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RESUMEN

Producto de intensas precipitaciones en las Gltimas décadas en la ciudad de Los Angeles,
han ocurrido importantes desbordamientos del estero Quilque, trayendo consigo grandes
dafios y pérdidas materiales.

Para poder prevenir los efectos que trae consigo una inundacion, el presente estudio tiene
como objetivo estimar las zonas de riesgo de inundacion del estero Quilque, basado en la
reconstruccion del evento hidrometeoroldgico ocurrido en mayo del afio 2018. Las zonas
inundables se determinaron mediante una simulacion hidraulica del estero, apoyado de
trabajos topogréaficos del &rea y de informacion recopilada mediante encuestas a los
locatarios que protagonizaron la inundacion de dicho afio.

Las areas inundables obtenidas se clasificaron segin su probabilidad de ocurrencia
asignandoles distintos niveles de amenaza por inundacion. Asi es como se obtuvieron
mapas de riesgo de inundacion, los cuales determinaron-que gran parte del estero se

encuentra bajo una amenaza media, a excepcion de la zona centro con una amenaza alta.

Palabras clave: Inundacion, mapas de riesgo, estero Quilque, modelamiento hidraulico,
HEC-RAS.
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1. Introduccién

La ocupacion de zonas cercanas a los cauces, ya sea para uso habitacional, comercial, entre
otros, resulta poco apropiado, debido a que estas areas presentan una amenaza latente de
crecidas frecuentes y extremas, que producen no solo grandes inundaciones, sino que
también, problemas sanitarios, de anegamiento y problemas de salud debido a la mala

calidad de agua.

A nivel mundial, las inundaciones son el desastre natural mas frecuente predominando en
un 79%, causando un 55% de las muertes y un 86% de las pérdidas econémicas (OMM,
2016); siendo la mayoria de estos desencadenados por eventos de precipitacion extrema
gue aumentan sostenidamente afio tras afo. En el afio 2010, 178 millones de personas
fueron afectadas por ellas, donde las pérdidas totales en afios excepcionales, como 1998 y
2010, sobrepasaron los 40.000 millones de dolares (Bloch, 2012). Chile no es una
excepcion a este fendmeno; ya que las caracteristicas geograficas y el poblamiento de las

llanuras fluviales, hacen al pais vulnerable frente a este tipo de desastres (Gonzélez, 2019).

En este sentido, en Chile se hace necesario abarcar el tema para sensibilizar a las personas
sobre el peligro que conlleva habitar los sectores inundables de los cauces. Por esta razon
el presente proyecto de titulo busca estimar las zonas inundables del tramo urbano del
estero Quilque, ubicado en la comuna de Los Angeles, en base a la inundacion ocurrida en
mayo del afio 2018 en la ciudad. Alli se han registrado inundaciones importantes en los

sectores riberefios, cuyos eventos han provocado costos materiales para los habitantes.



1.1. Objetivo General

Estimar las zonas de riesgos de inundacion en la ciudad de Los Angeles basado en la

reconstruccion del evento hidrometeoroldgico del afio 2018.

1.2. Objetivos Especificos
e Estimar llanuras de inundacion dentro del limite urbano del estero Quilque.

e Establecer zonas con niveles de amenaza por inundacion.

e Elaborar mapas de zonas de riesgo amenazadas por inundacion.



2. Revision Bibliografica

2.1. Amenaza por inundaciones

En la actualidad, los peligros naturales y las acciones del hombre favorecen a las catastrofes
que se producen por efecto de estos. En numerosas ocasiones, no se realizan trabajos o
estudios adecuados del origen de los fendmenos naturales que inciden sobre una
determinada zona, antes de realizar una actividad o intervencidn antropica. Ahora bien, si
no es posible prevenir en la ocurrencia de un suceso natural, se pueden tomar medidas
adecuadas para minimizar la amenaza (Rodriguez & Valcarce, 2005).

Segun la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres de las Naciones Unidas
(UNISDR) en el 2009, existen diversos tipos de amenazas como la bioldgica, geoldgica,
socio-natural, hidrometeoroldgica, natural, etc., de las cuales la méas relevantes para el
ambito de la reduccién de riesgo de desastre es la de tipo natural, que puede surgir de
fuentes geoldgicas, meteoroldgicas, hidrologicas, oceanicas 0 combinadas entre si. En el
caso de las inundaciones, la amenaza se ve relacionada a eventos hidrometeoroldgicos por
medio de altas tasas de precipitaciones (Turcios, 2018).

En los ultimos 40 afios han ocurrido una serie de inundaciones a nivel mundial asociadas
al cambio climatico global que han cobrado la vida de miles de personas, destruyendo
equipamientos criticos para la ciudad y sus comunidades, siendo la mayoria de éstos
desencadenados por eventos de precipitacion extrema que aumentan sostenidamente afio
tras afio (Gonzélez, 2019). Al respecto, observatorios internacionales revelan que las
inundaciones son el tercer peligro natural mas dafino globalmente (Wilby & Keenan,

2012) y Chile no es una excepcion a este fendmeno, ya que las caracteristicas geogréaficas



y el poblamiento de las llanuras fluviales hacen al pais vulnerable frente a este tipo de

desastres.

El Departamento de Urbanismo de la Universidad de Chile (2009), detallé que las
inundaciones corresponden a una consecuencia derivada de procesos de recurrencia
relacionados a crecidas de los cursos de agua, estas se asocian principalmente al régimen
pluviométrico y térmico, el clima imperante, y, por las caracteristicas morfométricas,
volumen de los caudales, velocidad, etc. Por otra parte, el mismo autor, realizo una
diferenciacion entre inundacion y anegamientos, ya que anegamiento, se define como una
acumulacién de aguas de lluvia sobre el terreno, siendo un desbalance entre el volumen de
la lluvia precipitada y la capacidad de evacuacion de un suelo, en términos de

permeabilidad, saturacion y micro-topografia.

La Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior (ONEMI) en el 2018, indica
el riesgo de inundacion como “Concentracion anormal de agua causada por lluvias intensas
y persistentes, que genera desbordes de rios, esteros, lagos o lagunas y que se potencia por
el crecimiento urbano de las ciudades y la deforestacion de zonas aledafias, condiciones
que alteran el proceso de infiltracién y evacuacion de aguas”. Ademas, ONEMI (2018)
describi6 los riesgos hidrometeoroldgicos, los cuales son amenazas trascendentales a la
planificacion de los recursos, debido a la frecuencia con que ocurren estos tipos de
fendmenos, entre ellos destacan las inundaciones por desbordes de cauces, que afectan

comunas y zonas riberefas.



IPCC (2012), defini6 inundacion como “el rebase de los limites normales de
confinamientos de una corriente o caudal u otro cuerpo de agua, o la acumulacion de esta
sobre areas que no estan sumergidas”; ademas, las inundaciones pueden ser clasificadas en
inundaciones fluviales, subitas, pluviales, costeras y asociadas a deslizamientos de

glaciares.

o Antecedentes internacionales de inundaciones
A nivel mundial, las inundaciones son el desastre méas frecuente, debido a sus efectos
desbastadores, provocando pérdidas de vidas humanas, de viviendas, ganado,
infraestructura y de comunicaciones (FAO, 2020). Segun Joy et al. (2019), los desastres
naturales que ocurrieron desde el afio 1995 al 2015, muestran que el 47% de ellos
corresponden a inundaciones, con mas de 2.300 millones de personas damnificadas en
Asia, siendo Bangladesh el pais mas afectado por inundaciones en el mundo, seguido de
India que cuenta con una quinta parte de tasa de mortalidad mundial a causa de las

inundaciones.

o Antecedentes nacionales de inundaciones
Chile esta centrado en el meridiano 71°W, extendiéndose entre los 17°y 56° de latitud S,
dejando al descubierto un amplio rango de zonas climaticas. Destacando sus relieves
montafiosos con cimas cubiertas de nieve y de glaciares, amplia actividad sismica y
volcéanica, estas modifican el clima de diversas zonas controladas por la latitud provocando

un gran incremento a la ocurrencia de inundaciones fluviales (Di Castri & Hajek, 1976).



Segun Rojas et al. (2014), en Chile se registraron 227 eventos de inundaciéon fluvial entre
los afios 1574 y el 2012, siendo el 71% por eventos pluviales de precipitacion frontal y
convectiva. También los autores indican que entre los afios 1900 y 2012 se concentraron
en un 60% de los casos consignados en los dltimos 500 afios, manteniendo su alto
porcentaje de inundaciones por lluvias intensas.

Existen factores naturales y de origen humano que modifican la vulnerabilidad, por
ejemplo, los asentamientos humanos ubicados en las llanuras de inundacion (aluviales), o

también edificios y cimientos no resistentes (OMS, 2021).

o Tipos de inundaciones

a. Inundaciones fluviales
Las inundaciones fluviales son fenémenos naturales producidos por desbordamientos de
cauces, los que se tornan peligrosos cuando se habitan estos lugares con amenaza de
inundacion, transformandose en un riesgo para los asentamientos humanos, produciendo
catastrofes o desastres (Rojas et al., 2014).
Para Adhikari et al. (2010), estas inundaciones estan directamente relacionadas con
diversas causas como precipitaciones persistentes, fusion de nieve y hielo, lluvias intensas
de corta duracion, procesos de remocion de masa, etc.

b. Inundaciones subitas
Las inundaciones subitas o rapidas son producidas por crecidas de caudal ocurridas de
manera repentina principalmente por altas pendientes de rios y cuencas, ocasionando
arrastre de materiales como lodo, rocas, arboles, etc. Estas inundaciones suelen ser de alta
peligrosidad debido al poco tiempo de reaccion que dispone la comunidad ante este

desastre natural (Gonzalez, 2014).



c. Inundaciones pluviales
Segun Ambrosino et al. (2014), este tipo de fendmeno se crea principalmente por efectos
negativos de la urbanizacion, es decir, por la impermeabilizacion del suelo, aceleracion de
escurrimientos, obstaculo al drenaje natural, etc. Como resultado de todos estos factores,
las areas urbanas generan una mayor escorrentia pluvial, debido a que las aguas no pueden
ser evacuadas rapidamente, ya que la capacidad del sistema de drenaje se ve sobrepasada,
provocando las inundaciones.

d. Inundaciones costeras
Este tipo de inundacion se presenta en zonas costeras por ascenso del nivel del mar,
principalmente cuando la marea tiende a subir por motivos de la atraccién lunar y fuertes
vientos de origen hidrometeorolégico (Gonzalez, 2014). Ademas, seguin CENAPRED
(2009), también pueden generarse debido a intensos vientos de un ciclon, en forma de
marea de tormenta que penetran tierra adentro en zonas de costa, cubriendo grandes
extensiones de terreno.

e. Inundaciones por deslizamientos de glaciares
Estas inundaciones son producidas por roturas de lagos supraglaciales, que son auténticos
embalses con alto potencial que pueden afectar valle abajo, desprendiendo bloques de hielo
que lo arrasan todo a su paso antes de desintegrarse, y que, crean terrenos yermos que
podrian necesitar milenios para el desarrollo de suelos, la colonizacion vegetal y el uso

humano (Del rio et al., 2014).



2.2. Sistema de Analisis de Rios del Centro de Ingenieria Hidroldgica (HEC-RAS)

o Conceptos bésicos de HEC-RAS
- Flujo permanente: Las caracteristicas hidraulicas del flujo (caudal, velocidad
media, tirante, etc.) permanecen constantes con respecto al tiempo en una seccion

del canal (Chereque, 1993).

- Flujo no permanente: Las caracteristicas hidraulicas del flujo (caudal, velocidad
media, tirante, etc.) no permanecen constantes con respecto al tiempo en una

seccion del canal (Chereque, 1993).

- Reégimen de flujo subcritico: Representa velocidades bajas y las ondas pueden ir
aguas arriba. Ademas, las fuerzas inerciales son sobrepasadas de gran manera por

las gravitacionales (Saltos et al., 2018).

- Reégimen de flujo supercritico: Representa velocidades altas y las ondas o
perturbaciones son arrasadas por la velocidad-de flujo aguas abajo. Ademas, las
fuerzas inerciales presentan una influencia mucho mayor que las fuerzas

gravitacionales (Saltos et al., 2018).

- Régimen de flujo mixto: Este régimen se define como la transicion entre el flujo
subcritico y flujo supercritico, siendo la energia especifica minima. El valor que
toma depende Unicamente de la geometria del canal y de la velocidad de descarga

(Saltos et al., 2018).



o Criterios para escoger entre un analisis hidraulico 1D o 2D

Modelos hidraulicos Unidimensionales (1D): Este modelo requiere que variables
como velocidad y profundidad cambien en una sola direccion a lo largo de un estero
o canal, siendo empleado principalmente para canales y planicies aluviales
menores. Durante eventos de inundacion extrema proveen resultados bastantes
adecuados para planicies aluviales estrechas o moderadas, es decir que, si las
velocidades laterales son pequefas o despreciables, este modelo proveera mejores

resultados (Pifiero, 2014).

Modelos hidraulicos Bidimensionales (2D): Este modelo computa las velocidades
en dos direcciones, siendo mejorado en el calculo de variables hidraulicas como
puentes, atarjeas, etc. Ademas, provee un mejoramiento de resultados de
distribuciones de flujo y velocidad, elevaciones de la superficie del agua, magnitud
y direccion de velocidades, profundidad del flujo y esfuerzos cortantes (Pifiero,

2014).

Diferenciacion 1D y 2D: Segun Pifiero (2014) los modelos unidimensionales solo
deben ser utilizados si las velocidades laterales son despreciables o pequefias y
cuando los célculos sencillos resultan suficientes para recrear la modelacion. A
diferencia de este, los modelos bidimensionales deben usarse en caso de que los
patrones de flujo sean complejos, velocidades laterales sean significantes y las

presunciones del modelo unidimensional no sean aptas para desarrollar el analisis.



o

En la Tabla 1, se puede apreciar de manera general la diferencia y combinacion de

los modelos 1D Y 2D.
1D 2D 1D Y 2D combinadas
Canal y planicie bien Interacciones complejas | Permite una representacion
definida entre el canal principal y | de los canales y conductos

la planicie

en 1D en conjunto con una
cuadricula de un modelo
2D para la topografia de la
planicie

Flujo predecible

Multi-direccional

Flujo predominantemente
en una direccion

Varios patrones de flujo
en la misma planicie

Tabla 1: Diferencias modelos 1D y 2D. Fuente: Pifiero (2014).

Software HEC-RAS

“HEC-RAS es un software gratuito, creado principalmente para realizar trabajos con flujos

hidraulicos unidimensionales y bidimensionales, transporte de sedimentos, modelado de

temperatura en el agua y modelado generalizado de la calidad del agua” (USACE, 2016).

El Manual de HEC-RAS creado por US Army Corps of Engineers (USACE) (2016), indica

que:

Este software integrado, fue disefiado para uso interactivo en una multitarea, compuesto

por una Interfaz Grafica de Usuario (GUI, siglas en ingles), componentes de analisis

hidraulico separados, capacidades de gestion y almacenamiento de datos, graficos e

instalaciones de informes.

El sistema HEC-RAS contiene cuatro componentes de andlisis de rio unidimensionales

para célculos de perfiles de la superficie del flujo del agua, simulacién del flujo inestables,

calculos de transporte de sedimentos en limites moviles y andlisis de la calidad del agua.
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Ademas, estos cuatro componentes utilizan el mismo patron geométrico comdun,

representacion de datos y rutinas de calculo geométricas e hidraulicas.

Capacidades hidraulicas del software

Perfiles de superficie de agua de flujo constante: Este componente del sistema de
modelado esta destinado al calculo de los perfiles de la superficie del agua para un
flujo constante gradualmente variado. Ademas, el componente de flujo constante
es capaz de modelar perfiles de superficie de agua en régimen de flujo mixto,

subcritico y supercritico.

Transporte de sedimentos/ Caélculos de limites moviles: Este componente del
sistema de modelado esta destinado a la simulacién de transporte de sedimentos
unidimensional/ limite movil de calculos resultantes de la socavacion y la
depositacion durante periodos de tiempo moderados (generalmente afios, aunque

seran posibles aplicaciones a eventos de inundacion Unicos).

Analisis de la calidad del agua: Este componente del sistema de modelado esta
destinado a permitir al usuario a realizar un analisis de la calidad del agua fluvial,
siendo la dltima version del software capaz de analizar temperatura y transporte de
un namero limitado de componentes de la calidad del agua (algas, oxigeno disuelto,

entre otros).
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- Simulacion de flujo inestable: Este componente del sistema de modelado HEC
RAS es capaz de simular un flujo inestable unidimensional; flujo inestable
bidimensional; o combinado 1D y modelado 2D de flujo inestable a través de una

red completa de canales abiertos.
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2.3. Hidrologia

o Coeficiente de Manning

Existen numerosos factores empiricos que deben ser valorados una y otra vez hasta lograr
que los modelos hidrograficos reproduzcan lo méas fielmente posible el comportamiento de
la naturaleza. Dentro de esos factores, uno de los que mas peso tiene en la modelacion del
comportamiento del movimiento del agua por la red hidrogréfica es el factor dindmico de
la ecuacidon de Manning (n), el cual tiene una incidencia fundamental en el estudio de las
inundaciones (Fernandez de Cérdova et al., 2020).

Segln Ledn y Martinez (2013), la n de Manning es el parametro mas importante para
cuantificar de forma certera un caudal y lograr obtener buenos resultados. Este factor es
muy variable y depende de diversos factores: rugosidad del perimetro mojado del cauce,
vegetacion, irregularidad, alineamiento, sedimentacion y socavacion, obstruccion, nivel y
caudal, cambio estacional (Chow, 1959).

En cauces artificiales los factores que afectan a la variabilidad de la n de Manning es mucho
més controlada que un cauce natural, porque los factores que afectan este coeficiente
pueden ser eliminados o disminuidos. En el caso de los cauces naturales, existe un lecho
principal que presenta distinta composicion de materiales, vegetacion, irregularidad,
obstaculos, por lo que la resistencia al flujo y la n son diferentes, tornandose méas compleja

y requiriendo un mayor cuidado (Fernandez de Cordova et al., 2018).
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o Determinacion de la probabilidad
El tiempo de ocurrencia de eventos hidroldgicos futuros no puede predecirse, no obstante,
es posible recurrir a un estudio de probabilidad o frecuencia (Linsley et al., 1988).
Segun Pizarro y Novoa (1986), existen dos conceptos para consignar la definicion de
probabilidad; el primero es el periodo de retorno, que se define, como el tiempo que
transcurre entre dos sucesos iguales; sea ese tiempo, T. El segundo concepto es la
probabilidad de excedencia, el cual, es una probabilidad asociada al periodo de retorno,

donde la variable aleatoria toma un valor igual o superior a X, definiéndose como:
P() =
x)==
s

La probabilidad de que un valor de la variable aleatoria no sea excedido, esta dado por la

funcidn de distribucion de probabilidad F(x), y se expresa de la siguiente forma:

[ 1
F(X)=Jf(x)dx=P(x§X)=1_7
0

Finalmente, la probabilidad de que la variable aleatoria Sea mayor que X, se expresa como:

P(x>X)=1—F(x)=%

Segun Aguilera (2007), para cada periodo de retorno existe un valor probable para que la

variable no sea excedida, como se puede visualizar en la Tabla 2.

. 1
Periodo de Retorno (T) Fx)=1- -
10 afos 0.9
50 afios 0,98
100 afios 0,99

Tabla 2: Periodos de retorno. Fuente: Aguilera (2007).
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o Analisis de frecuencia

El analisis de frecuencia es una herramienta utilizada para predecir el comportamiento
futuro de los caudales en una zona determinada. Es un método estadistico, que permite
calcular la magnitud del caudal asociado a un periodo de retorno, y su confiabilidad
depende de la incertidumbre propia de la distribucion (Aguilera, 2007).

Las distribuciones de probabilidades son usadas en estudios hidrologicos: analisis del
clima, precipitaciones, de caudales, voliumenes de embalse, etc., donde la muestra de datos
recolectadas debe ser ajustada a una determinada funcion de distribucion de probabilidades
tedrica, con el fin de ayudar a la estimacion de parametros relacionados a los periodos de
retorno (Sciortino, 2019). A continuacion, se indica la formulacion de dos de las diversas

distribuciones existentes para la estimacion de datos:

- Distribucion de Gumbel

Segun Aparicio (1997), si se tienen N muestras, cada una de las cuales contienen n
eventos y si se selecciona el maximo de x de los n eventos de cada muestra, es posible
demostrar que, a medida que n aumenta, la funcion de distribucion de probabilidad de

x tiende a:

_e—d(x—u)

F(X)=Ple<X]=e con —oo < oo (1)

n_.n

Donde "x" presenta el valor a asumir por la variable aleatoria, con "d" y "u

parametros y "e" base de los logaritmos neperianos.

Despejando "x" de (1), queda;

. In(—InF(X))

xX=u . (2
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Para la determinacion de los parametros "d" y "u", se utilizan las siguientes expresiones
que los definen:

u = x — 0,450047S (3)

~=10,7796965 (4)

Donde:

x = media aritmética de la serie de datos considerados.

S = desviacion tipica de la muestra de datos considerados.

Segun Heras (1983) los valores 0,450047 y 0,779696, son validos para cualquier

tamario de poblacion, debido a la escasa de relevancia que poseen.

- Distribucion de Pearson tipo 111

Segun Chow et. Al., (1994), sefialan que esta distribucidn posee un gran flexibilidad y
diversidad de forma, dependiendo de los valores de sus parametros, asimilando su
utilizacion para precipitaciones o caudales maximos anuales. La funcion de densidad

de probabilidad de Pearson I11 se define como:

F@) =%fe‘(% (=) ar

Donde «, B, 6 son los parametros de la funcion y T'(B) es la funcion Gamma. Los

pardmetros a, 3, § se evallan a partir de n datos medidos.
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Asimismo, los parametros de la distribucion pueden ser estimados en funcién del promedio

(x) y desviacidon estandar (S) de la muestra, por medio de las siguientes expresiones:

a =

 B=(D?; 6=x-ap

=i«

Donde:
V= Z?=1(Xi—_3f)
y : Coeficiente de sesgo
e: Constante de Neper
a, B, 6: parametros
S : Desviacion tipica de los datos de entrada

X : media aritmética de los datos de entrada

Asi mismo, la variable estandarizada y se presenta a continuacion:

Posteriormente, el ajuste, se realiza a traves de la tabla chi-cuadrado, donde:

x* =2y

n=2p
Por lo tanto, el valor que asume la variable aleatoria "x" a partir de lo anteriormente
sefialado, se define como:

x=ya+6
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2.4. Cartografia

La cartografia es la ciencia, la técnica y el arte de la elaboracién y usos de los mapas
(Rysted, 2014). Segun la Asociacion Cartografia Internacional (en inglés International
Cartographic Association, ICA), un mapa es la representacion gréfica abstracta de la
superficie de la Tierra que muestra las relaciones espaciales entre las caracteristicas
geogréficas, generaliza sus apariencias simplificandolas con fines comunicativos y aplica
simbolos para facilitar su interpretacion.
Desde el lanzamiento en la década de 1970 de los satélites Landsat por parte de los Estados
Unidos, se han realizado estudios de la superficie terrestre por medio de equipos
topograficos de alta resolucion. Por lo tanto, la cartografia moderna se basa en una
combinacion de observaciones sobre el terreno y la percepcion remota.

o Tipos de mapas
Un mapa requiere dos elementos fundamentales: la posicion de un elemento y sus atributos
(atributos se pueden referir a su naturaleza, actividad, incidencias, cantidad, etc.). Los
mapas tienen diferentes escalas, funciones y contenidos (Ormeling, 2014):

a. Mapas topograficos
Son aquellos que muestran las relaciones espaciales entre los diferentes elementos
geograficos tales como relieve, edificios, carreteras, limites, cursos 0 masas de agua, etc.

b. Mapas especiales
Corresponde a las cartas de navegacion maritima y mapas de aviacion, siendo mapas de

usos profesionales y estandarizados por la Organizacion de la Naciones Unidas (ONU).
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c. Mapas tematicos
Representan variables especificas del territorio. Se centran en la informacién de un tema
en concreto y pueden llevar informacion adicional del relieve. Los ejemplos de mapas
tematicos son muy variados, mapas geologicos, mapas de usos de suelo, de riesgo de
incendios forestales, mapas de turismo, mapas de sismicidad, mapas de riesgo de

inundaciones, etc.

o Mapas de zonas de riesgo
Los andlisis de riesgos naturales requieren en la mayor parte de su desarrollo la expresion
espacial de las areas asociadas a peligros, como la ubicacién geografica de los elementos
en riesgo. Por ello, la cartografia se ha convertido en una herramienta imprescindible en el
andlisis y evaluacion de los riesgos naturales, ya que, a través de mapas de zonificacion de
peligrosidad, se pueden delimitar las zonas en funcion de la frecuencia e intensidad de

ocurrencia de un determinado fendmeno natural (Pérez, 2012).

Ademas, se sefiala que el papel de la cartografia es realmente importante en el caso de
delimitar el riesgo de inundacién, ya que existen diferentes parametros y variables que
pueden ser representados por su componente espacial (profundidad, velocidad, carga de
sedimento, etc.), ademas, esta expresion cartografica facilita su integracion con las medidas
preventivas de caracter territorial, como lo es la ordenacion y gestion de usos de suelo en

areas de riesgo (Elizaga, 1983).
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2.5. Estudios relacionados con el objeto de estudio

Estudios realizados con HEC-RAS:

Puentes (2014), determind las areas potencialmente amenazadas por el desborde
del estero Bellavista en Tomé del afio 2006, mediante una modelacion hidraulica

con el software HEC-RAS, pudiendo finalmente crear mapas de areas inundadas.

Sepulveda (2014), determind las posibles areas afectadas por desbordes del afio
2006 del rio Biobio, en el tramo comprendido entre San Rosendo y la

desembocadura, todo esto mediante una simulacion con el software HEC-RAS.

Iraria (2016), analiz6 las inundaciones del estero Quilque en el centro urbano de
Los Angeles mediante la estimacion de la capacidad de porteo y su relacion con la
mejora predictiva del sistema de alerta temprana basado en el afio 2006, todo este

andlisis lo realizé mediante el software de modelacién hidraulica HEC-RAS.

Pefia-Guzméan et al. (2016), realizd un estudio para determinar las &reas de
inundacion de la cuenca baja del rio Frio, ocurrida en los afios 2010 y 2011 en el
area urbana del municipio de Chia Colombia, mediante el software HEC-RAS. El
autor comenta que gracias al modelo desarrollado por el software pudo obtener los
niveles maximos de agua alcanzados en la zona del rio Frio para periodos de retorno

de lluvias de 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 afos.
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Lopez (2017), en su trabajo de diplomado, mediante la utilizacion de los softwares
ArcGIS y HEC-RAS realiz6 una simulacién hidraulica a partir de los eventos
extremos maximos, tomando como caso de estudio la cuenca del rio Sagua la Chica,

para asi obtener la zona de inundacion en un area para un caudal dado.

Chilito (2018), estudié las areas de inundacion del barrio Rubi de la ciudad de
Villavicencio por un periodo de seis meses. Y luego de haber usado herramientas
como AutoCAD, ArcGIS y HEC-RAS, logro obtener las areas de inundaciones de

la zona estudiada para poder informar a la comunidad mediante mapas de riesgos.

Huancas (2019), realizé un modelamiento hidraulico con el software HEC-RAS del
rio Reque con el fin de identificar los tramos criticos y asi prevenir las inundaciones

debido a la inexistencia de obras de proteccién de defensas riberefias de este rio.

Mamani & LLanchipa (2020), determinaron las areas afectadas por inundaciones
del desbordamiento del rio Coata, mediante el modelo de simulacion hidraulica
HEC-RAS, obteniendo como resultado un mapa de inundacién. Con los resultados
obtenidos se pudo obtener que el periodo de retorno para el caudal de

428.06 m3/s, es de 5 afios.
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Estudios realizados con otros métodos cartograficos:

Riccardi (1997), elaboré mapas de riesgo de inundacion por medio de una
modelacién matematica bidimensional hidrodindmica del Arroyo Luduefia en
Argentina, teniendo resultados para crecidas con 50, 100 y 500 afios de periodo de
retorno, ayudando indirectamente a la planificacion y control de los recursos

hidricos para un desarrollo sustentable.

Bescos & Camarasa (2000), elaboraron mapas de riesgo del llano de inundacion del
rio Arga en Navarra, mediante la combinacion de diferentes métodos estadisticos,
hidraulicos, hidrolégicos y geomorfolégicos, de los cuales algunos fueron

automatizados mediante Sistemas de Informacion geogréafica.

Rodriguez & Valcarce (2005), estudiaron el territorio cubano a ser inundado,
utilizando una combinacién de factores como la topografia, geomorfologia, tipo y
calidad del suelo, hidrologia, precipitaciones, entre otros. Los autores recolectaron
toda esta informacion y la procesaron empleando un sistema de Informacion

Geografica (SIG) para obtener mapas de peligro de inundaciones de cuba.
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3. Area de estudio

3.1. Generalidades

En el Valle Central de Chile se han registrado una serie de devastadoras inundaciones,
detonadas por eventos de precipitaciones intensas y de corta duracion desde la década de
1980, asociadas al fendbmeno de EI Nifio y al cambio climético global (Sanhueza, 2015).
Entonces, este estudio se centra en la ciudad de Los Angeles, Region del Biobio, que ha

tenido grandes impactos en el centro de la ciudad, producto de desbordes del estero

Quilque,

Seguin el Plan Regulador Comunal de Los Angeles (PRCLA) del afio 2015 se indica que:
La ciudad se encuentra ubicada entre dos sistemas fluviales andinos de alto dinamismo, el
rio Laja por el norte y el rio Biobio por el sur. Ademas, que posee un importante recurso
no explotado en la comuna como lo son los esteros que emergen de napas subterraneas.
Entre los rios principales se encuentra el Rarinco, Caliboro, el Huaqui, el Coreo y el
Duqueco, siendo los principales cauces que drenan de oriente a poniente esta comuna,
sumandole a esta red hidrica una importante cantidad de esteros a la ciudad de Los Angeles.
Uno de estos esteros es el Quilque, el cual atraviesa toda la ciudad de Los Angeles,
desembocando en el Huaqui, siendo este recurso hidrico importante en la ciudad como

fuente de agua para usos industriales y urbanos.
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3.2. Zona del proyecto

La ciudad de Los Angeles se fundd en el afio 1739 por érdenes del Gobernador de Chile
José Manso de Velasco, con el objetivo de reunir a los habitantes dispersos de la zona y
como refugio de los constantes ataques de indigenas. La plaza de la ciudad se situd en una
planicie irregular estratégica de facil defensa, debido a las protecciones naturales que le
daban riachuelos y pantanos que circundaban, siendo el estero un muro de defensa natural
(PRCLA, 2005). Posteriormente en el afio 1960, el arquitecto Santa Maria en su
reacondicionamiento al plan regulador de 1945, propone como parte fundamental del
proyecto un area verde central entorno al estero Quilque, que vincule la ciudad con sus

caracteristicas naturales (Pérez & Andaur, 2005).

El &rea de estudio es parte del centro de la ciudad, que es cruzada de oriente a poniente por
el estero Quilque, el cual segin se observa en la Figura 1, s un cuerpo hidrico que se
incorporaen el trazado urbano de la ciudad, derivando este y otros cuerpos de agua menores
(acequias y lagunas artificiales) que se desbordan de su cauce debido a fendmenos
hidrometereoldgicos intensos. Complementariamente en la Figura 2, se muestra la
zonificacion establecida por el PRC vigente de la ciudad, donde se observa que asociado

al estero Quilque no existen definiciones de zonas de restriccion o riesgo (Ver Figura 2).

El estero Quilque es un cauce natural de 13 km de longitud que se inicia aproximadamente
a unos 5 km al oriente de la Avenida Las Industrias. Este estero nace de afloramientos de
agua subterraneas y cuenta con un afluente correspondiente al estero Pichiquilque, el cual,

entre septiembre y abril recibe aguas de riego provenientes del canal Laja (PRCLA, 2015).
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En el sector céntrico de la ciudad, el Estero Quilque se presenta restringido a una menor
seccion de escurrimiento, con viviendas, locales comerciales y calles construidas muy
cercanas al cauce. Por el contrario, en los sectores de menor desarrollo urbano fuera del
area consolidada de la ciudad, el estero Quilque se presenta como un cauce abierto, y

presenta usos de suelo principalmente agricolas.
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Figura 1: Mapa de ubicacidn del estero Quilque. Fuente: Elaboracion propia. Se puede apreciar
la longitud de 9200 m del estero Quilque, atravesando la ciudad de Los Angeles.

Durante los tltimos afios el estero Quilque ha sufrido varias crecidas de importancia por

eventos de precipitacion (lraira, 2016). Este es el caso de las inundaciones ocurridas en los
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afios 2006, 2014 y 2018, donde gran parte del sector céntrico de la ciudad de Los Angeles
sufrio dafios por el desborde del estero.

Durante desborde mas reciente, el ocurrido el afio 2018, se vieron afectados por el ingreso
del agua a sus casas los habitantes y locatarios de sectores como poblacion Contreras

Gomez, La Vega, y sector céntrico de la ciudad, alcanzando niveles de agua considerables.

Debido a esta realidad, es que se hace necesario una actualizacion constante de la
informacidn que existe en el sector, generando mapas de peligros de inundacién por

desborde del cauce, que sirvan para apoyar el desarrollo y planificacion urbana.
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Figura 2: Zonificacion de la ciudad de Los Angeles. Fuente: Plan regulador comunal (2015). La
zonificacion ilustrada corresponde solo a la clasificacion de zonas aledafias al estero Quilque,
las demaés clasificaciones se excluyeron de la figura.
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3.3. Inundaciéon mayo 2018

La informacion proporcionada por la Direccion General de Aguas (DGA), mediante sus
registros hidrométricos entregados por la estacion instalada en el Estero Quilque, declara
el dia 28 de mayo del afio 2018 a las 09:46, Alerta Roja para la comuna de Los Angeles
por aumento de caudal. Se indicé que la crecida de caudal llegé a un nivel de 1,53 metros
de altura, quedando sobre el umbral de alertamiento técnico Roja de la DGA. Lo que,
podria afectar a la poblacion Domingo Contreras Gomez y al sector La Vega en la comuna
de Los Angeles.

Posteriormente, la DGA junto a ONEMI, a las 12:36 mantuvieron Alerta Roja para la
comuna de Los Angeles, ya que debido al desborde del estero Quilque se registraron
inundaciones en el sector de La Vega y la poblacion Domingo Contreras Gémez.

El clima de la ciudad de Los Angeles los dias previos al suceso se encontraban bajo
precipitaciones, lo que provoco el aumento del caudal del estero Quilque el dia 28 de mayo
de 2018. Tal y como se ve en la Tabla 3, las precipitaciones comenzaron el dia 26 con
19,12 mm, para luego, el dia 28 caer 86,03 mm ocasionando el desborde del estero con

un caudal de 11.87 m3/s.

Caudal maximo

Precipitaciones

Dia (m3/s) (mm)
25 de mayo del 2018 8,91 0,20
26 de mayo del 2018 10,94 19,12
27 de mayo del 2018 8,23 6,79
28 de mayo del 2018 11,87 86,03
29 de mayo del 2018 6,45 16,18

Tabla 3: Caudales previos a la inundacion. Los caudales maximos fueron obtenidos de la DGA 'y
las precipitaciones obtenidas del Visor Meteorologico. Fuente: Elaboracion propia.
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4. Metodologia

4.1. Recopilacion de informacion

La recopilacion de informacion sobre la inundacion del afio de estudio se realizé mediante
antecedentes de fuente secundaria extraidas mediante informacion periodistica de los
diarios de la zona y canales de prensa; también de fuentes primarias extraidos por la

comunidad afectada

o Fuente secundaria
Se revis6 la informacion emitida por la prensa, entre ellas “BiobioChile”, “CNNChile”,
“Cooperativa” para el 28 de mayo del ano 2018, la cual anunciaba la crecida del caudal del
estero Quilque. Esta informacion se complementd con videos emitidos por canales de
television como el Canal 13 y TVN, donde se puede apreciar visualmente la inundacion de
dicho afio. Ademas, ONEMI para dicha fecha, decreto “Alerta Roja” para la comuna de
Los Angeles por aumento del caudal del estero Quilgque, corroborando la informacion

emitida por los canales de prensa y diarios de la zona.

o Fuente primaria
Esta etapa consistio en realizar una pequefia encuesta online a los locatarios de los sectores
aledarios al estero, con el fin de conocer los niveles de agua alcanzados en la inundacion.
Principalmente se extrajo informacion relacionada al nombre, direccion o esquina de
referencia y altura alcanzada por este suceso.
Se realizaron un total de 15 encuestas online (Tabla 4), las cuales ayudaron a definir el

ancho de los perfiles transversales en las zonas inundadas. Ademas, gracias a esta

28



informacion se valido la modelacion que se realizo en el software HEC-RAS con el fin de
adecuarse a la realidad del suceso. Principalmente estas encuestas se realizaron en la zona

urbana de la ciudad, especificamente en locales comerciales y algunas viviendas afectadas

(Figura 3).
Nombre Lugar de referencia Al_tura est!rpada de
inundacion (m)

Persona 1 (P1) Tienda Rhino BIKE 0,7
Persona 2 (P2) Ex Golosin 1

Persona 3 (P3) Lider exprés 0,6
Persona 4 (P4) “J.R” Distribuidora 0,5
Persona 5 (P5) Casa habitacional n°155, José 0.6

Manso de Velasco
Persona 6 (P6) Escuela republica de Grecia 0,3
Esquina Costanera Quilque

Persona 7 (P7) con calle Arrayan 03
Avridos y Hormigones Rios

Persona 8 (P8) San Maftih 0,7

Persona 9 (P9) Instituto Prgfsasmnal Virginio 0.3

Omez

Persona 10 (P10) Ferreteria El martillo 0,4

Persona 11 (P11) Ferreteria El copihue S.A 0,5

Persona 12 (P12) Restaurant Génesis 0,3
Club de rayuela “Cacique

Persona 13 (P13) Colo Colo” 0,25

Persona 14 (P14) Tienda “La Covadonga” 0,25

Persona 15 (P15) Calzados Mariela 0,7

Tabla 4: Encuestas de inundacion. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3: Mapa de encuestas de inundacion. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Andlisis de caudales de crecida

Los caudales maximos instantaneos para el afio 2018 se obtuvieron de los registros de la
Estacion estero Quilque Los Angeles, entregados por la Direccion Nacional de las Aguas
(DGA, 2020), dando un promedio de 9,37 m3/s de caudal. Estos datos de caudal
entregados por la DGA tienen una frecuencia de una lectura cada media hora.

Posteriormente se realizd un analisis de frecuencia para el caudal de crecida (caudal
promedio) obtenido anteriormente, mediante las funciones de Distribucion de Gumbel y
Pearson Tipo Il (en base a la aplicacion de las formulas revisadas en apartado revision
bibliogréfica Hidrologia), para periodos de retorno de 10, 50 y 100 afos, siendo el

promedio de estas dos distribuciones el dato que se usara para cada periodo (Tabla 5).

Periodos de Prozab"'dad Digtribuciodle | DIfbuBln de | Promedio de
retorno My Gumbel Pearson tipo 111 caudal (m3/s)
excedencia
10 0,9 12,615 12,627 12,621
50 0,98 TGS 14,872 15,344
100 0,99 17,168 15,704 16,436

Tabla 5: Caudales de crecidas adoptadossFuente: Elaboracion propia

4.3. Desarrollo topografico

o Perfiles transversales
El levantamiento topografico fue obtenido de los planos de “Secciones geométricas del
estudio de factibilidad y mejoramiento estero Quilque y Paillihue”, precisamente en los
planos del 22 al 44 (MOP-DPH, 2008), donde se obtuvieron coordenadas de los extremos
de los perfiles ya existentes. Mediante calculos de coordenadas con las distancias de los

planos, se procedid a reconstruir el estero Quilque al detalle, con extension de 9200 m de
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largo mediante el software AutoCAD Civil 3D, junto a su superficie con curvas de nivel
de intervalos de 2 m.

Posteriormente, se digitalizo el eje del lecho del estero, que corresponde al punto mas bajo
de la seccidn, y sus respectivos bordes. Luego, se crearon secciones transversales cada
20 my 10 m entre curvas, aumentando la longitud de la seccion transversal para las zonas
inundadas segln la informacion de las encuestas.

Finalmente, se exportd los perfiles transversales del software AutoCAD Civil 3D al

software HEC-RAS para comenzar la modelacion.

4.4. Modelacion hidraulica

o Coeficiente de Manning
Segiun U.S.A.C.E, en el 2016, cuando no se tienen las caracteristicas de rugosidad
especificas de un cauce, se recomienda asignar los coeficientes de Manning recomendados
en el manual de referencia de HEC-RAS. Sabiendo esto, se designaron valores para
diferentes zonas del estero Quilque (Véase Tabla 6), estos valores van directamente
relacionados con la rugosidad del estero Quilque (por ejemplo: concreto, piedras, alto nivel
de vegetacidn, etc.), y se adoptaron para tramos sin revestimiento, revestimiento de

concreto y revestimiento de gaviones o piedras (Véase Tabla 6).

Variabilidad de n de Manning
Tramo Desde Hasta
Sin revestimiento 0,050 0,080
Revestimiento de concreto 0,011 0,015
Revestimiento gaviones o piedras 0,015 0,020

Tabla 6: Coeficiente n de Manning adoptado. Fuente: U.S.A.C.E (2016).
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Figura 4: Tipos de revestimientos de estero Quilque. Fuente: elaboracion propia.
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o Simulacion del modelo
El software HEC-RAS, mediante datos topograficos y caudales es capaz de simular el
comportamiento hidraulico del cauce (U.S.A.C.E., 2016).
Se procedid a realizar la simulacion en el software de forma unidimensional, con un caudal
constante en todo el tramo de 9200 m, ya que basicamente lo que se busca en este proyecto
es obtener las zonas de inundacion, independiente del tiempo en que se alcance.
En primer lugar, se ingresaron los coeficientes de Manning ya designados (\Véase Tabla 6)
al software. Posteriormente se modifico la variable caudal para crecidas asociadas a
periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios (\Vease Tabla 5), para lograr obtener los limites de
las &reas de inundaciones para distintas condiciones de amenaza.
Finalmente se us6 RAS Mapper para visualizar las zonas de inundacion del estero Quilque,

junto con los niveles de agua alcanzados para cada periodo de retorno definido.

4.5. Elaboracion de mapas de amenaza por inundaciones

o Digitalizacion
La digitalizacion se realiz6 mediante el software ArcGIS, de la siguiente manera:
Se descargd una imagen base de la ciudad de Los Angeles georreferenciada mediante un
programa gratuito (freeware con licencia GNU) denominado SASPlanet, el cual permite
descargar iméagenes de satélite de alta resolucion y mapas convencionales (MappingGIS,
2014).
Luego desde el software ArcGIS se procedio a dibujar las zonas de inundacion visualizadas
desde RAS Mapper para los periodos de retorno de 10, 50 y 100 afios, creando un shapefile

para cada uno de estos periodos con un gran nivel de detalle.
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o Mapas de amenaza por inundaciones

Para la elaboracion de los mapas de amenaza es necesario conocer que la definicion de
amenaza esta en funcion de la probabilidad de ocurrencia del suceso junto con su intensidad
o profundidad del agua, por lo que es fundamental establecer los criterios a utilizar para
poder definir los niveles de manera correcta (COSUDE, 2005).

Los criterios recomendados para inundaciones estaticas se considera la profundidad o
altura de flujo, los cuales han sido utilizados en el ambito internacional en Espafia,
Venezuela y Suiza, entre otros. (Sepulveda, 2014)

Los umbrales para los distintos niveles de intensidad de amenaza se definieron
considerando la peligrosidad que una determinada inundacién puede significar para una
infraestructura o viviendas aledafias al estero. COSUDE (2005), definio los siguientes

rangos para cada nivel de amenaza en inundaciones (Tabla 7):

Niveles de intensidad Profundidad del flujo (H) (m)
(Inundaciones estaticas)

Alto H>1
Medio 0,5<H<I
Bajo 0,25<H<0,5

Tabla 7: Niveles de intensidad. Fuente: COSUDE (2005)

El mismo autor, indica que la frecuencia o recurrencia de una inundacién dependera de la
frecuencia de precipitaciones excepcionalmente fuertes, entonces los periodos de retorno

para cada afio se establecieron en tres categorias (Tabla 8):

Frecuencia Periodo de Retorno en afios (Tr)
Alto T <10 afios
Medio 10 < T < 50 afios
Bajo 50 <T <200 afios

Tabla 8: Niveles de frecuencia. Fuente: COSUDE (2005)
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Un buen conocimiento de los niveles de amenaza por inundacion para las areas aledafias a

un cauce resulta de gran ayuda y generalmente es utilizado en los procesos de ordenamiento

y planificacion territorial para apoyar el desarrollo urbano. Por ello COSUDE (2005),

definio el uso que se le puede dar a un area para cada nivel de amenaza y los potenciales

dafos a que estos estarian expuestos, como se puede apreciar en la Tabla 9.

Significado de los mapas de amenazas para la planificacion del territorio

Leyenda mapas amenaza
por inundaciones

Perdidas y dafios previsibles
en caso de uso para
asentamientos humanos

Implicaciones para el
ordenamiento territorial

Amenaza Alta

Las personas estan en peligro
tanto dentro como fuera de

edificios. Los eventos se
manifiestan con una
intensidad relativamente

débil, pero con una frecuencia
elevada.

Zona de prohibicion, no apta
para la instalacion, expansion
0 densificacion de
asentamientos humanos.
Avreas ya edificadas deben ser
reubicadas a largo plazo, o
protegidas con obras de
proteccion, sistemas de alerta
temprana y  evacuacion
temporal.

Amenaza Media

Las personas estan en peligro
afuera de los edificios.

Se debe contar con dafios en
los edificios, pero . no
destruccién repentina de estos,
siempre y cuando su modo de
construccién  haya  sido
adaptado a las condiciones del
lugar

Zona de reglamentacion, en la
cual se puede permitir la
expansion y densificacion de
asentamientos humanos,
siempre y cuando existan y se
respeten reglas de ocupacion
del suelo y normas de
construcciones existentes que
no cumplan con las reglas y
normas deben ser reforzadas,
protegidas o desalojadas vy
reubicadas.

Amenaza Baja

Los eventos se manifiestan
con una probabilidad de
ocurrencia débil, pero con una
gran intensidad

Zona de sensibilizacién, apta
para asentamientos humanos,
en la cual los usuarios del
suelo deben ser sensibilizados
ante la existencia de amenazas
muy poco probables, para que
conozcan y apliquen reglas de
comportamiento  apropiadas
ante estas

Tabla 9: Significado del mapa de amenazas por inundacién. Fuente: COSUDE (2005)
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5. Resultados

5.1. Areas afectadas en los periodos de frecuencia de la inundacion

Las areas para cada periodo de retorno se dividieron segun la Figura 5, sabiendo que aguas

abajo para este estero va desde extremo A hacia extremo B.
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Figura 5: Zonas del estero Quilque. Fuente: Elaboracion propia. Las zonas que se muestran en
la figura estén definidas en base a las caracteristicas generales del estero Quilque, las de color
verde presentan un cauce mas natural, con vegetacion y piedras, a diferencia de la zona morada

que presenta revestimiento de concreto.
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o Periodo de retorno de 10 afios
El estero Quilque presentd un desborde para un periodo de retorno de 10 afios en la “Zona
Extremo A”. En esta area limitrofe de la ciudad se presentan areas de mucha vegetacion, y
también en menor cantidad en el sector Avenida Las Industrias y en Costanera Estero

Quilque (Figura 6).
En la “Zona Urbana” de la ciudad, se obtuvieron desbordes de gran medida entre las calles
Coldn, Almagro, Rengo, Terminal de Buses Intercomunal IslaJacoob y en parte de villa

Domingo Contreras Gomez (Figura 7).

Finalmente, para la “Zona Extremo B”, se logran visualizar pequefios desbordes en el

sector cercano a Avenida EI Aromo, afectando una zona de bastante vegetacion (Figura 8).
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Figura 6: Zona de frecuencia 10 afios, extremo A. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7: Zona de frecuencia 10 afios, sector urbano. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8: Zona de frecuencia 10 afios, extremo B. Fuente: Elaboracion propia.
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o Periodo de retorno 50 afios
Para crecidas asociadas a un periodo de retorno de 50 afios, se observan desbordes en el
estero Quilque, aumentando en gran cantidad el area inundada con respecto a la crecida
anterior. Para el “Extremo A” se puede observar en la Figura 9, que se desborda
practicamente en todo el tramo, aumentando la inundacién en zonas de vegetacion, en

Avenida Las Industrias y Costanera Quilque.

También para la “Zona Urbana” de la ciudad, es posible observar desbordamiento en la
mayoria del estero, comprometiendo principalmente la misma zona de la crecida anterior,
pero expandiéndose hacia el Mercado Central de Los Angeles, calle Villagran y Mall Plaza
Los Angeles. Asimismo, aumentd débilmente la superficie inundada en comparacion con
el periodo de retorno de 10 afios, para la poblacion Domingo Contreras Gomez y parque

urbano estero Quilque (Figura 10).

Finalmente, para la “Zona Extremo B”, aument0 considerablemente la superficie afectada

en la zona aledafia a Av. EI Aromo, sumandose el sector norte de Av. Ferrocarril y zonas

de vegetacion aledafias a Villa Los Profesores (Figura 11).
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Figura 9: Zona de frecuencia 50 afios, extremo A. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10: Zona de frecuencia 50 afios, sector urbano. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11: Zona de frecuencia 50 afios, extremo B. Fuente: Elaboracion propia.
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o Periodo de retorno 100 afios
Para crecidas asociadas a un periodo de 100 afios se observa un desbordamiento casi en la
totalidad del estero Quilque. En la “Zona Extremo A”, se puede observar un aumento

cercano a la Costanera Quilque y Av. Las industrias (Figura 12).

También para la “Zona Urbana”, se visualiza un gran aumento respecto a la crecida
anterior, comprometiendo ademas la Vega techada de Los Angeles, Supermercado Santa
Isabel, calle José Manso de Velasco y Costanera Quilgue en gran magnitud; por otro lado,

se afecta en menor medida al Instituto Profesional Virginio Gémez (Figura 13).

Finalmente, para el tramo del “Extremo B”, se puede apreciar un aumento en las mismas

zonas de la crecida anterior (Figura 14).
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Figura 12: Zona de frecuencia 100 afios, extremo A. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13: Zona de frecuencia 100 afios, sector urbano. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14: Zona de frecuencia 100 afios, extremo B. Fuente:
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5.2. Superficies potencialmente afectadas por amenaza de inundacion

Luego de haber aplicado la clasificacion de amenaza (Tabla 8) a las superficies inundables
obtenidas, es posible observar las areas de mayor a menor peligrosidad en los 9200 m de
longitud del estero Quilque, concentrdndose en la zona urbana las zonas de mayor peligro

por inundacion. Se puede apreciar en la Tabla 10 las &reas amenazadas a lo largo del estero

Quilque.
Niveles de amenaza Area inundada (Ha)
Alto 7,875
Medio 17,857
Bajo 21,039

Tabla 10: Superficies amenazadas. Fuente: Elaboracion propia. Se aprecian las superficies
totales para cada nivel de amenaza del estero Quilque.

Se dividieron las zonas de amenaza del estero Quilque segun los tramos designados en la
Figura 5, y para un analisis méas detallado se utilizé la Figura 2 mas el PRC (2015) para cada
area amenazada.

En el tramo Ilamado “Extremo A”, se puede observar.en la Figura 15, que gran parte de
Costanera Quilque hasta la Av. Las Industrias, presenta una amenaza media y baja, siendo
esta zona de uso mixto. También se puede observar una amenaza alta que afecta
principalmente a la zona norte-este, que segun el PRC (2015), esta zona es de uso

habitacional y de inundacion por cauces naturales.
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Zonas de riresgo amenazadas por inundacién
Ciudad de Los Angeles, extremo A
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Figura 15: Zonas de riegos amenazadas por inundacion, extremo A. Fuente: Elaboracion propia.
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Para el tramo del “Sector Urbano”, la zona de amenaza alta se ubica principalmente en el
centro de la ciudad, desde calle Coldn hasta Costanera Quilque, siendo afectada una amplia
zona mixta de comercio, y en menor cantidad la zona oeste del tramo, comprometiendo
zonas de espacio publico cercanas al Parque Urbano estero Quilque. Para el resto del estero
predomina zonas de amenaza media y baja afectando zonas habitacionales consolidadas,

de espacio publico y mixtas (Figura 16).

Finalmente, para el tramo del “Extremo B” de la ciudad de Los Angeles, se puede apreciar

que la amenaza media de inundacion predomina sobre todo el estero Quilque,

predominando en su totalidad areas naturales (Figura 17).
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Zonas de riesgo amenazadas por inundacién
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Figura 16: Zonas de riegos amenazadas por inundacion, sector urbano. Fuente: Elaboracion
propia.
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Zonas de riresgo amenazadas por inundacion
Ciudad de Los Angeles, extremo B
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Figura 17: Zonas de riegos amenazadas por inundacion, extremo B. Fuente: Elaboracién propia.
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6. Conclusiones

De los resultados conseguidos con el modelamiento hidraulico en el software HEC-RAS,
estos logran estimar las inundaciones en tramos especificos del estero Quilque, es decir,
sirven como base para la obtencion de mapas de amenazas por inundacion. No obstante,
esta simulacion debe complementarse con un modelo topogréfico al detalle de este estero,
ademés de una mayor captura de informacion topogréfica en la llanura de inundacion
correspondiente y con informacion recopilada desde la ciudadania para diversos puntos del
estero Quilque respecto a la altura de inundacion.

Las encuestas realizadas a los locatarios afectados para el evento del afio 2018, concuerda
en su mayoria con el modelo obtenido del software HEC-RAS, es decir, estas resultaron

fundamentales para la validacién del modelo.

La superficie inundable total, desde amenaza baja a una alta, es de aproximadamente
46,771 Ha. De esta superficie el 70% corresponde a un uso-urbano por lo que da una idea
del impacto social del problema de estudio. Ademas; se puede inferir de la superficie
inundable total, que el 16,84% es de amenaza alta, el 38,18% de amenaza media y el

44,98% de amenaza baja.

Las precipitaciones consultadas para los dias previos a la inundacién, no demostraron una
similitud coherente con respecto a las crecidas de los caudales. Esto pudo haberse dado,
debido a que el agua del estero es usada para usos industriales, urbanos y para receptaculo
de residuos sélidos (PRCLA, 2005), teniendo diversas desviaciones a lo largo de su
extension. Por esta razon, la variable caudal fue usada en este proyecto para el calculo de
frecuencia y no las precipitaciones.

95



Con los resultados obtenidos y luego de haber utilizado tres niveles de amenaza, con
combinacion de tres frecuencias, fue posible hacer la determinacion de zonas amenazadas
por inundacion mediante un mapa. Se determinaron zonas con amenaza baja a lo largo del
estero, principalmente en los sectores extremos no urbanos de la ciudad de Los Angeles,
como el sector oriente y zonas aledafias a Av. EI Aromo y Av. Ferrocarril. Si bien estas
zonas son de uso publico y de uso habitacional, la poblacion debe ser sensibilizada ante la
existencia de amenazas bajas, de manera que adopten un comportamiento adecuado ante
este tipo de amenazas.

Las zonas que exponen una amenaza media priman sobre el estero en la zona urbana,
principalmente en zonas habitacionales y mixtas, como el parque urbano estero Quilque y
el Mercado Central de Los Angeles. Estas zonas, debiesen ser estudiadas en profundidad,
y analizar diversas posibilidades para mejorar la capacidad de transporte de agua.
Finalmente, las zonas que se exponen a una amenaza alta, no debiesen ser aptas para nuevas
instalaciones, expansion o densificacion de asentamientos humanos, no obstante, resultaria
muy costoso la expropiacion de viviendas para estas zonas, ya que afectaria la economia
local del centro de la ciudad de Los Angeles, por lo que se deberian tomar todas las
precauciones para las edificaciones existentes, en cuanto a una alerta temprana,
mejoramiento de infraestructura del estero (revestimiento completo, aumento de altura de
las paredes del estero, etc.) y mantencion constante de los desechos y residuos que
transporta el estero Quilque. Las zonas principalmente amenazadas corresponden al centro
urbano de la ciudad, especificamente entre calle Almagro y Rengo, y la villa Domingo

Contreras GOmez.
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Al tener como referencia el caudal méximo para diversos periodos de retorno, es posible
obtener el periodo de frecuencia para el evento hidrometeoroldgico del afio 2018. Este
evento registra un periodo de retorno de 7 afios aproximadamente, es decir, que la
probabilidad de que ocurra un evento con las mismas caracteristicas del afio 2018 es de un
14,3%.

No se conoce un caudal minimo que desborde al estero Quilque, a no ser que se realice un
andlisis exhaustivo en la variacion de caudales durante el dia del evento
hidrometeoroldgico. No obstante, es factible decir que sobre un caudal de 9,37 m3/s el
estero sufre desbordamientos.

Debido a la morfologia del estero Quilque, se determiné que al aumentar el caudal del rio
para 10, 50 y 100 afios de frecuencia, se repetian los mismos tramos desbordados, pero con
mayor intensidad, estos tramos principalmente se encontraban en zonas de pronunciadas

curvas, en secciones angostas del estero y en zonas con pendiente pronunciada.

Las inundaciones pueden afectar desde dafios materiales hasta incluso causar dafos a las
personas, siendo necesario tomar resguardos preventivos. Una buena forma de prevenir es
informar y dar conocimiento a la ciudadania de los sectores riberefios que se encuentren
amenazados por inundaciones; ya que a medida que pasa el tiempo siguen edificando sus
viviendas en lugares que tienen amenaza latente y peligrosa.

El desarrollo de la cartografia cumple un rol importante para este trabajo, ya que ayuda a
tratar y ordenar los resultados obtenidos de la simulacion, abriendo maés posibilidades de
analizar y determinar las areas afectadas por este fendmeno, mediante una clasificacion de

amenaza legible y clara. Ademas, los mapas de amenaza por inundacion resultan de gran
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apoyo para el ordenamiento territorial de una comuna, region, pais, etc., siendo una
herramienta valiosa para informar y educar a la ciudadania con un lenguaje grafico mas

simple y accesible para todo tipo de personas sobre la amenaza.

Ademas, aungue no existan asentamientos humanos o edificaciones en una zona
determinada, la amenaza siempre existira, por lo que es importante anticiparse e informar
sobre la amenaza en sectores que, si bien hoy no son relevantes, es posible tomar las
precauciones necesarias antes de planificar o realizar una expansion urbana o cualquier

otra actividad.

Y finalmente, es necesario mencionar que este proyecto fue realizado en periodo de
pandemia, aumentando la dificultad para el desarrollo del trabajo. Esta situacion justifica
la obtencidn topografica mediante planos del estero Quilque, la cantidad de entrevistas, las

limitadas visitas a terreno, entre otros.
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7. Sugerencias y recomendaciones

Es necesario indicar que el modelo topogréafico que se ocup6 presenta un gran detalle en
los 9200 m de longitud del estero Quilque, no obstante, carece de informacién en las
Ilanuras de inundacion, por lo que se recomienda realizar un trabajo en terreno con una

amplia cobertura de detalle, abarcando zonas més extensas de manera transversal al estero.

Los modelos hidraulicos siempre estaran sujeto a errores, y complementarlo con las alturas
de las entrevistas logran aproximar el proyecto mas a la realidad. Por lo tanto, se
recomienda y se sugiere tener una cantidad considerable de encuestas realizadas a los
locatarios afectados, primando la buena distribucion espacial de estas a lo largo de la zona

de estudio.

La metodologia empleada permitié obtener los resultados esperados, pero aun pueden ser
mejorados si los trabajos en terreno, tanto topograficos como hidrologicos, son mejorados

en precision vy detalle.

En términos de seguridad, hay que tener presente que, aunque exista una minima
inundacion del estero, las edificaciones aledafias que posean subterraneos, podrian verse
involucradas en un riesgo mayor, debido la presencia de cableado eléctrico, ascensores,
estacionamientos, entre otros, por ejemplo, el caso especifico del Mall plaza Los Angeles,
ubicado a pocos metros del estero Quilque. Por este motivo, se sugiere implementar un

sistema de alerta temprana para estas zonas, a modo de adelantarse y minimizar el impacto.
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9. Anexos

o Registro extraido del software HEC-RAS. Esta seccion del estero Quilque esta

ubicada en el centro urbano de Los Angeles, con un revestimiento de

concreto.
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Figura 18: Perfil transversal del estero Quilque. Fuente: Elaboracion propia.




o Registro fotogréfico de la inundacion del 28 de mayo del 2018.

Figura 19: Captura calle Villagran con calle Rengo. Fuente: Radio Bio-bio.

Figura 20: Captura de inundacién. Fuente: Radio Bio-bio.



Figura 21: Estero Quilque. Fuente: Radio Bio-bio.

Figura 22: Inundacién sector urbano. Fuente: Radio Cooperativa.



