93,72 0,015 Irregular - 1
SSCL-29 | SSC-32 SSC-13 94,94 0,015 Irregular - 1
SSCL-28 | SSC-31 SSC-32 49,57 0,015 Irregular - 1
SSCL-26 | SSC-28 SSC-12 136,56 0,015 Irregular - 1
SSCL-25 | SSC-27 SSC-28 157,86 0,015 Irregular - - 1
SSCL-3 SSC-3 SSC-4 141,78 0,015 Rectangular 2,0 2,5 1
SSCL-27 | SSC-29 SSC-12 293,41 0,015 Irregular - - 1
SSCL-24 | SSC-25 SSC-11 253,97 0,015 Irregular - 1
SSCL-23 | SSC-26 SSC-11 131,05 0,015 Irregular - 1
SSCL-22 | SSC-24 SSC-10 129,43 0,015 Irregular - 1
SSCL-21 SSC-23 SSC-9 109,39 0,015 Irregular - 1
SSCL-20 | SSC-22 SSC-8 217,18 0,015 Irregular - 1
SSCL-19 | SSC-21 SSC-7 104,13 0,015 Irregular - 1
SSCL-18 | SSC-20 SSC-7 168,00 0,015 Irregular - - 1
SSCL-3a SSC-4 SSC-5 66,50 0,015 Rectangular 1,2 2,0 2
SSCL-4 SSC-5 SSC-6 163,71 0,015 Irregular - - 1
SSCL-5 SSC-6 SSC-7 130,02 0,015 Irregular - 1
SSCL-6 SSC-7 SSC-8 91,38 0,015 Irregular - 1
SSCL-7 SSC-8 SSC-9 132,49 0,015 Irregular - 1
SSCL-8 SSC-9 SSC-10 178,09 0,015 Irregular - 1

8.6.2.1. Malla de modelacion adoptada

La Figura 8.3 ilustra en un esquema el modelo numérico en EPA SWMM del sistema Salar del
Carmen, donde se sefiala en color rojo los tramos que corresponden a colectores subterraneos de
los tramos inicial y final.
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Figura 8.3.Esquema de la malla de modelacién del sistema Salar del Carmen

Nodode descarga
hacia el mar

Tramo final

Tramo inicial
subterrdneo subterraneo
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9. MODELACION HEC-RAS PARA ESTUDIO DE INUNDACIONES EN 5 QUEBRADAS

Atendido que las quebradas denominadas como N1, La Roca, Schneider, S2 y S3 no presentan
actualmente obras de control aluvional en su descarga sobre el plano urbano, como tampoco poseen
estudios por la DOH para encauzar y controlar los flujos detriticos generados en estas cuencas,
dentro del presente estudio se incluyé como parte de los trabajos de terreno la toma de perfiles
transversales en los cursos inferiores de estas quebradas, aguas arriba de su descarga al plano
urbano.

En el Anexo X “Modelaciones HEC-RAS Para la Situacion Actual de las Quebradas N1, La Roca,
Schneider, S2 y S3”, se describe detalladamente la modelacion HEC RAS-2D desarrollada en base
a la informacion levantada, complementada con el levantamiento aerofotogramétrico de Antofagasta.

9.1. CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LAS QUEBRADAS EN ESTUDIO
9.1.1. Parametros morfométricos

Las quebradas poseen en general una pequefia superficie aportante y cauces principales de escaso
recorrido, haciendo que los tiempos de concentracion se concentren entre 4 y 16 minutos,
exceptuando la Quebrada N1, la cual presenta una mayor extension tanto de su area aportante
como su cauce principal.

Para la modelacion hidrologica, se adoptaron tiempos de concentracién de 10 minutos para las
cuencas que presentaron valores inferiores a este umbral.

Ademas se consideraron los coeficientes de escorrentia actualizados determinados en el presente
estudio. En la Tabla 9.1 se resumen los principales parametros morfométricos considerados en la
modelacién de las hoyas hidrograficas de las 5 quebradas en estudio.

Tabla 9.1 Parametros morfométricos de las 5 quebradas en estudio

Largo de . . .
Nombre Area Coeficiente de cauce Pend_lente Desnivel entre | Tiempo d_e’
] L media del cotas concentracion
cuenca (km?) escorrentia principal o/ o :
(km) cauce (%) maximas (m) (minutos)
N1 19,50 0,45 9,48 7,9 785 60
La Roca 1,63 0,60 2,78 17,8 661 16
Schneider 0,13 0,75 0,67 29,9 211 10
S2 0,23 0,45 1,80 16,9 216 10
S3 1,02 0,38 0,71 13,6 266 14

9.1.2. Intensidades de lluvia

Las intensidades de lluvia fueron obtenidas de las curvas IDF representativas de la ciudad de
Antofagasta, para periodos de retorno de T=25, T=50 y T=100 afios., de acuerdo con el analisis
hidrologico del Anexo VIII del presente informe. La Figura 9.1 ilustra graficamente las 3 curvas
utilizadas.
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e T=25 A0S e T= 50 afi0S T=100 afios

En base a las curvas IDF descritas y los tiempos de concentracion respectivos, se determinaron las
intensidades de precipitacion de cada quebrada que se resumen en la Tabla 9.2.

Tabla 9.2 Intensidades de precipitacion (mm(hr)

Quebrada T=25 aiios T=50 aios T=100 ainos
N1 5,71 7,70 10,04
La Roca 12,85 17,33 22,60
Schneider 15,77 21,27 27,73
S2 15,77 21,27 271,73
S3 13,32 17,97 23,43

9.2. CAUDALES DE CRECIDA LiQUIDOS Y DETRITICOS

Los caudales maximos liquidos se estimaron a partir del Método Racional, y los caudales maximos
detriticos se determinaron de la misma forma explicada en el Capitulo 8, a partir de la concentracion
volumétrica de solidos del flujo detritico, con un C, = 0,30 como representativo de la carga de
sélidos asociados a un evento aluvional. Estos caudales que se resumen en la Tabla 9.3.

Tabla 9.3 Caudales maximos liquidos y detriticos

Quebrada Caudal liquido (m3/s) Caudal detritico (m3/s)
T= 25 aios T= 50 afos T=100 afios T= 25 aios T= 50 afos T=100 afos
N1 13,92 18,77 24 47 19,88 26,81 34,96
La Roca 3,49 4,71 6,14 4,99 6,73 8,77
Schneider 0,43 0,58 0,75 0,61 0,82 1,07
S2 0,45 0,61 0,80 0,65 0,87 1,14
S3 1,43 1,93 2,52 2,05 2,76 3,60
9.3. HIDROGRAMAS LIQUIDOS Y DETRITICOS

Para la determinacion de los hidrogramas de crecidas generados en la descarga de cada quebrada
se utilizo el software WMS de Aquaveo.
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Los modelos hidrologicos de las cuencas se generaron con la componente HEC-HMS de este
software, considerando los correspondientes parametros morfométricos, tiempos de retardo del peak
y un hietograma de tormenta para el cual se supuso que la precipitacién diaria se concentra en una
tormenta de 3 horas de duracion con distribucidn Tipo | segun la definicion del Anexo VIII.

Los hidrogramas de crecida liquidos y detriticos asociados a periodos de retorno de T=25, T=50 y
T=100 afios, generados para las quebradas La Roca y Schneider, se muestran graficados a modo
de ejemplo en la Figura 9.2 y Figura 9.3.

Figura 9.2 Hidrogramas liquidos y detriticos de Quebrada La Roca
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Figura 9.3 Hidrogramas liquidos y detriticos en Quebrada Schneider
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9.4. INPUTS PARA LA MODELACION HEC-RAS 2D

Al igual que para la modelacién HEC RAS de las quebradas y de sus areas de influencia, descritas
en el Capitulo 8, para las 5 quebradas en estudio dicha modelaciéon se abordd considerando los
siguientes pasos:

e Determinacion del modelo digital de terreno (MDT).

o Establecimiento de las condiciones de borde.

o Estimacion de los coeficientes de rugosidad (resistencia) de Manning.

e Elaboracion de la malla de modelacién y pardametros de simulacion numérica.
e Definicion de los escenarios de simulacién.

En los siguientes dos acapites se presentan ejemplos de los inputs de modelacién de las quebradas
La Roca y Schneider.

9.5. EJEMPLO 1 DE LOS INPUTS DE MODELACION: QUEBRADA LA ROCA
9.5.1. Modelo digital de terreno (MDT)

El MDT se obtuvo del levantamiento topografico realizado en el cauce de la quebrada La Roca,
como parte del presente estudio, consistente en 27 perfiles transversales tomados cada 20 m
aproximadamente, a lo largo del tramo final del cauce, aguas arriba de su descarga al plano urbano.

La anterior informacién se complet6 con la restitucion aerofotogramétrica disponible tanto en formato
raster (con un tamafio de pixel de 2 m x 2 m), como en formato CSV con la misma densidad de
informacién que el raster antes mencionado.

Entre los 58 poligonos elaborados en la aerofotogrametria, para el MDT de la quebrada La Roca se
consideraron los poligonos N° 23, 24 y 25.

En definitiva el MDT se gener6 interpolando entre ambas fuentes de datos: aguas arriba del plano
urbano los perfiles transversales levantados en terreno se montaron por sobre la aerofotogrametria,
mientras que en las zonas fuera del alcance de dichos levantamientos topograficos, se utilizo la
aerofotogrametria para elaborar el MDT.

9.5.2. Condiciones de borde

Para el modelo HEC-RAS de la quebrada La Roca se empled como condiciones de borde en la
descarga de la quebrada, el hidrograma de la crecida detriticos de la quebrada para los distintos
periodos de retorno, a saber T=25, T=50 y T=100 afios, ilustrados en la Figura 9.1 del acapite
precedente, mientras que para el extremo aguas abajo se adoptd la condicion de escurrimiento en
régimen uniforme o normal.
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9.5.3. Coeficiente de rugosidad de Manning

Considerando los tipos de terrenos presentes en el dominio computacional definido para el MDT de
la quebrada La Roca, los coeficientes de Manning supuestos fueron analogos a los considerados
para las quebradas analizadas en el Capitulo 8: para el cauce de la quebrada y suelo descubierto,
n=0,200; para suelo pavimentado compuesto principalmente por las calles y la Ruta 1, n=0,015; para
sectores urbanizados y/o agricolas que permiten el paso de cierto flujo, n=0,500. Para terrenos
ocupados por edificios, obstaculos e infraestructura urbana sin flujo, se adopté un valor n=10.000.

Los distintos tipos de rugosidad asociada a diferentes terrenos y obstaculos se representan en forma
gréfica en la Figura 9.4.

9.5.4. Malla de modelacion y parametros de simulacién numérica
La malla de escurrimiento adoptada para la quebrada La Roca se muestra en la Figura 9.5.

En el modelo HEC-RAS, dentro de la malla de modelamiento se emplearon los parametros
mostrados en la Tabla 9.5.

Figura 9.4 Coeficientes de rugosidad en Quebrada La Roca
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Tabla 9.4 Parametros de modelacion en malla de escurrimiento de Quebrada La Roca

Parametro Valor
Tamafio de celda 2mx2m
Paso de tiempo 0,25 segundos
Tiempo de simulacion 3 horas
Superficie de escurrimiento 32 hectareas
Rugosidad de Manning 0,015 -10000

9.5.5. Escenarios de modelacion

Basados en la situacion actual de la quebrada La Roca y el plano urbano relacionado a ella, se
modelaron tres escenarios correspondientes a las inundaciones ocasionadas por crecidas detriticas
asociadas a los periodos de retorno T=25, T=50 y T=100 afios, cuyos hidrogramas se encuentran

graficados en la Figura 9.2 del acapite precedente.

9.5.6. Malla de modelacion y parametros de simulacion numérica

Los parametros de la malla de modelacion para incorporarla al software HEC-RAS, corresponden a

los resumidos en la Tabla 9.5.
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Tabla 9.5 Parametros de modelacion HEC RAS de Quebrada Universidad de Antofagasta
Parametro Valor
Tamafio de celda 2mx2madmx4m
Paso de tiempo 0,25 segundos
Tiempo de simulacién 2 horas 50 minutos
Rugosidad de Manning* 0,015-10.000

9.6. EJEMPLO 2 DE LOS INPUTS DE MODELACION: QUEBRADA SCHNEIDER
9.6.1. Modelo digital de terreno (MDT)

En este caso el MDT se obtuvo del levantamiento topogréafico realizado en el cauce de la quebrada
Schneider, consistente en 9 perfiles transversales cada 15 m aproximadamente a lo largo del tramo
final del cauce, aguas arriba de su descarga al plano urbano.

La anterior informacion se complet6 con la restitucion aerofotogramétrica considerando los poligonos
N° 36, 39 y 40.

En definitiva el MDT se gener6 interpolando entre ambas fuentes de datos: aguas arriba del plano
urbano los perfiles transversales levantados en terreno se montaron por sobre la aerofotogrametria,
mientras que en las zonas fuera del alcance de dichos levantamientos topograficos, se utilizé la
aerofotogrametria para elaborar el MDT.

9.6.2. Condiciones de borde

Para las condiciones de borde se emplearon los hidrogramas de crecida detriticos mencionados
antes, considerando los periodos de retorno de T=25, T=50 y T=100 afios. También se considero la
condicion de flujo normal en el extremo aguas abajo del modelo.

Los distintos tipos de rugosidad asociada a diferentes terrenos y obstaculos se representan en forma
grafica en la Figura 9.6, considerando para el cauce de la quebrada y suelo descubierto, n=0,200;
para suelo pavimentado compuesto principalmente por las calles y la Ruta 1, n=0,015; para sectores
urbanizados y/o agricolas que permiten el paso de cierto flujo, n=0,500. Para terrenos ocupados por
edificios, obstaculos e infraestructura urbana sin flujo, se escogié un valor n=10.000.

9.6.3. Malla de modelacion y parametros de simulacion numérica
La malla de escurrimiento adoptada para la quebrada Schneider se muestra en la Figura 9.6.
En el modelo HEC-RAS, dentro de la malla de modelamiento se aplicaron los siguientes parametros:

Tamario de celda: 2 m x 2 m; paso de tiempo: 0,25 segundos; tiempo de simulacion: 3 horas;
superficie de escurrimiento: 229 hectareas: rugosidad de Manning: 0,015 - 10.000.
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9.6.4. Escenarios de modelacion

Basados en la situacion actual de la quebrada Schneider y el plano urbano relacionado a ella, se
modelaron tres escenarios correspondientes a las inundaciones ocasionadas por crecidas detriticas
asociadas a los periodos de retorno T=25, T=50 y T=100 afios, cuyos hidrogramas se encuentran
graficados en la Figura 9.3, del acapite precedente.

10. DIAGNOSTICO DE LA RED DE DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS EN LA SITUACION ACTUAL
Y EN SITUACION ACTUAL OPTIMIZADA

En el Anexo XI “Diagnostico de la Red de Drenaje de Aguas Lluvias para la Situaciéon Actual y La
Situacion Actual Optimizada®, se entregan todos los detalles de los diagnésticos del sistema de
drenaje de aguas lluvias de la ciudad de Antofagasta, llevado a cabo en el presente estudio, los que
incluyeron las consideraciones que se sefialan a continuacion.

e El diagndstico se realizd considerando flujo detritico en aquellas quebradas que no disponen de
obras de control aluvional, y flujo detritico “diluido” con 15% de concentracién volumétrica de
solidos en las quebradas que tienen construidos sistemas de control aluvional actualmente. Se
consideraron periodos de retorno de T=25, T=50 y T=100 afios en base a las estimaciones para
el periodo histérico.

e Se desarrolld ademas, un andlisis sobre el efecto de las proyecciones de cambio climatico en el
diagndstico del drenaje de aguas lluvias en situacion actual, considerando los mismos periodos
de retorno antes mencionados de T=25, T=50 y T=100 afios, pero re-evaluada con la proyeccion
hecha en el Anexo VIII al periodo 2035-2065, lo que implicé un aumento cercano al 65% en los
caudales de las quebradas.

e El diagndstico elaborado sirvié de base también, para llevar a cabo el analisis optimizado de la
situacion actual del sistema de drenaje, mediante la identificacion de puntos criticos por
inundacién o acumulacion de aguas lluvias, y proposicion de soluciones de mejoramiento local,
de bajo costo y que puedan ser mas facilmente implementadas en el corto plazo.

e El diagnéstico se complementd con la elaboracion de “Planos de Diagndstico de la Situacién
Actual del Sistema de Drenaje Urbano de Antofagasta y Situacion Optimizada” en los cuales se
graficaron las areas de inundacién obtenidas de la modelacion e identificaron los puntos criticos
y las soluciones de corto plazo comentadas antes.

10.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Los objetivos especificos de las simulaciones para realizar el diagnéstico de la situacion actual del
sistema de drenaje de aguas lluvias de la ciudad de Antofagasta, pueden resumirse como sigue:

e Determinacion de las areas de inundacion y de las vias preferenciales de escurrimiento
superficial en el area de estudio para las crecidas de T=25, T=50 y T=100 afios, las cuales
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fueron sintetizadas en mapas de inundaciones, con profundidades y velocidades del
escurrimiento.

¢ Identificacion de sectores de inundacion criticos producidos por los flujos detriticos de cada
quebrada, producidos por puntos bajos en la red vial, obstaculos con la infraestructura
urbana u otras interferencias.

El diagndstico abarcé las quebradas que descargan directamente al plano urbano de la ciudad,
constituyendo sus cauces y el area de influencia urbana, los sistemas de drenaje de aguas lluvias,
especificamente las quebradas: NO, N1, N2, Varas Norte, Varas Sur, La Chimba, La Roca, Club
Hipico, Bonilla, Farellones, Salar del Carmen, La Cadena, El Ancla, Schneider, Riquelme,
Baquedano, Uribe, El Toro, Caliche, Universidad de Antofagasta, Jardin del Sur, Huascar, S1, S2'y
S3.

Los resultados de las simulaciones y analisis hidraulicos de las quebradas N1, La Roca, Schneider,
S2 y S3, que fueron estudiadas aparte, ya que por bases se establecié que debian levantarse
topograficamente para caracterizar el comportamiento hidraulico de los tramos finales sus cauces,
se presentan en forma separada en el siguiente capitulo de este informe.

Las quebradas La Negra y Roca Roja no fueron incluidas en el diagndstico, por corresponder a
cuencas con un extenso desarrollo fuera del area de estudio, ademas que la primera cuenta en la
actualidad con obras de control aluvional y descarga de manera directa hacia el mar, en tanto la
segunda, dispone de un colector con descarga directa al mar del cual no se dispone de informacién
por haber sido construido por un privado.

10.1.1. Variables de diagndstico de las inundaciones

Las areas de inundacion constituyen una de las variables centrales empleadas en el diagnostico de
las inundaciones asociadas a las descargas directas al plano urbano de las quebradas estudiadas.

En razon de ello, el diagndstico de cada quebrada en la situacion actual y en la situacion optimizada,
se focaliz6 en los siguientes aspectos:

e Delimitacién de la superficie inundada aguas abajo de la descarga en el plano urbano de la
ciudad de Antofagasta, como también en la cuantificacion del area inundada.
¢ Identificacion de sectores y puntos criticos afectados por la inundacién.

e Determinacion de las profundidades alcanzadas por el escurrimiento en el area inundada.

e Basado en lo anterior, identificacién de zonas criticas con mayores profundidades o
extensiones de inundacion.

e Mapas de velocidades del flujo de inundacién.

e Basado en lo anterior, cuantificacion de las velocidades medias en los distintos sectores
inundados.
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e Elaboracion de los "Planos de Diagnostico de la Situacion Actual del Sistema de Drenaje
Urbano de Antofagasta y Situacion Optimizada” en escala 1:5.000 (10 laminas).

En los siguientes acapites se presentan ejemplos extraidos del Anexo XI que sirven para ilustrar los
aspectos mas relevantes del diagndstico del sistema de drenaje de las aguas lluvias de la ciudad de
Antofagasta.

10.2. EJEMPLO 1. DIAGNOSTICO DE LA QUEBRADA LA CHIMBA
10.2.1. Areas de inundacion

En la Figura 10.1 se muestran las areas de inundacion generadas sobre el plano urbano de la ciudad
de Antofagasta, por las crecidas para los periodos de retorno de T=25y T=100 afios para la
quebrada La Chimba. En total, la superficie anegada es de aproximadamente 40 ha para T=25 afios,
mientras que para T=100 afios la superficie anegada se duplica, alcanzando el valor de 82 ha.

Para la crecida con T=25 afios, se observa que el escurrimiento se bifurca por el norte y sur del
vertedero municipal, el que presenta una serie de movimientos de tierra que son alcanzados por la
crecida generada por la quebrada.

Se observa que el brazo norte escurre principalmente por las calles quebrada La Chimba y Los
Topacios hasta alcanzar y atravesar la Avenida Pedro Aguirre Cerda, donde la crecida inunda el
paso bajo nivel para posteriormente canalizarse a través del cauce ubicado de dicho punto, mientras
que otra parte del flujo escurre a través de la avenida Edmundo Pérez Zujovic (Costanera).

Para el brazo sur de la inundacion se observa que este inunda parte de los sitios en los que se han
realizado movimientos de tierra y hacia aguas abajo, el escurrimiento alcanza el plano urbano en la
calle Abichita, pasando luego por las calles Limonita, Caparrosa y Santiago Humberstone,
alcanzando su descarga en el mar al atravesar la Avenida Edmundo Pérez Zujovic.

En cambio, para la crecida con T=100 afios, a los brazos mencionados anteriormente se agrega un
tercer brazo que anega el sector industrial ubicado aguas abajo del Vertedero de la Chimba, el cual
confluye con el brazo norte sobre la Avenida Edmundo Pérez Zujovic.

Estos resultados estan graficados en el plano "Planos de Diagnostico de la Situacién Actual del
Sistema de Drenaje Urbano de Antofagasta y Situacion Optimizada”.

10.2.2. Profundidad de inundacion

En cuanto a las profundidades alcanzadas por el escurrimiento generado por la quebrada La
Chimba, estas se muestran en la Figura 10.2 para T=25 afios.
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En esta ultima figura cabe destacar la presencia de puntos bajos en los sectores cercanos al
vertedero municipal de la ciudad, donde se alcanzan profundidades de hasta 15,6 m.

También es destacable el punto bajo generado por la presencia del paso bajo nivel en la interseccion
de la Avenida Pedro Aguirre cerda con la calle Los Topacios antes mencionada, anegando
totalmente el paso bajo nivel, con una profundidad méxima de 8,1 m.

10.2.3. Mapa de velocidades

El mapa de velocidades de la Quebrada La Chimba se muestra en la Figura 10.3 para T=25 afios, a
partir de lo que se observa que las méaximas velocidades se concentran en el brazo norte de la
mancha de inundacién, donde se tienen valores de 5,7 m/s y 4,5 m/s sobre las calles Quebrada La
Chimba y Los Topacios, respectivamente.

Por su parte, para el brazo sur de la mancha de inundacion, se observan velocidades
significativamente menores, que alcanzan valores de 1,4 m/s.

10.3. EJEMPLO 2. DIAGNOSTICO DE LAS QUEBRADAS SALAR DEL CARMEN Y LA CADENA
10.3.1. Areas de inundacion

En la Figura 10.4 se muestran las areas de inundacion generadas por las crecidas con periodos de
retorno T=25y T=100 afios en las quebradas Salar del Carmen y La Cadena, y las correspondientes
areas de influencia. En total, la superficie anegada es de aproximadamente 24 ha para T=25 afios,
mientras que para T=100 afios la superficie aumenta a 34 ha.

Para la crecida de T=25 afios se observa que el escurrimiento de la quebrada Salar del Carmen se
concentra sobre la Avenida Salvador Allende, desde el punto de descarga de los canales colectores
existentes hasta el colector que existente en la interseccion entre la Avenida Salvador Allende y la
calle Bellavista.

Por otra parte, para el escurrimiento de la quebrada La Cadena, se observa que el flujo inunda la
Avenida Padre Alberto Hurtado en su interseccion con la calle Quito en una extension de 300 m de
la avenida. Aguas abajo de la calle Quito, el flujo se dispersa sobre la red vial, para unirse al
escurrimiento de la Quebrada Salar del Carmen en la Avenida Salvador Allende, entre la calle
Soncor y la Avenida Antonio Rendic. Finalmente, el flujo es captado por el colector existente en el
cruce entre la Avenida Salvador Allende y la calle Bellavista.

Para la crecida con T=100 afios, si bien el patron de drenaje es similar en gran parte del plano
urbano, se tiene que el colector ubicado en la descarga del sistema tiene una capacidad de
aproximadamente 43 m?/s, viéndose superado por la crecida generada por las Quebradas Salar del
Carmen y La Cadena en conjunto. De esta forma, el flujo detritico escurre hasta alcanzar el océano,
cruzando la Avenida Edmundo Pérez Zujovic en varios tramos.

ACTUALIZACION PLAN MAESTRO DE EVACUACION Y DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS DE ANTOFAGASTA

APRISA - AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA Informe Final - Jun. 2022
JOSE ANTONIO SOFFIA 2747 - OF. 011 - 012 - 013 - 014 - CODIGO POSTAL 6650363 — PROVIDENCIA, SANTIAGO, CHILE
TELEFONO (56-2) 2335 2252 — gerencia@aprisa.cl

112



Direccion de
bras
Hidraulicas

"\ AC INGENIEROS =
-+ "\ CONSULTORES LTDA

36 afios al servicio de la Ingenieria Hidraulica

Gobierno de Chile

Quebrada la Chimba

VK
e

/ S 7p 3
- Al

i 8

ACTUALIZACION PLAN MAESTRO DE EVACUACION Y DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS DE ANTOFAGASTA

APRISA - AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA Informe Final - Jun. 2022
JOSE ANTONIO SOFFIA 2747 - OF. 011 - 012 - 013 - 014 - CODIGO POSTAL 6650363 — PROVIDENCIA, SANTIAGO, CHILE
TELEFONO (56-2) 2335 2252 — gerencia@aprisa.cl




Direccion de
bras
Hidraulicas

2. "ConsuLTores LToa — Occ'l:clxipr::g\) -

36 afios al servicio de la Ingenieria Hidraulica Ciudodes Costeras

Gobierno de Chile

114

Figura 10.4 Areas de inundacion quebradas Salar del Carmen y La Cadena T=25y T=100 afios
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10.3.2. Profundidad de inundacion

En la Figura 10.5 se muestran las profundidades maximas alcanzadas por el escurrimiento de la
crecida en las quebradas Salar del Carmen y La Cadena para el T=25 afios y las areas de influencia
relacionadas con ellas.

Para el escurrimiento de la Quebrada Salar del Carmen se detecta la presencia de puntos bajos en
la calle Vicente Zegers, con una profundidad méxima de 2,5 m y, aguas abajo, en el bandejon
central de la Avenida Salvador Allende entre las calles Mejillones y Loa.

En este sector las profundidades maximas alcanzan los 0,7 m.

Por otra parte, el escurrimiento detritico de la quebrada La Cadena posee un punto bajo sobre el
deslinde de la Direccion de Obras Sanitarias en la Avenida Padre Alberto Hurtado, donde se
registran profundidades de hasta 6 m en una extension de 300 m de la avenida, pero esa
profundidad debe entenderse como una exageraciéon del modelo, ya que este deslinde posee
aproximadamente 2 m de altura y, por lo tanto, ésta seria la maxima profundidad que podria adoptar
el escurrimiento.

Aguas abajo, existen puntos bajos en la calle Andacollo entre las calles México y Venezuela, y sobre
la Avenida Antonio Rendic sobre el deslinde del patio de ferrocarriles, entre la calle Colombia y el
pasaje Uruguay. En estos puntos las profundidades maximas alcanzan entre 1,5 my 2,3 m
respectivamente.

10.3.3. Mapa de velocidades

El mapa de velocidades de las quebradas Salar del Carmen y La Cadena se muestra en la Figura
10.6 para el periodo de retorno T=25 afios.

A partir de dicho mapa se observa que la velocidad maxima se experimenta en los flujos detriticos
de las quebradas Salar del Carmen se encuentra sobre la Avenida Salvador Allende, alcanzando
valores de 8 m/s.

En el escurrimiento de La Cadena, en cambio, las velocidades maximas se alcanzan sobre la calle
Quito, inmediatamente aguas abajo de la descarga de las obras de control aluvional, con valores de
hasta 7,6 m/s.

10.4. EJEMPLO 3 DIAGNOSTICO DE LAS QUEBRADAS RIQUELME, BAQUEDANO Y URIBE
10.4.1. Areas de Inundacién

En la Figura 10.7 se muestran las areas de inundacion generadas las crecidas con periodos de
retorno T=25 y T=100 afios, en las quebradas Riquelme, Baquedano y Uribe junto su area de
influencia. En total, la superficie anegada es de aproximadamente 30 ha para la crecida con T=25
afos, mientras que para la crecida con T=100 afios el &rea anegada es de 39 ha.
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Figura 10.5 Profundidades en flujos detriticos en Salar del Carmen y La Cadena. T=25 afios
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Figura 10.6 Mapa de velocidades en quebradas Salar del Carmen y La Cadena para T=25 afios
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Periodo historico T25 Periodo historico T100 (1979-
§ (1979-2020) Inund.=30 ha 2020)Inund.=39 ha
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Para la quebrada Riquelme se puede observar que la crecida escurre por las calles Covadonga
Nueva y Riquelme hasta alcanzar la calle San Martin, donde cambia su direccién hacia el suroeste y
confluye con la inundacion provocada por la quebrada Baquedano.

Por su parte, la quebrada Baquedano aguas abajo de la descarga de la alcantarilla existente escurre
principalmente por la calle del mismo nombre, alcanzando luego las calles Maipu y Arturo Prat.
Aguas abajo, parte de su escurrimiento se bifurca en la calle Condell hacia el suroeste para confluir
con la crecida de la quebrada Uribe, mientras que la otra parte escurre hacia el noreste para
finalmente retomar la calle Antonio José de Sucre y finalmente atravesar la Avenida Balmaceda y
descargar en el mar. Por Ultimo, el flujo proveniente de la quebrada Uribe se divide en la parte alta
por las calles Quebrada Uribe, Uribe, Teniente Orella y Lientur, alcanzando luego la calle 21 de
Mayo y Maipu.

Al acercarse a la costanera, el flujo alcanza las calles Condell, Latorre, y San Martin, para luego
atravesar la Avenida Balmaceda y descargar hacia el mar en la zona del puerto de Antofagasta.

En general, el patrén de drenaje no se ve alterado por la crecida con T=100 afios, y la superficie
anegada aumenta principalmente sobre el plano urbano cercano al borde costero.

10.4.2. Profundidad de inundacion

En la Figura 10.8 se muestran las profundidades maximas alcanzadas por el escurrimiento de la
crecida T=25 afios en las quebradas Riquelme, Baquedano y Uribe y en sus areas de influencia,
observandose la presencia de puntos bajos en las intersecciones de algunas calles, las que se
mencionan a continuacion.

Para la quebrada Riquelme se detecta un punto bajo en la interseccion de las calles Arturo Prat con
Washington.

Por su parte para la quebrada Baquedano se revelan puntos bajos en las intersecciones de las
calles Latorre con Arturo Prat, Avenida Padre Alberto Hurtado en la descarga de la quebrada sobre
el plano urbano de la ciudad, Baquedano con Andrés Sabella y Condell con Maipu.

Para la quebrada Uribe se aprecian problemas de drenaje en las intersecciones de Lientur con
Avenida Padre Alberto Hurtado, Quebrada Uribe, Uribe, Teniente Orella, Uribe con Condell, Latorre
con 21 de Mayo, San Martin con Teniente Orella y Carrera con Mata junto a la avenida Grecia.

10.4.3. Mapa de velocidades

El mapa de velocidades de las quebradas Riquelme, Baquedano y Uribe se muestra en la Figura
10.9 para el periodo de retorno T=25 afios, donde se observa que las mayores velocidades se dan
en las calles Covadonga Nueva y Riquelme para la quebrada del mismo nombre, con valores que
alcanzan los 4,5 m/s.
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Figura 10.8 Profundidades en flujos detriticos en quebradas Riquelme, Baquedano y Uribe, para T=25 afios
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Figura 10.9 Mapa de velocidades en quebradas Riquelme, Baquedano y Uribe, para T=25 afios
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Para la quebrada Baquedano los mayores valores de velocidad ocurren en las calles Antonio José
de Sucre, Baquedano y Maipu, con maximas que varian entre 4 m/s y 8,5 m/s. El peak entre estas
vias de drenaje se verifica en la calle Baquedano, aguas abajo de la descarga del colector existente.

Por su parte, para la inundacion generada por la quebrada Uribe, las maximas velocidades se dan
en las calles Quebrada Uribe, Uribe, Teniente Orella, 21 de Mayo y Lientur, con méximas de 4,5 m/s,
las cuales se concentran entre el punto de descarga de la quebrada sobre la Avenida Padre Alberto
hurtado y la Avenida Andrés Sabella Galvez.

10.5. ANALISIS DE LAS PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO EN EL DIAGNOSTICO DEL
DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS EN LA SITUACION ACTUAL

Con el fin de completar el diagndstico del sistema de drenaje de la situacién actual basado en las
condiciones hidrolégicas obtenidas del analisis del periodo histérico, que ha sido presentado en el
capitulo precedente, se desarroll6 un diagnéstico similar pero incorporando ahora las condiciones
hidrologicas con proyecciones de cambio climatico para el periodo 2035-2065 considerando los
caudales calculados en el Anexo VIII del presente informe.

Dicho analisis se llevé a cabo realizando simulaciones en las quebradas del area de estudio para las
nuevas condiciones hidrolégicas, considerando las crecidas de T=25y T=100 afios empleadas en el
diagndstico determinado en base a registros histéricos del periodo 1979-2020, al ser re-evaluadas
con las proyecciones de cambio climatico hechas en el periodo 2035-2065, lo que implica un
aumento del orden del 65% en los caudales de las quebradas. Los resultados de estas simulaciones
con proyecciones de cambio climatico se compararon con las del diagndstico precedente, en
términos de areas de inundacion y profundidades de modo de poder visualizar los cambios que
experimentaria el fenémeno por efecto de los mayores caudales originados por el cambio climatico.

El analisis se llevd a cabo para todas las quebradas mencionadas antes, de manera de poder
evaluar en ellas los efectos que tendria el cambio climatico y como podria variar el diagnostico de la
situacion actual del drenaje de las aguas lluvias de toda la ciudad, de ocurrir los caudales
proyectados para el periodo 2035-2065.

10.5.1. Situacion actual sin y con proyecciones de cambio climatico de la quebrada N1

En la Figura 10.10 se muestran las areas de inundacion para los caudales de T=25y T=100 afios
considerando el cambio climatico en la quebrada N1, observandose que no existen cambios notorios
en el patron de drenaje de las aguas lluvias sobre la quebrada respecto a los resultados expuestos
en los acapites anteriores. El area de inundacion de la quebrada N1, para la crecida de T=25 afos
con proyecciones de cambio climatico cuyo caudal peak detritico es de 33,05 m3/s, resulté igual a
177 ha y esta resulta ser solo un 15% mayor respecto a la esperada para el caudal T=25 afios del
periodo historico (Qpeak=19,9 m3/s).
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Proyeccion cambio climatico Proyeccion cambio climatico T100
T25 (2035-2065) Inund.= 177 ha (2035-2065) Inund.= 192 ha

Sector Alto la Portada Sector Alto la Portada
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Por su parte, para la crecida de T=100 afios con proyecciones de cambio climatico (Qpeak =56,4
m?3/s) se espera un area de inundacion de 192 ha. Al comparar los resultados obtenidos para la
crecida de T=25 afios basada en condiciones hidrologicas historicas, se tiene que esta alcanzé un
valor de 101 ha, con lo que se deduce un aumento del 30% asociado al efecto cambio climatico.

Puede apreciarse que el cambio en superficie es significativamente menor que el incremento en los
caudales, ya que el peak de la crecida sin cambio climatico es 14,3 m?¥s. En otras palabras, la
crecida que resultaria por efecto del cambio climatico seria un 66% mayor que la primera. El relativo
menor impacto que tiene el importante incremento en los caudales, se explica basicamente por las
condiciones topograficas del terreno inundable y en alguna medida también, por la disposicion de la
trama urbana ya que se presenta una pronunciada pendiente del terreno y de las calles de este a
oeste, en el sentido del flujo, lo que hace que sea mas dificil que el agua escurra en el sentido
ortogonal (de sur a norte 0 viceversa), salvo cuando existen condiciones de pendientes y/o
rugosidades locales que asi lo permiten.

Por otro lado, la gran pendiente de las calles, sobre todo en los sectores del piedemonte y en
general en la parte alta y media de la ciudad, genera condiciones de alta velocidad del flujo
alcanzando éste, durante las crecidas, un régimen supercritico 0 préximo a la crisis, lo que tiende a
que los grandes aumentos de caudal por efecto del cambio climatico, no se traduzcan tampoco en
aumentos tan significativos de profundidad de la corriente.

10.5.2. Situacién actual sin y con proyecciones de cambio climatico de la quebrada Bonilla

De la Figura 10.11, se observa que las vias de escurrimiento principal no se ven alteradas al
incorporar el impacto del cambio climatico en la tormenta de disefio para la quebrada Bonilla. El area
de inundacién de la quebrada Bonilla, para la crecida de T=25 afios con proyecciones de cambio
climatico cuyo caudal peak detritico al sumar ambos brazos es de 26,8 m3/s, resulté igual a 64 ha.
Por su parte, para la crecida de T=100 afios con proyecciones de cambio climatico (Qpeak =45,9
m3/s) se espera un area de inundacién de 70 ha. Al comparar los resultados obtenidos para la
crecida de T=25 afios basada en condiciones hidrologicas historicas, se tiene que esta alcanzo un
valor de 57 ha, con lo que se deduce un aumento del 16% asociado al efecto cambio climatico.

Aligual que para el caso de la quebrada N1, con la comparacion del aumento en superficie para las
crecidas detriticas de T=25 afios, se tiene que este es significativamente menor respecto al
incremento en los caudales, cuya explicacion se basa principalmente en la topografia caracteristica
de la zona que favorece el escurrimiento en el sentido este-oeste a altas velocidades, tal como se
menciond antes. De lo anterior se concluye que los grandes aumentos de caudal no generan
aumentos tan significativos en las variables que caracterizan el comportamiento hidraulico del
escurrimiento, considerando principalmente areas de inundacion, profundidad del flujo y velocidades.
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Proyeccion cambio climatico Proyeccion cambio climatico
T25 (2035-2065) Inund.= 64 ha T100 (2035-2065) Inund.= 70 ha
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10.5.3. Situaciéon actual sin y con proyecciones de cambio climatico de las quebradas
Riquelme, Baquedano y Uribe

De la Figura 10.12 se observa que las vias de escurrimiento principal no se ven significativamente
alteradas al incorporar el impacto del cambio climéatico en la tormenta de disefio, notdndose solo
aumentos de inundacion en el borde costero, especialmente en las areas comprendidas entre las
Avenidas Balmaceda y Grecia.

El &rea de inundacién de las quebradas Riquelme, Baquedano y Uribe para la crecida de T=25 afios
con proyecciones de cambio climatico, cuyos caudales peak detritico son de 1,1 m3/s, 4,5 m¥sy 4,5
m?3/s, respectivamente, resulté igual a 39 ha.

Por su parte, para la crecida de T=100 afios con proyecciones de cambio climatico (Qpeak =1,8
m3/s, 7,7 m3/s y 7,7 m3/s) se espera un area de inundacion de 41 ha.

Al comparar los resultados obtenidos para la crecida de T=25 afios basada en condiciones
hidrolégicas histéricas, se tiene que esta alcanzé un valor de 30 ha, con lo que se deduce un
aumento del 30% asociado al efecto cambio climatico.

Puede apreciarse que el cambio en superficie es significativamente menor que el incremento en los
caudales, ya que los peak de las crecidas sin cambio climatico son de 0,6 m3/s, 2,7 m¥/sy 2,7 m3/s.
En otras palabras, las crecidas que resultarian por efecto del cambio climatico serian en promedio
un 67% mayor que las primeras.

El relativo menor impacto que tiene el importante incremento en los caudales, se explica
basicamente por las condiciones topograficas del terreno inundable y en alguna medida también, por
la disposicion de la trama urbana ya que se presenta una pronunciada pendiente del terreno y de las
calles de este a oeste, en el sentido del flujo, lo que hace que sea mas dificil que el agua escurra en
el sentido perpendicular, salvo cuando existen condiciones de pendientes y/o rugosidades locales
que asi lo permiten.

De lo anterior se concluye que los grandes aumentos de caudal no generan aumentos tan
significativos en las variables que caracterizan el comportamiento hidraulico del escurrimiento,
considerando principalmente areas de inundacion, profundidad del flujo y velocidades.

10.5.4. Situacion actual sin y con proyecciones de cambio climatico de la quebrada Caliche

De la Figura 10.13, se observa que las vias de escurrimiento principal no se ven alteradas al
incorporar el impacto del cambio climatico en la tormenta de disefio para la quebrada Caliche.

El area de inundacién de la quebrada Caliche, para la crecida de T=25 afios con proyecciones de
cambio climatico cuyo caudal peak detritico es de 12,3 m3/s, resultd igual a 21 ha.
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Proyeccidon cambio climatico Proyeccion cambio climatico
T25 (2035-2065) Inund.= 39 ha T100 (2035-2065) Inund.= 50 ha
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Proyeccion cambio climatico
T100 (2035-2065) Inund.= 8,7 ha
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Por su parte, para la crecida de T=100 afios con proyecciones de cambio climatico (Qpeak =21 m3/s)
se espera un area de inundacion de 26 ha.

Al comparar los resultados obtenidos para la crecida de T=25 afios basada en condiciones
hidrolégicas histéricas, se tiene que esta alcanzé un valor de 18 ha, con lo que se deduce un
aumento del 16% asociado al efecto cambio climatico.

Puede apreciarse que el cambio en superficie es significativamente menor que el incremento en los
caudales, ya que el peak de la crecida sin cambio climatico es 7,4 m3/s. En otras palabras, la crecida
que resultaria por efecto del cambio climatico seria un 67% mayor que la primera.

Al igual que para el caso de quebradas mencionadas antes, al comparar el aumento en superficie
para las crecidas detriticas de T=25 afios, se tiene que este es significativamente menor respecto al
incremento en los caudales, cuya explicacion se basa principalmente en la topografia caracteristica
de la zona que favorece el escurrimiento en el sentido este-oeste a altas velocidades, tal como se
menciono antes.

10.5.5. Situacién actual sin y con proyecciones de cambio climatico de las quebradas S2 y S3

De la Figura 10.14 se observa que las vias de escurrimiento principal no se ven alteradas al
incorporar el impacto del cambio climatico en la tormenta de disefio.

El area de inundacién de la quebradas S2 y S3, para la crecida de T=25 afios con proyecciones de
cambio climatico cuyos caudales peak detritico son de 1,1 m3/s y 3,4 m?/s, respectivamente, result6
igual a 4,7 ha.

Por su parte, para la crecida de T=100 afios con proyecciones de cambio climatico (Qpeak =1,8 m3/s
y 5,8 m3/s para las quebradas S2 y S3) se espera un area de inundacién de 5,5 ha.

Al comparar los resultados obtenidos para la crecida de T=25 afios basada en condiciones
hidroldgicas histéricas, se tiene que esta alcanza un valor de 3,8 ha, con lo que se deduce un
aumento del 24% asociado al efecto cambio climatico.

Puede apreciarse que el cambio en superficie es significativamente menor que el incremento en los
caudales, ya que el peak de la crecida sin cambio climatico es 0,6 m3/s y 2 m?/s para las quebradas
S2 y S3, respectivamente. En otras palabras, la crecida que resultaria por efecto del cambio
climatico seria un 68% mayor que la primera, concluyéndose nuevamente que los grandes aumentos
de caudal no generan aumentos tan significativos en las variables que caracterizan el
comportamiento hidraulico del escurrimiento, considerando principalmente areas de inundacion,
profundidad del flujo y velocidades.

ACTUALIZACION PLAN MAESTRO DE EVACUACION Y DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS DE ANTOFAGASTA

APRISA - AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA Informe Final - Jun. 2022
JOSE ANTONIO SOFFIA 2747 - OF. 011 - 012 - 013 - 014 - CODIGO POSTAL 6650363 — PROVIDENCIA, SANTIAGO, CHILE
TELEFONO (56-2) 2335 2252 — gerencia@aprisa.cl

129



Direccion de
bras

AC INGENIEROS
CONSULTORES LTDA

Adapta™
Climo\’

Ciudodes Costeran

36 aiios al servicio de la Ingenieria Hidrdulica

Gobierno de Chile

130

Proyeccion cambio climatico
T25 (2035-2065) Inund.= 4,7 ha

Quebrada S2
Quebrada S2

Quebrada S3

10.5.6. Resumen de los efectos del cambio climatico

En las Tabla 10.1, Tabla 10.2 y Tabla 10.3 se resume los efectos sobre los caudales peak y areas de
inundacion en las quebradas de Antofagasta, al incorporar el cambio climatico para los periodos de
retorno de T=25, T=50 y T=100 afios.

De lo presentado en las tablas, se concluye que el escenario con cambio climatico proyectado para
el periodo 2035-2065 presenta un incremento promedio de los caudales peak de aproximadamente
66,6% para las crecidas de T=25 afios, de alrededor de 66,7% para las crecidas de T=50 afios y del
orden de 61,3% para las crecidas de T=100 afios respectivamente.
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Tabla 10.1 Efectos del cambio climatico sobre el diagndstico del drenaje. T= 25 afios
Aumento en
, Cas i Proyeccién con cambio caudal peak
Periodo histérico (1979-2020) climético (2035-2065) con cambio ,A”“.‘e“t‘;dg
Quebrada climatico a::?nlggrr:lbai‘oa
Caudal peak | . Area d'e' Caudal peak | . Area d'e’ 0 climatico (%)
3 inundacion 3 inundacion (%)
(m3/s) (ha) (m3/s) (ha)
NO 14,3 101 23,8 131 66,3 30
N1 19,9 154 33,1 177 66,4 15
N2 46 54 76 69 66,2 28
Varas Norte 6,4 51 10,6 84 66,0 65
Varas Sur 1,8 10 31 15 66,8 50
La Chimba 22,9 40 38,2 82 66,7 105
La Roca 5,0 18 8,3 22 66,1 22
Club Hipico 71 21 11,8 25 66,3 19
Bonilla norte 6,4 10,6 66,5
7 4 12
Bonilla sur 9,7 S 16,2 6 66,5
Farellones 6,9 23 114 27 66,2 17
Salar del
Carmen 26,1 2 433 2 66,2 £
La Cadena 16,7 27,8 66,3
El Ancla 1,8 8,4 3,0 11,6 66,3 38
Schneider 0,6 1,3 1,0 1,6 65,6 23
Riquelme 0,6 1,0 68,9
Baquedano 2,7 30 4,5 39 65,8 30
Uribe 27 45 66,5
El Toro 71 57 11,8 6,7 66,3 18
Caliche norte 43 72 66,1
Caliche sur 3,1 18 5,1 21 66,4 17
Universidad de 26 8 43 103 65,6 29
Antofagasta
Jardin del Sur 10,5 3,6 17,5 39 66,2 8
Huascar 4.4 1 74 1,1 67,7 10
S1 0,6 1,6 1,0 2 68,4 25
S2 0,6 1,1 68,8
3,8 47 24
S3 2,0 3,4 67,2

ACTUALIZACION PLAN MAESTRO DE EVACUACION Y DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS DE ANTOFAGASTA

Informe Final — Jun. 2022
JOSE ANTONIO SOFFIA 2747 - OF. 011 - 012 - 013 - 014 - CODIGO POSTAL 6650363 — PROVIDENCIA, SANTIAGO, CHILE
TELEFONO (56-2) 2335 2252 — gerencia@aprisa.cl

APRISA - AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA



AC INGENIEROS

CONSULTORES LTDA

36 aiios al servicio de la Ingenieria Hidrdulica

Gobierno de Chile

132

Tabla 10.2 Efectos del cambio climatico sobre el diagndstico del drenaje. T= 50 afios
Aumento en
, Cas i Proyeccién con cambio caudal peak
Periodo histérico (1979-2020) climético (2035-2065) con cambio ,A”“.‘e"“;dg
Quebrada climatico a::?nlggrr:lbai‘oa
Caudal peak | . Area d'e' Caudal peak | . Area d'e’ 0 climatico (%)
3 inundacion 3 inundacion (%)
(m3/s) (ha) (m3/s) (ha)
NO 19,3 115 32,0 151 65,6 31
N1 26,8 168 44 4 185 65,6 10
N2 6,2 62 10,3 76 65,6 23
Varas Norte 8,6 68 14,3 98 65,6 44
Varas Sur 2,5 12 41 17 65,5 42
La Chimba 31,0 61 51,4 92 66,0 51
La Roca 6,7 20 11,1 24 65,5 20
Club Hipico 9,6 23 15,9 27 65,6 17
Bonilla norte 8,6 14,3 65,6
1 72 1
Bonilla sur 13,2 6 21,8 65,7 o
Farellones 9,3 26 15,3 30 65,7 15
Salar del
Carmen 35,2 2 58,2 40 65,6 %6
La Cadena 22,6 37,3 65,6
El Ancla 2,4 9,4 4,0 13 65,6 38
Schneider 0,8 1,3 1,4 5,1 65,9 292
Riquelme 0,8 1,4 66,3
Baquedano 3,7 35 6,1 40 65,6 16
Uribe 3,7 6,1 65,7
El Toro 9,5 6,2 15,8 78 65,6 26
Caliche norte 5,9 9,7 65,5
21 25 19
Caliche sur 4,2 6,9 65,5
Universidad de 35 94 58 19 65,5 27
Antofagasta
Jardin del Sur 14,2 38 23,5 4.2 65,5 11
Huascar 6,0 1 9,9 1,2 65,7 20
S1 0,8 1,8 1,3 2,2 65,4 22
S2 0,9 1,5 66,7
4.2 5,1 21
S3 2,8 4,6 65,9
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Tabla 10.3 Efectos del cambio climatico sobre el diagndstico del drenaje. T= 100 afios
Aumento en
, Cas i Proyeccién con cambio caudal peak
Periodo histérico (1979-2020) climético (2035-2065) con cambio ,A”“.‘e“t‘;dg
Quebrada climatico a::?nlggrr:lbai‘oa
Caudal peak | . Area d'e' Caudal peak | . Area d'e’ 0 climatico (%)
(ms) inundacion (mls) inundacion (%)
(ha) (ha)
NO 252 131 40,6 173 61,3 32
N1 35,0 177 56,4 192 61,3 8
N2 8,1 69 13,0 82 61,1 19
Varas Norte 11,2 84 18,1 113 61,2 35
Varas Sur 3,3 15 52 19 60,9 27
La Roca 8,8 22 14,1 27 61,2 23
La Chimba 40,5 82 65,3 102 61,5 24
Club Hipico 12,5 25 20,1 29 61,2 16
Bonilla norte 11,3 18,2 61,3
4 7
Bonilla sur 17,2 6 21,7 0 61,3 S
Farellones 12,1 27 19,5 32 61,3 19
Salar del
Carmen 45,8 2 73,9 45 61,2 3
La Cadena 294 474 61,2
El Ancla 3.2 12 5,1 14 61,3 17
Schneider 1.1 1,6 1,7 58 61,7 263
Riquelme 1,1 1,8 60,6
Baquedano 4,8 39 7,7 41 61,4 5
Uribe 4,8 7,7 61,2
El Toro 12,4 6,7 20,1 8,7 61,3 30
Caliche norte 7,6 12,3 61,2
Caliche sur 54 21 8,7 2 61,2 24
Universidad de 45 10,3 73 12,8 612 24
Antofagasta
Jardin del Sur 18,5 39 29,8 4,4 61,3 13
Huascar 7,8 11 12,6 1,3 61,2 18
S1 1,0 2 1,6 2,3 61,4 15
S2 1,1 1.8 61,4
4,7 55 17
S3 3,6 58 61,4

ACTUALIZACION PLAN MAESTRO DE EVACUACION Y DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS DE ANTOFAGASTA

Informe Final — Jun. 2022
JOSE ANTONIO SOFFIA 2747 - OF. 011 - 012 - 013 - 014 - CODIGO POSTAL 6650363 — PROVIDENCIA, SANTIAGO, CHILE
TELEFONO (56-2) 2335 2252 — gerencia@aprisa.cl

APRISA - AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA



Direccion de
Obras

Hidraulicas

i
¥
AC INGENIEROS ““*‘ Qdapta il
CONSULTORES LTDA Climc
36 afios al servicio de la Ingenieria Hidraulica E Ciudodes Costeros
m Gobierno de Chile

134

Por otro lado, el incremento promedio en las superficies inundadas del plano urbano resulta para
T=25 afios, entre un 8% (quebrada Jardin del Sur) y sobre un 50% (quebradas Varas Norte, Varas
Sury La Chimba).

En el caso de las crecidas de T=100 afos, este incremento en superficies inundadas resulta mas
acotado, puesto que esta comprendido entre 5% (quebradas Riquelme, Baquedano y Uribe) y 35%
(quebrada Varas Norte), salvo la excepcion que representa la quebrada Schneider (incremento
263%) cuya area, sensiblemente menor que las de las demas quebradas, de 1,6 ha aumenta a 5,8
ha.

Los incrementos para crecidas de T=50 afios estan comprendidos dentro de los rangos extremos
precedentemente sefialados, lo cual es obvio ya que corresponden a caudales también intermedios
entre los dos periodos de retorno extremos analizados.

En general, las crecidas simuladas en los escenarios sin y con cambio climatico, presentan
diferencias mas importantes en cuanto a areas inundadas en los sectores anegados mas cerca del
borde costero, pero no asi cambios significativos en las vias de escurrimiento principal, es decir,
dichas vias tienden a mantenerse en ambos escenarios.

10.6. DIAGNOSTICO DE LA RED DE DRENAJE EN LA SITUACION ACTUAL OPTIMIZADA

En base a los resultados presentados, se han descrito las situaciones en que las profundidades de
inundacion aparecen mas criticas y que ameritan que sean mitigadas o0 mejoradas mediante
soluciones de bajo costo, que puedan ser implementadas en el corto plazo.

En la Tabla 10.4 se individualizan los puntos criticos identificados y las soluciones de mitigacién para
dichos puntos, las cuales consideran zonas localizadas y de forma parcial de la situacién actual del
drenaje urbano de Antofagasta para cada uno de los sistemas analizados.

Cabe mencionar que se seleccionaron los puntos cuyas soluciones propuestas eventualmente no
significan afectar a terceros, ya sea aumentando apreciablemente las profundidades del
escurrimiento o extendiendo la superficie de inundaciéon hacia sectores que originalmente no se
encontraban afectados.

La implementacion de las soluciones mencionadas requiere de inspecciones en terreno y el posterior
estudio detallado de cada una de ellas, a fin de verificar la efectividad de estas.

Los puntos sefialados en la tabla forman parte del plano "Planos de Diagnéstico de la Situacién
Actual del Sistema de Drenaje Urbano de Antofagasta y Situacion Optimizada”, donde se identifica
graficamente cada uno de estos puntos.
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Tabla 10.4 Puntos criticos y soluciones locales de corto plazo de inundaciones

135

Punto Descripcién Solucién de Mitigacion
Cruce con Ruta 1 de flujo detritico. Recinto militar aguas arriba.
NO-1 | Hacia aguas abajo se observa la presencia de barreras New Reemplazar barreras New Jersey por rejas
Jersey enlaRuta 1,
N1-1 El bandejon central se encuentra por sobre la cota de la Ruta, | Rebajar parte del bandején central para
generando una barrera generar una zona de descarga
. Rebajar las soleras para permitir el libre
LAR-1 | Punto bajo en Cruce con la Costanera escurrimiento y su descarga hacia el mar
LAR-2 | Punto bajo junto al parque Juan Lépez (L;omo de toro en Pedro Aguirre Cerda con
aparrosa.
CLH-1 | Punto bajo en Avenida Edmundo Pérez Zujovic con Chacalluta Rebajgr [as soleras para permltlrlel ibre
escurrimiento y su descarga hacia el mar
CLH-2 | Punto bajo en Avenida Edmundo Pérez Zujovic con Chamiza | RePalar 1as soleras para permitr el liore
escurrimiento y su descarga hacia el mar
BON-1 | Punto bajo en calle Cerro Pedregal Lgmos de toro en pasajes Rio Camarones,
Rio Palena y Héctor Erazo
BON-2 Punto Bajo en Los Cipreses con Avenida Edmundo Pérez Rebajar las soleras para permitir el libre
Zujovic escurrimiento y su descarga hacia el mar
BON-3 | Punto bajo en Nicols Tirado con Edmundo Pérez Zujovic Rebajar las soleras para permitr el liore
escurrimiento y su descarga hacia el mar
. , . . Rebajar las soleras para permitir el libre
BON-4 | Punto bajo en Artesania con Edmundo Pérez Zujovic escurrimiento y su descarga hacia el mar
. . . Lomo de toro en calle Yerbas Buenas y
FAR- Anegamiento de la calle Puerto Montt, por flujo proveniente de murete en Avenida Los Leones a [a altura del
calles Yerbas Buenas L
punto identificado
FAR-2 Cobija con Avenida Edmundo Pérez Zujovic, presencia del Rebajar las soleras para permitir el libre
bandején central escurrimiento y su descarga hacia el mar
La presencia del bandejon central genera la inundacion en Rebajar las soleras para permitir el libre
FAR-3 | . . o o .
Victor Jara con Avenida Edmundo Pérez Zujovic escurrimiento y su descarga hacia el mar
Presencia de puntos bajos en las calles Aysén y Punta Arenas, | Lomos de toro en ambas calles junto a su
FAR-4 . . i’ .
entre Victor Jara y Huasco interseccién con Victor Jara y Huasco
Punto Bajo en la Avenida Padre Alberto Hurtado entre las calles | Lomo de toro en avenida Padre Alberto
LAC-1 . : .
Quito y Zenteno Hurtado junto a Quito
LAC-2 | Punto bajo en la Calle Andacollo entre Venezuela y México Lomos de toro junto a ambas intersecciones
ELT-1 Presencia de soleras y baja pendiente en la Avenida Grecia con | Rebajar las soleras para permitir el libre
Los Inmigrantes escurrimiento y su descarga hacia el mar
CAL-1 Punto Bajo en la calle Coronel Emilio Sotomayor entre Radoslav | Lomos de toro en Osvaldo Silva con los
Razmilic y Ariel Santibafez Changos
Punto Bajo en la calle Coronel Emilio Sotomayor entre Radoslav | Lomos de toro en Coronel Emilio Sotomayor
CAL-2 " . o
Razmilic y Ariel Santibafez con Los Changos
UDA-1 Presencia del bandejon Central en la Avenida Universidad de Rebajar las soleras para permitir el libre
Chile (Costanera) escurrimiento y su descarga hacia el mar
Inundacién desborda al pasaje sin nombre, inundando las calles Construccién de murete para impedir el
JDS-1 | Valle Apacible, Valle Soleado, Valle del Viento y Valle del escurrimiento por las calles afectadas
Atardecer
Punto bajo en la Avenida Jame Guzman a la salida del pasaje . L
. . - . Rebaje del muro para permitir el libre
JDS-2 | sin nombre y presencia de un muro que impide la libre descarga

del escurrimiento hacia el mar

escurrimiento y su descarga hacia el mar
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Punto Descripcién Solucién de Mitigacion
HUA-1 Disminucién de la pendiente por presencia de la Avenida Jaime | Rebajar las soleras para permitir el libre
Guzmén y solera sobre el borde oeste de la misma escurrimiento y su descarga hacia el mar
Disminucién de la pendiente en interseccién de Carlos Araneda Rebaiar as soleras para permitir el libre
S2-1 | con Avenida Jaime Guzman y cambio de la direccion del jar para p .
L escurrimiento y su descarga hacia el mar
escurrimiento
. - . . Lomos de toro en Vicente Caballero con
i Anegamiento de un punto bajo junto a cancha de futbol ubicada ) .
522 en interseccion de Vicente Caballero con Calle Baja E:ilgt;ﬁgg Leighton y Calle Baja con Baltazar
Anegamiento de un punto bajo junto a cancha de futbol ubicada | Lomo de toro en acceso a la cancha o relleno
S3-1 . g . . X
en interseccion de Vicente Caballero con Calle Baja del punto bajo
Disminucién de pendiente y presencia de solera en costado . G
. . g . . . Rebajar las soleras para permitir el libre
S3-2 | poniente de la interseccidn de la calle baja con Avenida Jaime mient q hacia el
Guzman escurrimiento y su descarga hacia el mar
333 Presencia de solera en costado poniente de la Avenida Jaime | Rebajar las soleras para permitir el libre
Guzman escurrimiento y su descarga hacia el mar

11. DIAGNOSTICO DE LAS INUNDACIONES ASOCIADAS A LAS QUEBRADAS N1, LA ROCA,
SCHNEIDER, S2 Y S3

Como ha sido sefialado anteriormente, dentro de las 27 quebradas caracterizadas en el presente
estudio, las quebradas denominadas como N1, La Roca, Schneider, S2 y S3 no presentan
actualmente obras de control aluvional en su descarga sobre el plano urbano, como tampoco poseen
estudios desarrollados por la DOH para encauzar y controlar los flujos detriticos de estas cuencas.

En el presente capitulo se describen las simulaciones HEC RAS que permiten caracterizar los flujos
detriticos en dichas quebradas y las inundaciones que ellos podrian generar en el plano urbano de la
ciudad de Antofagasta, en la situacion actual.

Los resultados obtenidos y analisis llevados a cabo para crecidas detriticas distintos periodos de
retorno, en cada una de las quebradas y zonas urbanas dentro de su respectiva area de influencia,
permitieron identificar las vias preferenciales de escurrimiento y delimitar las areas de inundacion,
como también las profundidades y velocidades del flujo.

Los detalles sobre las simulaciones desarrolladas y los analisis efectuados se encuentran incluidos
en el Anexo XII “Diagnostico de las Inundaciones en Situacion Actual para las Quebradas N1, La
Roca, Schneider, S2'Y S3”, del presente informe.

11.1. HIDROGRAMAS DETRITICOS

Se generaron los hidrogramas de crecida detriticos para los periodos de retorno T= 25, T=50 y
T=100 afios para cada una de las quebradas, considerando una duracion de lluvia de D=3 horas con
caudal peak determinado por la férmula racional y tiempo al peak de los hidrogramas iguales al
tiempo de concentracion de la cuenca respectiva.

11.2. ESCENARIOS DE SIMULACION
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Se consideraron tres escenarios, a saber: hidrogramas detriticos con periodo retorno de T=25, T=50
y T=100 afios. Estos hidrogramas fueron propios de cada una de las cinco quebradas en estudio, y
se simuld su descarga sobre el plano urbano para caracterizar el escurrimiento.

A modo de ejemplo se describen a continuacion el diagnostico de las inundaciones de las quebradas
La Roca y Schneider. La informacion de las otras quebradas puede ser consultada en el Anexo XII.

11.3. INUNDACIONES EN LA QUEBRADA LA ROCA Y EN SU AREA DE INFLUENCIA
11.3.1. Areas de inundacion

En la Figura 11.1 se muestran graficadas las areas de inundacion para la quebrada La Roca,
generadas sobre el plano urbano de la ciudad de Antofagasta, por las crecidas con periodos de
retorno T=25, T=50 y T=100 afios.

De las superficies mostradas se constata que las areas abarcadas son similares, anegando
respectivamente, 18, 20 y 22 ha, para los caudales con periodo de retorno T=25, T=50 y T=100
anos.

Se observa que la descarga de la quebrada La Roca sobre el plano urbano ocurre sobre la calle
Pablo Neruda, bifurcandose antes de alcanzar la calle Uno Oriente.

En cuanto a la canalizacién detectada en su descarga durante la visita a terreno, se observa que
ésta presenta escurrimiento solo para la crecida detritica asociada al periodo de retorno 100 afios,
sin embargo, dicha canalizacion para este tipo de crecidas no resulta efectiva para desviar el flujo
hacia las calles Caparrosa y Abichita, concentrandose el escurrimiento sobre la calle Pablo Neruda.

Se observa que las principales vias de escurrimiento para la crecida proveniente de la quebrada la
Roca corresponden a Pablo Neruda, Caparrosa, Santiago Humberstone, Abichita y Sendero del Sol.

Ademas, se observan escurrimientos de importancia en calles perpendiculares al sentido principal
del flujo, tales como: Uno Oriente, Héroes de la Concepcién (calle contigua a la linea férrea),
Avenida Pedro Aguirre Cerda y Avenida Edmundo Pérez Zujovic (Costanera).

En la descarga al mar se observa que esta ocurre principalmente en dos sectores, ubicandose el
primero de ellos justo frente al término de la calle Santiago Humberstone de manera puntual,
mientras que se observa una descarga con un escurrimiento mas difuso entre la calle Oficina
Petronila y la antes mencionada.

En base a los resultados de la modelacion, se elaboré un plano en escala 1:5.000, donde se
muestran las superficies de inundacion para los periodos de retorno de T=25y T=100 afios.
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Figura 11.1 Areas de inundacién en Quebrada La Roca
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11.3.2. Profundidad de inundacion

Las profundidades alcanzadas sobre el plano urbano por los flujos detriticos de la quebrada La Roca
se muestran en la Figura 11.2, a partir de lo cual se observa una serie de puntos bajos en el sentido
perpendicular al escurrimiento principal.

El primero de ellos se ubica en la calle Uno Oriente, entre Caparrosa y Abichita, donde se observan
profundidades por sobre 1 m para el periodo de retorno de T=25 afios.

Hacia aguas abajo le sigue un punto ubicado en la calle Abichita, entre los Poetas y Héroes de la
Concepcidn, donde se alcanzan profundidades de hasta 0,7 m de profundidad.

En la Calle Héroes de la Concepcion y la Linea Férrea entre Caparrosa y Abichita, se advierte la
presencia de dos zonas que alcanzan profundidades de hasta 1 m.

En las cercanias del Parque Juan Lépez se detecta también la presencia de puntos bajos, los que
alcanzan profundidades de 0,70 m.

Cabe mencionar que la misma situacion se repite para los tres periodos de retorno simulados.
11.3.3. Mapa de velocidades

El mapa de velocidades de la quebrada La Roca se muestra en la Figura 11.3, de donde se puede
observar lo siguiente:

e Se identificd que las maximas velocidades ocurren en las calles.

e Las velocidades maximas se observan en las calles Pablo Neruda (7 m/s), Uno Oriente (4
m/s), Caparrosa (4,5 m/s) y Santiago Humberstone (3,5 m/s).

e Con lo anterior se verifican que las calles mencionadas corresponden a las vias principales
de escurrimiento.

e Al cruzar la informacion de la Figura 11.3 con la mostrada en la Figura 11.2 (mapa de
profundidades), se tiene que las velocidades sobre los puntos bajos son siempre menores a
0,8 m/s.

e Enla Avenida Edmundo Pérez Zujovic (Costanera) se observan velocidades inferiores a los
2,5 m/s para el periodo de retorno de T=25 afios.
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Figura 11.2 Profundidades en flujos detriticos en Quebrada La Roca
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Figura 11.3 Mapa de velocidades en Quebrada La Roca

: | T=100 AOS _
‘ 1 G ot

T=25 ANOS

.. =

S Av. Pedro Aguirre C

141

e

ablo N

ACTUALIZACION PLAN MAESTRO DE EVACUACION Y DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS DE ANTOFAGASTA

APRISA - AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA

JOSE ANTONIO SOFFIA 2747 - OF. 011 - 012 - 013 - 014 - CODIGO POSTAL 6650363 — PROVIDENCIA, SANTIAGO, CHILE
TELEFONO (56-2) 2335 2252 — gerencia@aprisa.cl

Informe Final - Jun. 2022



AC INGENIEROS

Qdapta’
CONSULTORES LTDA C?iﬁ,g \’

36 aiios al servicio de la Ingenieria Hidrdulica

Gobierno de Chile

11.3.4. Andlisis de resultados y conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se concluye que las areas de inundacion de T=25, T=50'y T=100
afos, son 18, 20 y 22 ha, respectivamente, siendo las principales vias de escurrimiento las calles
Pablo Neruda, Caparrosa, Santiago Humberstone, Abichita y Sendero del Sol.

También se observan escurrimientos de importancia en calles perpendiculares al sentido principal
del flujo, tales como: Uno Oriente, Héroes de la Concepcidn, Avenidas Pedro Aguirre Cerda y
Edmundo Pérez Zujovic.

Las simulaciones de la crecida detritica generada en la quebrada La Roca para los periodos de
retorno de T=25, T=50 y T=100 afios dejan en evidencia la presencia de puntos bajos en las calles
Uno Oriente, Abichita, Héroes de la Concepcidn y en las cercanias del Parque Juan Lépez.

En cuanto a las velocidades esperadas, destacan las maximas velocidades detectadas en la calle
Pablo Neruda, que alcanzan valores de 7 m/s.

Sin embargo, a medida que el escurrimiento se acerca al mar, las velocidades disminuyen hasta
valores de 2 m/s para la avenida Edmundo Pérez Zujovic (Costanera).

Al observar que cerca de la zona de descarga, una parte del flujo aluvional escurre hacia el norte,
alcanzando la calle Uno Oriente y mediante ésta, el inicio de la calle Caparrosa y Abichita,
generando el punto bajo, puede concluirse que una modificacion local en Pablo Neruda podia
redirigir este escurrimiento y asi disminuir el area de inundacion provocada por la crecida de la
quebrada.

11.4. INUNDACIONES EN LA QUEBRADA SCHNEIDER Y EN SU AREA DE INFLUENCIA
11.4.1. Areas de inundacion

En la Figura 11.4 se grafican las areas de inundacién generadas por crecidas con periodos de
retorno T=25, T=50 y T=100 afios para en la quebrada Schneider.

De las superficies de inundacién mostradas se constata que las areas abarcan respectivamente, 1,3,
1,3y 1,6 ha, para los caudales con periodo de retorno de T=25, T=50 y T=100 afios.

Se observa que la quebrada descarga directamente sobre el campamento Aurora Esperanza,
identificado en el Anexo II: “Antecedentes de Poblacion en Conos de Deyeccién y Analisis De
Exposicion a Riesgos Hidrometeoroldgicos”.

Aguas abajo alcanza la calle Martin Luther King, para luego dividirse en las calles Dos Norte y
Guayaquil principalmente, mientras que solo una pequefia porcidn escurre por la calle Panama.
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Figura 11.4 Areas de inundacion en Quebrada Schneider
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Luego se observa como la mayor parte de la inundacién se concentra sobre la Avenida Padre
Alberto Hurtado, generando una superficie de inundacion de relativa importancia.

Se observa asimismo que el escurrimiento queda retenido en este punto, no alcanzando una
descarga hacia el mar.

En base a los resultados de la modelacion, se elabord un plano en escala 1:2.500, donde se
muestran las superficies de inundacion para los periodos de retorno de T=25y T=100 afios.

11.4.2. Profundidad de inundacion

En la Figura 11.5 se muestra un mapa con las profundidades del escurrimiento, figura que es
acompafiada de una escala que va desde un color celeste claro para profundidades cercanas a 0 m
hasta un azul oscuro para los sectores que alcanzan una profundidad sobre 0,5 m.

En la figura mencionada se observa que el escurrimiento se concentra sobre la Avenida Padre
Alberto Hurtado, debido al muro de cierre perimetral del Cementerio General de Antofagasta.

En dicho punto bajo se alcanzan profundidades entre 1,67 my 2,28 m para los periodos de retorno
de T=25y T=100 afios.

Para analizar en mayor detalle esta situacién, se muestran las curvas de nivel cada 1 m en el &rea
de interés en la Figura 11.6, donde queda en evidencia la presencia de punto bajo al visualizar que
el escurrimiento de las calles Dos Norte y Avenida Padre Alberto Hurtado se convergen sobre dicho
lugar.

11.4.3. Mapa de velocidades

El mapa de velocidades de la Quebrada Schneider que se muestra en la Figura 11.7, revela lo
siguiente:

e Las maximas velocidades se dan en la descarga de la quebrada Schneider en los
alrededores del campamento Aurora Esperanza, observandose que se alcanzan valores de
4,8 m/s debido a la alta pendiente que presenta este cauce.

e El paso de la crecida en los terrenos mismos del campamento se da con velocidades que
fluctian en torno a los 0,5 m/s.

e Las mayores velocidades se concentran en la Calle 2 Norte, constituyéndose de esta
manera como Via de evacuacion principal de la crecida.

e Endicha calle se alcanzan valores de hasta 4,6 m/s.
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Figura 11.5 Profundidades en flujos detriticos en Quebrada Schneider
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Figura 11.6 Curvas de nivel y area de inundacién en Quebrada Schneider
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Figura 11.7 Mapa de Velocidades en la quebrada Schneider
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11.4.4. Anélisis de resultados y conclusiones

En base a los resultados obtenidos de las simulaciones para los periodos de retorno T=25, T=50 y
T=100 afios, se observa que las superficies de inundacién son respectivamente, 1,3 ha, 1,3 hay 1,6
ha, constatdndose que la descarga de las aguas de la quebrada se hace directamente hacia el
Campamento Aurora Esperanza.

A partir de este punto, la crecida pasa a través de la calle Martin Luther King, dividiéndose el
escurrimiento entre las calles Dos Norte, Guayaquil y Panama. En la primera de estas se concentra
gran parte de la escorrentia. Aguas abajo, el agua se acumula y queda retenida en el punto bajo
detectado en la Avenida Padre Alberto Hurtado, donde se alcanzan profundidades sobre 2 m para el
periodo de retorno de T=100 afios.

Considerando lo anterior, ocurre que el escurrimiento no descarga hacia el mar por lo cual es
necesario estudiar medidas para evitar la acumulacion de agua en este punto, dado que puede
causar la falla por volcamiento del muro perimetral del Cementerio General de Antofagasta.

Una posibilidad para dar solucion a lo comentado es modificar la interseccién de la calle Dos Norte
con Martin Luther King, de manera de evitar que el escurrimiento alcance el punto bajo detectado
tras el Cementerio General de Antofagasta en la avenida Padre Alberto Hurtado, estableciendo
como vias de evacuacion las calle Ecuador, Libertad y Covadonga que de esta manera confluirian
los flujos con los escurrimientos de la quebrada Riquelme.

11.5. SINTESIS DEL DIAGNOSTICO DE LAS INUNDACIONES DE LAS 5 QUEBRADAS

Segun se observa en la Tabla 11.1, los incrementos de las areas inundadas ocasionadas por
crecidas de periodo de retorno de T=50 afios, son en promedio menos del 10%, al ser comparados
con las respectivas areas de T=25 afios, en tanto las correspondientes a crecidas de T=100 afios
son del orden de 20%. Estos incrementos son significativamente menores a los de los respectivos
caudales ya que éstos son del orden de 35% a 50% en el caso de crecidas de T=50 afios y del
orden de 80% para crecidas de T=100 afios.

Tabla 11.1 Resumen de caudales y areas de inundacion para T= 25, 50 y 100 afos

T=25 aiios T=50 aiios T=100 aiios
Area Area Aumentos c/ra Area | Aumentos cira
Qm3/s | inundada | Qm?d/s | inundada T=25afios (%) | Qm?¥s | inundada | T= 25 afios (%)
(ha) (ha) Q Area (ha) Q | Area
N1 19,9 154 26,8 168 35% 9% 35 171 76% 1%
La Roca 5 18 6,7 20 34% 1% 8,8 22| 76% 22%
Schneider 0,6 1,3 0,8 1,3 33% 0% 1,1 16| 83% 23%
S2 0,6 38 0,9 50% 1,1 83%

0 0,
S3 2 2,8 42 40% 1% 3,6 47 80% 24%

Quebrada

El relativo menor incremento en las superficies inundadas con respecto al respectivo incremento en
los caudales para las crecidas de T=50 y T=100 afios, comparado con la de T=25 afios, se debe
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principalmente a la alta pendiente de este a oeste que presenta la ciudad de Antofagasta, lo cual
hace que el flujo tienda a canalizarse en las calles que siguen esta direccion, fluyendo solo
perpendicularmente cuando encuentra obstaculos o pendientes favorables en sentido norte-sur o
viceversa.

Dado que estas calles tienen baja rugosidad y capacidad hidraulica suficiente para las 3 magnitudes
de crecidas analizadas, el escurrimiento tiende a concentrase en pocas calles bajando del
piedemonte hacia el océano, con poca dispersion lateral.

A partir de los resultados se han detectado ademas, varios puntos bajos en el escurrimiento, los que
se concentran generalmente en calles perpendiculares al escurrimiento, siendo el caso mas notorio
en la Avenida Padre Alberto Hurtado debido al paso de la crecida producida en la quebrada
Schneider, donde toda el agua generada se acumula aguas arriba del muro perimetral del
Cementerio General de Antofagasta.

12. PROPOSICION DE CATASTROS

En el Anexo XIII “Proposicién de Catastro y Levantamientos Topograficos para Estudios Futuros” del
presente informe, se presentan detalladamente los catastros de infraestructura relacionada con la
evacuacion de aguas lluvias, que se propone llevar a cabo.

Estos catastros tienen como finalidad general, evaluar la vigencia de catastros anteriores, y
actualizarlos o complementarlos por ejemplo, con levantamientos topograficos de calles o zonas
especificas, si asi fuese necesario para su uso en futuras consultorias.

A partir del diagnostico de la problematica de las inundaciones por aguas lluvias y de la descripcion
de los sistemas de drenaje de aguas lluvias, junto con los antecedentes obtenidos de las visitas a
terreno efectuadas en el presente estudio, se identificaron los sectores que se propone sean
catastrados y aquellos donde se recomienda hacer levantamientos topograficos que serviran de
insumo en estudios posteriores a esta Consultoria.

12.1. BASES Y FUNDAMENTOS PARA REALIZAR LA PROPOSICION DE CATASTROS

Como parte del PM-26 se desarrollo una campafia de terreno destinada a determinar las secciones
representativas de las quebradas, identificando ademas todas aquellas obras de arte como muros,
embudos, encauzamientos y alcantarillas que podrian incidir mas directamente en condicionar la
capacidad hidraulica de ellas.

El catastro realizado en el afio de ejecucion del PM-26, se resume a en la Tabla 12.1.
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Tabla 12.1 Obras de arte a ser catastradas propuestas en PM-26
Quebrada Cantidad Obras de Arte Longitud (m)
La Chimba 1 1.660
Club Hipico - 1.200
Bonilla - 1.700
Farellones 1 1.020
Salar del Carmen - 1.470
La Cadena - 2.930
El Ancla 1 940
Riquelme 2 210
Baquedano 2 770
Uribe 1 660
El Toro 1 890
El Caliche 1 680
La Negra 4 23.450
U. de Antofagasta - 800
Jardin del Sur 1 900
Huascar 1 500
Roca Roja - 1.270

Teniendo como referencia lo consignado en la tabla anterior, a continuacion se detallan los catastros
actualizados que a juicio de este consultor se recomienda realizar a futuro, agrupandolos dentro de 3
categorias de sistemas con tipos de obras y problematicas propias.

a) Sistemas colectores de aguas lluvia construidos

En el caso de colectores de aguas lluvias ya construidos, interesa catastrar algunos de sus
componentes ya sea con fines de establecer su estado de conservacién y mantencién, para definir
por ejemplo, programas de limpieza periddicos, tanto de los ductos propiamente tales, como de las
obras de captacién o descargas, puesto que dichas condiciones determinaran su operacion y sera
necesario asegurar que ella sea 6ptima en cualquier momento.

b) Sistemas de aguas lluvias con obras de control aluvional construidas

En el caso de sistemas de aguas lluvias con obras de control aluvional ya construidas en las
quebradas, interesa catastrar y caracterizar, ademas, la situacion y condiciones actuales de las
descargas de las obras aluvionales, directamente a las calles y/o a las obras de captacion de los
colectores proyectados.

Esto es importante, toda vez que dichas condiciones son determinantes para la adecuada operacion
de los sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias, tanto por su capacidad hidraulica como
por los efectos erosivos que podria tener un flujo de alta velocidad escurriendo sobre un lecho de
sedimento no pavimentado, es decir, mdvil 0 socavable antes de ser captado por un colector.
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c) Sistemas de aguas lluvias sin obras de control aluvional a la fecha

Cuando se trata de obras a ser construidas a futuro, sean colectores u obras de control aluvional, los
catastros tienen la finalidad de precisar las condiciones actuales del terreno que pueden determinar
parcial o totalmente su disefio, por ejemplo, debido a la presencia de obras o infraestructura
existente que podrian interferir con los trazados de colectores proyectados, o bien, de las mismas
obras de descarga de sistemas de control aluvional y su empalme con las captaciones de colectores.

Estas consideraciones y criterios para proponer los catastros estan estrechamente relacionados con
las que justifican la proposicion de levantamientos topograficos que se describe en el siguiente
capitulo.

12.2. SISTEMAS COLECTORES DE AGUAS LLUVIA CONSTRUIDOS
Para dichos sistemas, se propone realizar los catastros con los siguientes fines:

e Inspeccionar el estado de conservacion de las obras de captacion, conduccion, inspeccion y
descarga y contrastar la informacion con los correspondientes planos as-built.

e \Verificar las condiciones de limpieza en zonas de captacién y descarga de ambos
colectores, como también en el colector mismo.

Los sistemas colectores de aguas lluvias existente son el Colector Salar del Carmen y el Colector La
Negra, algunos de cuyos componentes se muestran en las fotos de la Figura 12.1'y Figura 12.2.

12.3. SISTEMAS DE AGUAS LLUVIAS CON OBRAS DE CONTROL ALUVIONAL CONSTRUIDAS

En términos generales, para cada obra de control aluvional se precisa catastrar la ubicacion del
punto de descarga de las obras al sistema colector que corresponda e inspeccionar la posible
interferencia del flujo evacuado por la obra, por ejemplo, con viviendas construidas en sus cercanias,
como también verificar la mantencion de las obras y la limpieza de ellas.

Para este tipo de sistemas, se propone realizar los catastros con los siguientes fines:

¢ Inspeccionar esta descarga y analizar la situacion de modo de asegurar que ella se conecte
hidraulicamente de manera adecuada con la obra de captacién que tendria el colector de
aguas lluvias a disenar.

e Contrastar y analizar la obra catastrada con la del proyecto de ingenieria y planos as-built.

o \Verificar estado de conservacion de las obras de descarga, como también estado de
mantencion y limpieza en obras de control aluvional de la quebrada.

e (Catastrar las obras existentes que podrian interferir con el trazado del colector desde su
origen hasta su descarga o con el empalme con algun colector existente, incluyendo puntos
de quiebre del trazado.
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¢ A modo de ejemplos de las recomendaciones de catastro para algunos de los sistemas de
aguas lluvias con obras de control aluvional ya construidos, se incluyen a continuacion
figuras que ilustran algunos aspectos caracteristicos de la situacion actual de estos sistemas
y el trazado de los colectores donde se identifican los puntos de catastro propuestos.

Para ejemplificar la situacién actual de la quebrada El Ancla, en la Figura 12.3 imagen se aprecia la
obra de disipacidn y entrada a la alcantarilla de cruce bajo la Avda. Padre Hurtado, donde lo mas
visible es la acumulacion de basura, y en la segunda, el colector con los puntos que se propone
catastrar a lo largo del trazado del colector.

Por su parte en la Figura 12.4 se observa el trazado del colector proyectado del sistema El Ancla con
indicacion de los puntos que se propone catastrar.
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()  SITIOS A CATASTRAR
= COLECTOR PROYECTADO EN PM-26

ALCANTARILLA CATASTRADA EN PM-26

_— — - —

ACTUALIZACION PLAN MAESTRO DE EVACUACION Y DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS DE ANTOFAGASTA

APRISA - AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA Informe Final - Jun. 2022
JOSE ANTONIO SOFFIA 2747 - OF. 011 - 012 - 013 - 014 - CODIGO POSTAL 6650363 - PROVIDENCIA, SANTIAGO, CHILE
TELEFONO (56-2) 2335 2252 — gerencia@aprisa.cl



Direccion de
bras
Hidraulicas
o de Obras

AC INGENIEROS
CONSULTORES LTDA

Qdapta™
Climak,

36 afios al servicio de la Ingenieria Hidraulica Ciudodes Costeras

Gobierno de Chile

154

Finalmente la Figura 12.5 muestra el caso de la quebrada Riquelme, donde se observa que el canal
colector ubicado aguas abajo de la obra disipadora de energia del sistema de muros estabilizadores
de pendiente, baja con alta pendiente hasta descargar oblicuamente sobre la calle Teniente Ernesto
Riquelme. Por su parte en la Figura 12.6, se observa el trazado del colector con indicacién de los
puntos que se propone catastrar.

Figura 12.5 Canal de descarga hacia calle Teniente Ernesto Riquelme
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12.4. SISTEMAS DE AGUAS LLUVIAS SIN OBRAS DE CONTROL ALUVIONAL A LA FECHA

Dentro de los sistemas de drenaje y evacuacion de aguas lluvias de la ciudad de Antofagasta, se
encuentran también aquellos asociados a quebradas sin obras de control aluvional, entre ellos: 1) La
Chimba; 2) La Roca; 3) Club Hipico; 4) Bonilla; y 5) Caliche.

Para estos sistemas se propone realizar los catastros que se sefialan a continuacion.

e (Catastrar punto de descarga de la quebrada u obra de control aluvional que se proyecte
sobre la o las calles correspondientes: calle Quebrada La Chimba, en el caso de la quebrada
del mismo nombre; calles Caparrosa y Uno Oriente (Pirita), en el caso de La Roca; calles
Hilda Cruz Molina y Los Chungungos, en el caso de Club Hipico; calles Guardiamarina A
Fernandez y Nicolas Tirado en el caso de Bonilla; y calles Radoslav Razmilic y Coronel
Emilio Sotomayor y el cruce de calles Los Changos y Coronel Emilio Sotomayor, en el caso
de los dos brazos de Caliche.

e (Catastrar las obras existentes que podrian interferir con el trazado del colector desde su
origen hasta su descarga.

A modo de ejemplo de las recomendaciones de catastro, en la Figura 12.7 se ilustra la situacién de
la quebrada La Roca cuyo cauce fue desviado desde su punto de descarga original en la calle Pablo
Neruda hacia la calle Caparrosa, y los puntos a catastrar, mientras que en la Figura 12.8 se
muestran los puntos que se propone catastrar en el sistema de la quebrada Club Hipico.

Figura 12.7 Sitios a catastrar en colector proyectado. La Roca
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Figura 12.8 Sitios a catastrar en colector proyectado. Club Hipico
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12.5. ANALISIS COMPARATIVO DE CATASTROS PROPUESTOS CON LOS DEL PM-26

De la comparacion entre el catastro realizado durante el PM-26 y el catastro propuesto en el
presente estudio, se deduce lo siguiente:

e En las quebradas con obras de control aluvional construidas, el trazado de los catastros
propuestos son los mismos, ya que el trazado del colector no se modificé.

e En quebradas que actualmente no cuentan con obras de control aluvional, el trazado del
catastro fue modificado puntualmente por cambios en el trazado del colector, por ejemplo,
en los casos de la Quebrada La Chimba y la Quebrada La Roca.

e Dentro de las obras de arte incluidas en el catastro del PM-26 se identificaron cuatro
alcantarillas asociadas a los sistemas colectores de El Ancla, Baquedano y Uribe que
deberan inspeccionarse en el catastro propuesto.

En la Tabla 12.2 se resume el catastro propuesto para todas las quebradas estudiadas.

Tabla 12.2 Resumen de catastro propuesto en los sistemas de las quebradas de Antofagasta

Colector Obras de descarga o Modificaciones en Obras de
Quebrada . . Sitios a catastrar
existente aluvional trazado arte
La Chimba No No 7 Si 0
La Roca No No 6 Si 0
Club Hipico No No 7 No 0
Bonilla No No 5 No 0
Farellones No Si 6 No 0
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Colector | Obras de descarga o Modificaciones en Obras de
Quebrada . . Sitios a catastrar
existente aluvional trazado arte
Salar del Carmen Si Si Todo el colector No -
La Cadena No Si 4 No 0
El Ancla No Si 11 No 1
Riquelme No Si 4 No 0
Baguedano No Si 6 No 2
Uribe No Si 3 No 1
El Toro No Si 4 No 0
Caliche No No 3 No 0
La Negra Si Si Todo el colector No -
Jardin del Sur No Si 2 No 0
Huascar No Si 2 No 0
Roca Roja No Si 2 No 0
Total 72 4

12.6. PROPOSICION DE LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

En base a los catastros propuestos descritos en el acapite precedente, y también tomando como
referencia el diagndstico preliminar de la problemética de evacuacion de aguas lluvias y la red
primaria del PM-26 analizada, a continuacién se identifican los lugares o zonas donde se propone
realizar los levantamientos topogréficos, con los debidos alcances en cada caso, a realizarse en
consultorias posteriores a este estudio.

Complementando la informacién entregada en el Anexo XllI del presente informe, se incluye aparte
un plano que sintetiza el diagnéstico de la problematica de evacuacion de aguas lluvias en la ciudad
de Antofagasta, junto la ubicacion de los perfiles topograficos que se propone levantar como
representativos del perfil geométrico de las calles escala 1:5.000.

12.6.1. Levantamientos locales de zonas de descarga de obras aluvionales

La proposicién de levantamientos topograficos, considera solo la zona de descarga de las quebradas
que ya tienen materializadas obras de control aluvional.

Estos levantamientos locales tienen como objetivo permitir posteriormente caracterizar
hidraulicamente el escurrimiento que descarga de las obras hacia el plano urbano, y se justifican en
tanto permiten compatibilizar estas soluciones con las obras de la red primaria de evacuacion de
aguas lluvias propuestas en la ciudad que recibiran estos flujos.

Cabe sefialar que en esta proposicion se descartaron las quebradas para las cuales existen en
desarrollo proyectos de ingenieria actualmente, como lo son las quebradas Bonilla y Caliche, toda
vez que para estos cauces ya se dispone o se dispondra en el futuro cercano de topografia o
estudios que caracterizan el escurrimiento que descarga hacia la ciudad.

ACTUALIZACION PLAN MAESTRO DE EVACUACION Y DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS DE ANTOFAGASTA

APRISA - AC INGENIEROS CONSULTORES LTDA Informe Final - Jun. 2022
JOSE ANTONIO SOFFIA 2747 - OF. 011 - 012 - 013 - 014 - CODIGO POSTAL 6650363 — PROVIDENCIA, SANTIAGO, CHILE
TELEFONO (56-2) 2335 2252 — gerencia@aprisa.cl



Direccion de
Ol

AC INGENIEROS
CONSULTORES LTDA

36 aiios al servicio de la Ingenieria Hidrdulica

Gobierno de Chile

158

También es importante tener presente que en cuanto a este ultimo tipo de informacién, durante la
realizacion del estudio se levantaron perfiles transversales en 5 quebradas (N1, La Roca, Schneider,
S2y S3), por lo que dichos cauces ya disponen de dicha informacién.

Por tal motivo, en la presente proposicién de levantamientos topograficos locales, tampoco se
incluyeron las quebradas Club Hipico y Universidad de Antofagasta dentro de la proposicion de
levantamientos topograficos.

Los levantamientos topograficos propuestos y su correspondiente superficie para las quebradas con
obras de control aluvional actualmente construidos, se resumen en la Tabla 12.3.

El total de superficie a levantar es de 63.300 m2.

Tabla 12.3 Levantamientos propuestos en zonas de descarga con obras de control aluvional

Quebrada Area a levantar (m2)
Farellones 1800
La Cadena 5000
El Ancla 4.400
Riquelme 1.700
Baguedano 14.000
Uribe 17.800
El Toro 12.200
Jardin del Sur 3.800
Huascar 1.800

Roca Roja 800

Total 63.300

Nota: Estos levantamientos podrian ser escala 1:100 o 1:200 dependiendo de la extensién del area

12.6.2. Levantamiento de perfiles en calles

Para caracterizar el escurrimiento de las aguas lluvias en el plano urbano se propone realizar el

levantamiento de perfiles transversales representativos de las calles que forman parte de las vias de
evacuacion de aguas lluvias.

Para estos efectos, se establecieron los criterios que se indican a continuacion.

e Tomar un perfil longitudinal a lo largo de cada via de escurrimiento superficial principal del
sistema de evacuacion y drenaje segun el PM-26 o su actualizacion.

e Tomar perfiles transversales cada via de escurrimiento superficial principal del sistema de
evacuacion y drenaje, bajo las siguientes consideraciones:

o Definiendo estas secciones en todo su ancho, con un maximo de 35 m de longitud
para cada perfil transversal.

o Alli donde se interpusieran edificaciones, deslindes u otros obstaculos, el perfil
transversal se limit6 a la distancia entre las lineas oficiales de dichos obstaculos.
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o Perfiles transversales en cada cruce de calles, considerdndose como perfil
transversal primario.

o Perfiles transversales en cada cambio de direccion de las vias de escurrimiento,
cambio de seccion o irregularidad en el trazado.

o Perfiles transversales intermedios alli donde el espaciamiento entre perfiles
primarios fuera mayor a 100 m.

En el Anexo XIII se presenta el detalle del levantamiento de perfiles transversales propuesto para
cada sistema de escurrimiento superficial y su justificacion.

Ejemplos de las areas que abarcan estos levantamientos en quebradas que no tienen obras de
control aluvional construidos se muestran graficados en la Figura 12.9 para el sistema quebrada La
Chimba y en la Figura 12.10 para el sistema Bonilla.

Figura 12.9 Perfiles topograficos propuestos. La Chimba
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12.6.3. Resumen de levantamientos topograficos propuestos

En la Tabla 12.4 se presenta el resumen de los perfiles longitudinales y los perfiles transversales
propuestos para las vias de escurrimiento superficial antes descritas, incluyendo también la
informacién presentada en la Tabla 12.3.

Tabla 12.4 Resumen de cantidades y longitudes de perfiles topograficos propuestos

Quebrada | “OM9MtUddePL | ¢ idad de PT | Longitud de PT(m) | /Areas de descarga de obras
(m) aluvionales (m?)
La Chimba 1720 22 476 -
La Roca 2340 29 656
Club Hipico 2100 32 820
Bonilla 2802 35 960 -
Farellones 2520 43 935 1.800
La Cadena 2430 3 725 5.000
El Ancla 1690 47 1037 4.400
Riquelme 1240 27 607 1.700
Baguedano 1780 23 518 14.000
Uribe-Balmaceda 2250 27 610 17.800
El toro 1040 20 438 12.200
Caliche 1535 23 547 -
Jardin del Sur 550 10 240 3.800
Huascar 340 8 201 1.800
Roca Roja 340 5 110 800
Total 24677 382 8880 63.300
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13. SINTESIS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
13.1. SINTESIS

Los principales aspectos abordados en el estudio de “Actualizacion del Plan Maestro de Aguas
Lluvias de Drenaje y Evacuacion de Aguas Lluvias de Antofagasta”, pueden sintetizarse como sigue:

e Se actualizd la informaciéon cartogréfica de Plan Maestro a través del levantamiento
aerofotogramétrico del area definida para la ciudad, el que fue debidamente apoyado con
topografia terrestre mediante la monumentacién de poligonales primarias y secundarias a fin de
garantizar la precision requerida segun el alcance definido para el proyecto y la generacion de
entregables para su utilizacién en este estudio y en etapas futuras de la actualizacion.

e Se realizaron los estudios basicos relacionados con la hidrologia del area de interés, definiendo
las estadisticas de precipitaciones extremas tanto para el periodo histérico 1979-2020, como
para el periodo proyectado 2035-2065 con la inclusién de la variable de cambio climético en
escenario RCP8.5, a fin de adaptar los futuros disefios de la red primaria ante los efectos
provocados por el cambio climatico.

e Se analizaron los campamentos establecidos en sectores expuestos a flujos de aguas lluvias y
eventos tipo remocidén en masa a raiz de eventos hidrometeoroldgicos extremos, clasificando a
esta poblacién en funcion del nivel de exposicién al riesgo asociado a este tipo de eventos.

e Se defini6 el patron de drenaje en el &rea de estudio, el que se vincula directamente a los
sistemas fluviales que forman las 27 quebradas cuya escorrentia generada en sus cuencas
aportantes, descarga directamente en el area urbana de la ciudad y eventualmente alcanza el
borde costero, para descargar finalmente en el mar.

e Se realiz el diagnostico de la situacion actual de inundaciones para las 27 quebradas
identificadas en la ciudad en base a modelos numéricos desarrollados en HEC-RAS 2D, a fin de
caracterizar el comportamiento del flujo del actual sistema de drenaje de la ciudad considerando
los escenarios histéricos y de proyeccion de cambio climatico para los periodos de retorno de
T=25, T=50 y T=100 afios. Dentro de este diagnostico se incluyeron las 5 quebradas definidas
por parte de la DOH, el cual incluyé también los tramos finales de sus cauces y para los cuales
se levantaron perfiles transversales.

e Ademas, se identificaron las vias principales de escurrimiento y se identificaron sectores con
problemas de inundacion, como la presencia de puntos bajos, para los cuales se propusieron
medidas de bajo costo para mitigar los efectos las inundaciones.

e Finalmente, se realizd una propuesta de catastro y levantamientos topograficos para las etapas
futuras de la actualizacion del Plan Maestro de Aguas Lluvias en base al diagndstico de la
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situacion actual, con el objetivo de evaluar la vigencia de la informacion existente y determinar si
es necesario actualizarla o complementarla.

13.2. CONCLUSIONES

Respecto a los estudios basicos relacionados con la hidrologia del proyecto incluyendo la
componente de cambio climatico, las principales conclusiones obtenidas pueden resumirse como se
indica a continuacion.

Se realiz6 un analisis para determinar las precipitaciones para el periodo histérico 1979-2020 y
para el periodo proyectado 2035-2065 con la inclusién de la componente de cambio climatico,
determinando ademas las tormentas de disefio, concluyéndose que existe un aumento en la
intensidad media de los eventos de precipitacion, independientemente de su duracion o periodo
de retorno. Estos aumentos varian del orden de 60% en promedio, esperando los mayores
cambios para los eventos de mas larga duracion.

Por otra parte, se espera una disminucién en la cantidad de dias con lluvia para el periodo
futuro, con lo cual se reafirma que los eventos extremos seran mas severos a futuro, sin
embargo, el numero total de eventos sera menor.

A partir de los resultados obtenidos se reconoce la necesidad de incorporar la variabilidad
climatica futura en el disefio hidroldgico, donde es clave abordar la incertidumbre a partir de
enfoques estocasticos y con la inclusion de mdltiples proyecciones climaticas (modelos), lo que
permitira tener una idea de cdmo seran los eventos extremos de precipitacion en el futuro para
el area de estudio.

En cuanto al analisis de la poblacién en conos de deyeccion y exposicion a riesgos climaticos se
concluye lo siguiente:

Gran parte de los campamentos analizados se encuentran con grados de exposicion “Muy Bajo
o nulo”y “Bajo”.

Solo un 5% de la poblacién estudiada fue clasificada con un grado de exposicién “Medio a Alto”,
que corresponde campamentos ubicados directamente bajo la descarga de las quebradas.

Respecto al diagndstico de la situacion actual del drenaje y evacuacion de aguas lluvias de la ciudad
se concluye lo que se detalla a continuacion:

Los sectores con problemas de drenaje de aguas lluvias, particularmente los puntos bajos
detectados en las distintas areas de inundacién, se concentran especialmente en calles
perpendiculares al sentido principal del escurrimiento de oriente a poniente, y son generados
principalmente por la presencia de elementos que impiden el libre escurrimiento y apreciables
disminuciones en las pendientes a lo largo del eje de escurrimiento.
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e Respecto del efecto de cambio climatico sobre el drenaje de la ciudad, en general las crecidas
simuladas para los periodos de retorno de T=25, T=50 y T=100 afios, generan &reas inundadas
con diferencias importantes entre si, principalmente en los sectores anegados méas cerca del
borde costero, pero no asi cambios significativos en las vias de escurrimiento principal.

e El importante incremento en los caudales que genera el cambio climatico no se ve
proporcionalmente reflejado en las areas inundadas lo que se explica basicamente por las
condiciones topogréficas de la ciudad de Antofagasta, donde se observan grandes pendientes
en la direccion este-oeste haciendo que las calles que conectan el piedemonte con la linea de
costa, constituyen vias de evacuacion principales de las aguas lluvias descargadas por las
quebradas y trama urbana vecina. A lo largo de ellas el flujo alcanza importantes velocidades,
con menos posibilidades de dispersarse transversalmente.

13.3. RECOMENDACIONES

Para las etapas posteriores del proyecto de actualizacion del Plan Maestro de Aguas Lluvias de la
ciudad de Antofagasta se recomienda abordar los siguientes aspectos:

e Realizacion de catastros para la identificacion de la infraestructura existente que pueda afectar o
condicionar las redes de colectores y obras anexas de aguas lluvias.

e Levantamientos topograficos de calles y sectores localizados en el entorno de las descargas de
las quebradas.

e Proposicion de alternativas en funcién del diagnéstico de la situacion actual.

¢ Dimensionamiento y presupuesto de las alternativas propuestas.

e Reuvision del periodo de retorno de disefio.

e Analisis y seleccion de alternativas de solucién.

e Definicion de las areas a sanear prioritarias y planificadas.

e Desarrollo de las soluciones.

¢ Inclusion de la componente ambiental para el analisis de los impactos del Plan Maestro.

e Inclusion de la componente de Participacion Ciudadana de modo de informar y dar a conocer los
beneficios del proyecto a la poblacion.
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