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l. ESTUDIO DE RIESGOS Y PROTECCION AMBIENTAL

Corresponde al documento técnico cuyo objetivo es definir peligros reales o potenciales para el
emplazamiento de asentamientos humanos en un territorio determinado.

1.1RIESGO ANTROPICO

Se transcriben aquellas zonas de restriccion por riesgo antrépico, que puedan ser traducidas como
areas de riesgo y zonas no edificables, dentro de las cuales se distinguen, las siguientes
categorias:

1.1.1 Riesgo Antropico y Fuentes Contaminantes

Se identifican a continuacién aquellos espacios del contexto comunal afectos a restriccion segun se
establece en la Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones Articulo 2.1.17, respecto a
zonas afectadas por intervenciéon humana (riesgo antrépico), para asi aplicar fajas o radios de
proteccion.

Las areas identificadas se vinculan fundamentalmente a la presencia de obras de infraestructura,
las cuales presenten algun grado de restriccion de uso acordes a su legislacién, de este modo a
partir de las fuentes bibliograficas consultadas1 y la informacién levantada en los recorridos en
terreno, se ha reconocido entre otros elementos los trazados de lineas de alta tensién, oleoductos,
gasoductos o aquellos sectores de almacenamiento de combustibles. items que son descritos
continuacion.

1.1.1.1 Areas de Resguardo Infraestructura

e Infraestructura Energética
Comprende por una parte al sistema de distribucion y generacion eléctrica situada en la comuna,
incluyendo lineas de transmision eléctrica de alta tension, centrales térmicas de produccion
eléctrica y subestaciones.

- Centrales Termoeléctricas

En la comuna de Quillota, se localizan las centrales termoeléctricas de Central San Isidro y
Nehuenco, ambas de ciclo combinado, destinadas a proveer de electricidad al Sistema
Interconectado Central.

Estas centrales, se encuentran localizadas fuera del Limite Urbano de Quillota (véase la llustracion
1 Infraestructura Energética), contando con las autorizaciones ambientales pertinentes por lo que
no se consideran franjas de restriccion en el presente instrumento para dicha localizacién.

- Lineas de Transmision Eléctrica de Alta Tension

Las redes de tendido eléctrico aéreo se sitian fundamentalmente en el area rural de la comuna,
abarcando una extension total cercana a los 155 kilémetros lineales, de éstos s6lo 4.5 Km se
encuentran situados al interior del Limite urbano de Quillota, lo que representa menos del 3% del
total comunal. Véase la llustracion Infraestructura Energética.

Segun la Ordenanza del Plan Intercomunal de Valparaiso — Satélite Quillota — se establecen
restricciones o fajas no edificables bajo el trazado de los tendidos eléctricos de acuerdo con el
articulo 56 del D.F.L N°1 de Mineria de 1982, los reglamentos referentes a esta materia aprobados
por Resoluciones de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles, junto a las
especificaciones contenidas en sus manuales técnicos y normas legales, sin perjuicio de lo
indicado en los Articulos 2.1.17 N°4 y 5.1.9 de la Ordenanza de Urbanismo y Construcciones y la
Circular Ord. N°230 de, DDU106/2002 de la Division de Desarrollo Urbano.

Este tipo de infraestructura determina un area de resguardo o faja de proteccién que trascienden al
terreno donde se emplaza el tendido eléctrico. Segun la normativa de la legislacién sectorial

1 Estadisticas de Operacion Centro de Despacho Econdmico de Carga Sistema Interconectado Central CDEC-SIC. 2013.
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vigente, bajo las franjas asociadas al tendido eléctrico de alta
zonas no edificables2.

| de Quillota

tension sélo podra destinarse como

IIustraC|on 1 Infraestructura Energetlca

-7940000

Limache

Simbologla
E  Subestaciones eléctricas
[ Centrales termoeléctricas

A'

Subestacion eléctrica

_, //»— \“j : +— Lineas transmision eléctrica .. \((

/ Limite Urbano vigente

<

\ Limite Comunal Quillota >

» i

{ 5000  2.500 ‘o 5.000 Mefers

(

{ —

Fuente: Elaboracion Propia.

En el contexto comunal de Quillota se identifican 03 subestaciones eléctricas correspondientes a la

SE Colmo, Quillota y la subestacion de Chilquinta Energia loca

lizada a unos 200 metros al este del

limite urbano vigente de la localidad de San Pedro (véase la siguiente ilustracion). Por otra parte,
en el area urbana de Quillota no se ha detectado la existencia de subestaciones eléctricas.

2 Segun el Articulo 2.1.17. de la OGUC Las “zonas no edificables” corresponderan a aquellas franjas o radios de proteccién
de obras de infraestructura peligrosa, tales como aeropuertos, helipuertos, torres de alta tension, embalses, acueductos,
oleoductos, gaseoductos, u otras similares, establecidas por el ordenamiento juridico vigente.
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llustracién 2 Subestacion eléctrica en limite este de San Pedro

Simbologia

Subestacion Eléctrica en San Pedro
+—— Lineas transmision eléctrica

Limite Urbano vigente

Fuente: Elaboracion Propia.

1.1.1.2 Areas de Resguardo de Infraestructura Oleoductos, Gasoductos y Poliductos

En los limites urbanos vigentes no se registra la existencia de obras de infraestructura como
oleoductos, gasoductos o poliductos, por lo que no se contemplan medidas o fajas al respecto. Sin
embargo, en el contexto comunal, se reconoce la presencia de un trazado de un oleoducto
(perteneciente al tramo Concdn — Lo Venecia de Electrogas S.A), que atraviesa desde el sector El
Maqui en Marga Marga, hacia el limite sur-poniente de la comuna, dirigiéndose hacia la Central
San Isidro.

El Reglamento de seguridad para el almacenamiento, refinacion, transporte y expendio al publico
de combustibles liquidos derivados del petroleo, Decreto Supremo N°90 Ministerio de Economia,
Fomento y Reconstruccion 1996, establece una franja de proteccién de 6 metros, a cada lado del
ducto.

En el caso de los gasoductos se identifican dos trazados que recorren la comuna, correspondientes
por una parte al tramo denominado Estacién de Recepcion Quintero - Plant Gate Quillota, que
transporta gas natural y abastece a la Central San Isidro, siendo su operador Electrogas S.A. Por
otra parte, se identifica un trazado que se extiende al este de la ruta 60 CH, el cual, en el area de
San Pedro, se interna en sectores pertenecientes al Limite Urbano vigente y otras areas habitadas,
tal como se puede apreciar en el recuadro de la siguiente ilustracién. Al igual que en el caso de los
oleoductos, se establece una franja de proteccion de 6 metros, desde el ducto.

A la vista de este antecedente, se ha revisado la informacién disponible en el geoportal de la CNE?3,
respecto a la localizacion de la faja asociada al gasoducto, en el area poblada de San Pedro, para
su expresion en la zonificacion final. Al respecto, se ha constatado que el Gasoducto San
Bernardo-Quillota (Lateral Colmo), solo tiene continuidad hasta el Gasoducto San Bernardo-
Quillota (Ratones-Quillota), no extendiéndose por el area urbana de la localidad de San Pedro.

3 http://energiamaps.cne.cl/
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llustracién 3 Trazado de Gasoductos y Oleoductos
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1.1.1.3 Areas de Resguardo por Instalaciones de Infraestructura Sanitaria

e Sistema de Tratamiento de Aguas Servidas
Quillota posee una planta de tratamiento de aguas servidas, localizada a 1,3 Km del vértice
suroeste del limite urbano vigente, graficada en la siguiente ilustracién, la cual se encuentra en las
inmediaciones del conjunto habitacional “Las Araucarias”.

Esta planta pertenece a ESVAL S.A, se denomina “El Molino”. Cuenta con una superficie predial de
2,5 ha. y se encuentra ubicada al poniente del camino troncal Quillota-San Pedro, a unos 500
metros del rio Aconcagua. La Planta esta disefiada para asistir a las localidades de Quillota, La
Cruz, La Calera, Olmué, Hijuelas, Nogales y Limache.4

llustracién 5 Infraestructura Sanitaria, Relleno Sanitario y PTAS.
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Fuente: Elaboracion Propia.

- Rellenos Sanitarios

Los residuos domiciliarios son recolectados a través del Departamento de Aseo y Ornato municipal,
encargado para su destino final al relleno sanitario de Quillota, el cual se encuentra en el area rural
de la comuna, cerca de 1 Km al sur de las plantas termoeléctricas. Véase la llustracion
Infraestructura Sanitaria, Relleno Sanitario y PTAS.

El manejo de este sitio, estaria generando contaminacién de pozos con liquidos percolados, segin
se informa en el PLADECO 2011-2015. Sin embargo, al estar localizado fuera de un Limite Urbano,
el presente instrumento no se encuentra facultado para generar fajas restrictivas en su perimetro.

4 http://portal.esval.cl/quienes-somos/historia/
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1.1.1.4 Areas de Resguardo de Equipamientos de Salud — Cementerios

La comuna cuenta con cuatro cementerios: Parque Boco, Parque Quillota, Cementerio de Boco y
Cementerio Municipal Cerro Mayaca, este Ultimo localizado al interior del Limite Urbano del area
urbana de Quillota, rodeado por areas residenciales. Estos son graficados en la siguiente
ilustracion.

llustracién 6 Localizacion de cementerios
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Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto al &rea de resguardo para este tipo de infraestructura se considera una faja de 25
metros no edificable con viviendass, establecida por el Reglamento General de Cementerios, D.S.
N° 357 de 1970, del Ministerio de Saluds, (D.O. del 18/06/70), y demas normas pertinentes. En
este caso el cementerio municipal se encuentra flanqueado por viviendas, por lo que la definicion
de esta franja debe ser analizada con detencién. Véase la llustracion Localizacién de Cementerios
anterior.

En el reglamento se menciona que el area destinada a sepultacion7 de los cementerios no podra
estar situada a una distancia menor, de treinta metros de la ribera de un rio, manantial, acequia,
pozo u otra fuente que pueda abastecer de agua para la bebida o el riego. En este caso el limite
inferior del cementerio municipal, se encuentra levemente a unos 35 metros del rio Aconcagua.

1.1.1.5 Areas de Resguardo por Instalaciones de Infraestructura de Transporte

e Resguardo de Infraestructura Vial
La infraestructura vial se detallada en la descripcion del Medio Construido, del plan dentro de este
mismo documento. Asociada a esta se extienden fajas de resguardo que establecen restriccion de
ocupacion de cada lado del eje vial. Los anchos de estas fajas, fluctian dependiendo de su
clasificacion y jerarquia y pueden variar de 10 a 50 m. Se exceptian aquellos casos en que se

5 ARTICULO 18° Ningun cementerio podré estar ubicado a menos de 25 metros de una morada o vivienda.

6 Ultima Modificacién: DTO-54, SALUD 19.05.2004.

7 El Articulo 20° del reglamento; se entenderd por area de sepultacion aquella parte de los terrenos del cementerio
especificamente destinados a la sepultacion de cadaveres o restos humanos

. Municipalidad de Quillota 6



Actualizacion Plan Regulador Comunal de Quillota

permiten actividades ligadas al turismo y al transporte para las cuales regira lo indicado por el
Articulo 124 de la Ley General de Urbanismo y Construcciones.

e Resguardo de Vias Ferroviarias
Para la infraestructura de lineas férreas se establecen fajas de resguardo que corresponden a los
terrenos colindantes con la via férrea, cuyo ancho corresponde a 20 metros a ambos costadoss, en
los cuales no se puede efectuar ningun tipo de construcciones definitivas, salvo las necesarias para
la operacion y funcionamiento del propio ferrocarril.

En las areas urbanas de la comuna, la linea férrea cruza algunos sectores, manteniéndose activa,
en otros ha sido desmantelada y ha dado paso al uso urbano de las mismas. La cobertura buffer de
20 metros, respecto al eje de esta trocha (véase la siguiente ilustracién), ha de ser utilizado en el
proceso de planificacion, como una guia local a contrastar con las situaciones de borde con la
ciudad, en especial para aquellas vias que eventualmente puedan ser vinculadas al proyecto
Merval.

e Aeropuertos y Aer6dromos
Segun los datos consultados en terreno y la DGAC (Direccion General de Aeronautica Civil), la
comuna cuenta con un aerédromo de uso publico, disefiado para aeronaves de 1.370 a 5.700 kg.

El entorno de este aerédromo comprende un area denominada “Sub Zona de Restriccion de
Aeropuertos”, identificada como “Restriccion aerédromo” en la imagen anterior, la cual comprende
los territorios afectados por la proyeccién de las superficies limitadoras de obstaculos que
determina la Direccién General de Aeronautica Civil en los terrenos aledafios a aeropuertos o
aerédromos (cono de aproximacion), segin lo previsto en la Ley N1° 18.916 del Ministerio de
Justicia que aprueba el Cdodigo Aerondutico, la cual ha sido expresada en la ilustracién anterior,
esta solo llega afectar una seccion del borde noroeste del Limite Urbano de Quillota.

llustracion 7 Areas de Resguardo por Instalaciones de Infraestructura de Transporte
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Fuente: Elaboracién Propia.

8 Conforme al articulo 34 de la Ley General de Ferrocarriles.
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1.1.1.6 Incendios Forestales

La existencia, en la comuna de Quillota, de una masa de bosque nativo esclerdfilo localizado en el
area rural, asi como en los sectores riberefios del rio Aconcagua, conforma una fuente de
vegetacion combustible capaz de ser consumida por incendios forestales. En especial si se
consideran las condiciones climaticas de la comuna, como son la existencia de una prolongada
estacion seca, altas temperaturas estivales y en algunos casos la interfase entre los centros
poblados vialidad y la masa vegetal, lo que favorece la ocurrencia de incendios forestales.

A continuacion, se presenta un extracto de los resultados del Documento de Trabajo N° 555,
“Determinacién de Prioridades de Proteccion Contra Incendios Forestales en la Regién de
Valparaiso” Elaborado por CONAF Direccion Region de Valparaiso, Departamento Manejo del
Fuego y CIREN, Gerencia de Proyectos, Area Satelital, del afio 2010.

Los estudios que reportan incendios en la comuna, refieren a una escala regional de analisis. Sin
embargo, es posible identificar resultados para el area comunal de Quillota y su proyeccion de la
situacién a futuro, segun estudios fundados, realizados por las instituciones especializadas
mencionadas anteriormente.

Segun las fuentes consultadas, la region presenta altos indices de nimero de incendios forestales
estivales y una gran superficie quemada a consecuencia de estos siniestros. Esto a pesar de no
ser una region forestal propiamente tal.

A partir del estudio consultado, se presentan los siguientes resultados (expresados como mapas
priorizados) por vertiente de andlisis. Se ha utlizado una grafica donde la coloracion roja
corresponde a una prioridad Alta, las zonas en verde a una prioridad Media y las definidas en color
amarillo corresponden a una prioridad Baja.

¢ Riesgo de incendio
Se entiende por riesgo de incendio, la probabilidad de ocurrencia de este tipo de siniestros. Este
analisis revel6 la existencia de sectores criticos de inicio de incendios que se concentran en
ndcleos delimitados en la zona de interfaz y de transicion rural. En este sentido las zonas de riesgo
medio estan asociadas mayoritariamente a la red vial de caracter principal o troncal y centros
urbanos de menor densidad poblacional, donde el riesgo potencial es significativo por el importante
namero de personas que transitan por este tipo de vias. Véase la siguiente ilustracion.

llustracién 8 Riesgo de Incendios Forestales
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Fuente: CONAF CIREN 2010 (Op Cit)

En el caso de la comuna de Quillota, se aprecia la presencia de 2 franjas de prioridad Alta,
respecto al riesgo de incendios. Correspondientes a los bordes norte (ruta F-360) y sur (ruta 60),
de vialidad perimetral al area urbana de Quillota. Mientras que los sectores de prioridad Media, se
asocian a la red de caminos rurales que se insertan hacia El Boco, Rautén Bajo y Manzanar en las
inmediaciones de la ciudad de Quillota. Para San Pedro los sectores de montafia, localizados al
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sureste de la localidad, han sido definidos también de prioridad Media, respecto al Riesgo de
Incendios.

e Peligro de Incendios
Se entiende peligro, como la conflictividad en la propagacion de los eventuales incendios. Los
resultados del estudio permiten identificar la presencia de sectores criticos de propagacién e
intensidad del fuego, dispersos fundamentalmente en la zona norte de la regién y principalmente
asociados a pendientes elevadas y la presencia de quebradas profundas, tal como puede ser
apreciado en la ilustracion adjunta.

llustracién 9 Peligro de Incendios Forestales
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Fuente: CONAF CIREN 2010 (Op Cit).

Para el area de estudio el Peligro de Incendios, también refiere a los sectores de mayores
pendientes, sin embargo, estos se encuentran alejados de los centros urbanos comunales.

e Dafio Potencial de incendios

El Dafio Potencial, comprende las pérdidas e impactos que podrian generarse como
consecuencias de los incendios. El analisis del dafio potencial permitid descubrir la existencia de
sectores criticos dispersos por casi toda la regién, pero con una prioridad Baja para la comuna de
Quiillota.

Como se puede apreciar en las ilustraciones adjuntas los sectores mas afectados se encuentran
fuera de la comuna de Quillota, abarcando el borde costero asociados a zonas de interfaz y de
transicion rural y en el resto de la regién vinculados a sitios de interés para la conservacion de la
biodiversidad y areas protegidas por el Estado. En ambos casos, con una elevada susceptibilidad a
pérdidas directas e indirectas.
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llustracion 10 Dafio potencial de Incendios Forestales.

Fuente: CONAF CIREN 2010 (Op Cit).

e Andlisis combinado del Riesgo, Peligro y Dafio Potencial
Finalmente, el andlisis combinado del Riesgo, Peligro y Dafio Potencial, del estudio consultado,
permitié determinar prioridades de proteccién contra incendios forestales, donde las zonas de alta
prioridad se ubican preferentemente en el borde costero.

llustracié
v ;
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de areas de Incendios Forestales.
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Fuente: CONAF CIREN 2010 (Op Cit).
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Las zonas de prioridad media se ubican principalmente desde la mitad de la regién hacia el norte,
entre la Cordillera de la Costa y la Cordillera de Los Andes, con presencia en las Provincias de
Quillota, donde para el area de estudio se establece una franja de prioridad Alta en el borde

noroeste del limite urbano de Quillota. (Véase la siguiente ilustracion)

En la ilustracion expresada a continuacién, se ha georreferenciado el resultado del mapa de
Analisis combinado del Riesgo, Peligro y Dafio Potencial, respecto a los Limites Urbanos del

presente Plan.

llustracién 12 Analisis combinado del Riesgo, Peligro y Dafio Potencial.
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Fuente: Elaboracién propia en base a CONAF CIREN 2010 (Op Cit).
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En San Pedro se observa también un punto de prioridad Alta de Proteccion Contra Incendios
Forestales, asociado a la ruta F-382 en su paso por los sectores de laderas cercanos a la via.
Mientras que el sector cercano a las termoeléctricas, se encuentra en una prioridad Baja hacia la
Ruta 60, la cual da paso a una prioridad Media hacia las riberas vegetadas del rio Aconcagua.

El resto de los sectores comunales poseen en términos generales una prioridad Baja, tal como
puede ser observado en la ilustracién anterior.

e Recomendaciones

Finalmente, las recomendaciones especializadas respecto a este tema, coinciden en que el
principal enfoque para la reduccion la ocurrencia e impacto de incendios forestales en la interfaz
urbano-rural debe comprender medidas preventivas, como la reduccién del combustible disponible
en una zona de interfaz. Esta practica, unida al establecimiento de una franja de proteccion de
ancho variable, constituye un manejo apropiado para reducir los riesgos de ocurrencia de
incendios. Enfoque basado en los antecedentes de ocurrencia de incendios a nivel mundial, donde
se manifiesta que en condiciones ambientales como la presencia de vientos fuertes, alta
temperatura y baja humedad relativa, junto a una base de combustible, y fuentes de ignicién
(especialmente asociadas a la accién humana) este combustible ardera. Por lo tanto, la mejor
forma de prevenir grandes incendios es actuar sobre el combustible, principalmente su eliminacion
y control de su expansion.®

1.1.2 Sintesis de Riesgo Antrépico

Como se coment6 en los puntos anteriores, las areas afectas por riesgo antrépico, en su gran parte
se encuentran enmarcadas en los territorios rurales de la comuna, donde el &mbito del Plan no
posee facultades de accion directa.

En las areas urbanas, sin embargo, la presencia de obras de infraestructura, en especial aquellas
de orden linear, como gasoductos, tendido eléctrico de alta tensién y el trazado ferroviario,
conforman elementos a los cuales se asocian franjas de uso prohibido (Véase la siguiente
ilustracion).

Sin embargo, se ha de considerar que en muchos de los casos, las condiciones originales de uso
han dado paso a la ocupacién del tejido urbano sobre las obras de infraestructura que han dejado
de prestar los servicios a los que originalmente estaban disefiadas, contexto en el cual se debe
realizar un examen de mayor detalle a la hora de zonificar este tipo de espacios y situaciones.

9Los incendios en zonas de interface urbano forestal. la integracion de nuevos elementos en el disefio de la
prevencioén. Scripta Nova Universidad de Barcelona. ISSN: 1138-9788. Deposito Legal: B. 21.741-98 Vol. XIV,
nam. 331 (60), 2010.
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llustracién 13 Sintesis de Riesgos Antrépicos
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1.1.3 Problematicas Ambientales Identificadas en la Comuna

Los problemas ambientales de mayor profusion en la comuna se enfocan principalmente al manejo
de los recursos territoriales e industriales, en especial aquellos referidos a la degradacién de
recursos naturales en las inmediaciones urbanas y puntualmente relacionados a fuentes de
generacion de gases y malos olores. Aspectos que son especificados a continuaciéon y que han
sido reconocidos por las autoridades locales.10

1.1.3.1 Contexto agricola

Una de las principales actividades de la comuna es la agroindustria, la cual conforma la matriz en
la que se inserta el tejido urbano de Quillota. Esta actividad productiva emplea dentro de sus
procesos la incorporacion de pesticidas y otro tipo de agroquimicos, los cuales finalmente alteran la
calidad de las aguas de los cursos locales y pueden afectar la salud de las personas que habitan
en sectores contiguos a los campos de cultivos afectos a este tipo de préacticas. Por otra parte, las
quemas agricolas generan concentraciones de humo importante en las épocas en las cuales se
realizan, y dada la simultaneidad de su ocurrencia inciden en una disminucion de la visibilidad de
las rutas cercanas, en el potencial efecto de los gases sobre los sectores habitados cercanos a las
quemas Yy el riesgo de dispersion de incendios. En este sentido considerando la adyacencia de las
areas urbanizadas con los usos agricolas, se deberan tomar medidas de precaucién ante el uso de
plaguicidas u otro tipo de agroquimicos y sus posibles efectos a la poblacién.

En este sentido considerando la adyacencia de las areas urbanizadas con los usos agricolas, se
propone como medida de precaucion ante el uso de plaguicidas u otro tipo de agroquimicos y sus
posibles efectos a la poblacién, la generacion de franjas de &reas verdes que actlen como una
zona "buffer" o de amortiguacion.

Con la definicién de estas franjas se pretende convertir los bordes de cursos de agua en, especial
del rio Aconcagua, en ejes estructurantes del sistema de areas verdes, mediante el
acondicionamiento o conservacién de la vegetacion en las riberas, lo cual permite reducir el riesgo
de socavamiento y hacer las riberas, un recurso recreativo aprovechable para la comunidad. En
forma complementaria se propone articular los espacios publicos, con una red de vias parque y
bordes de cauces forestados, asociados a las zonas de restriccién por inundacién y senderos
asociados a la caja del rio Aconcagua y canales. Todas estas areas son concebidas para facilitar el
escurrimiento de los caudales en periodos de crecidas, evitando que su eventual desborde afecte a
sectores habitados, y al mismo tiempo prohibiendo el emplazamiento de construcciones en zonas
de riesgos.

1.1.3.2 Incendios Forestales

La existencia, en la comuna de Quillota, de una masa de bosque nativo esclerdfilo localizado en las
areas periféricas del limite comunal, asi como en los sectores riberefios del rio Aconcagua,
conforma una fuente combustible capaz de ser consumida por incendios forestales. En especial si
se consideran las condiciones climaticas de la comuna, como son la existencia de una prolongada
estacion seca, altas temperaturas estivales y predominio de vientos en direccidn noreste.
Particularmente para la interface entre los centros poblados y masa vegetal, lo que favorece la
ocurrencia de incendios forestales.

En la siguiente ilustracion, se grafica la seleccién de coberturas del Catastro de los Recursos
Vegetacionales Nativos de Chile, Monitoreo de Cambios y Actualizaciones, Periodo 1997- 2011.
CONAF, correspondientes a las formaciones vegetacionales de mayor biomasa (y por lo tanto

1 Plan de Desarrollo Comunal Quillota 2011 - 2015
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combustibles) presentes en la comuna, es decir bosque nativo y matorrales (sin diferenciar los
distintos subtipos, para generar una visién homogénea de su distribucion).

Se puede apreciar que la masa forestal se localiza en las vertientes montafiosas noroeste y sureste
de la comuna, con algunos poligonos coincidentes con los Limites Urbanos Vigentes, que han sido
graficados en cuadros de aumento, para la ciudad de Quillota y San Pedro. Estos sectores
conforman eventuales sitios de mayor potencial de incendios forestales, tan solo considerando la
presencia de la masa vegetal y su cercania a posibles puntos de ignicion por influencia antropica.
Véase la siguiente ilustracion.

llustracion 14 Masa vegetal comunal
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Fuente: Elaboracion Propia.

Al respecto, y tal como ha sido sefialado en el punto anterior, respecto al contexto agricola del
plan, el material combustible localizado en las cercanias del contexto urbano, aumenta la
posibilidad de incendios!!. En este sentido y sin animo de conformar un modelo de dispersion de
incendios o un estudio especifico de riesgo de incendios forestales (atendiendo a los alcances del
Plan), se ha generado una cobertura a partir de la restitucién topogréafica para el presente estudio,
utilizando punto asociados a las construcciones y poligonos que representan la presencia de
vegetacion, al interior de la ciudad de Quillota y San Pedro (graficado en el recuadro de la préxima

ilustracion).

11 Castillo, M; Garfias, R; Julio, G; Correa, L. Incendios forestales en Chile. Andlisis general de riesgos. Capitulo Libro
‘Riscos: Naturais, Antropicos e Mistos’. Faculdade de Letras. Pp.639-650. ISBN 978-989-96810-1-9.;p667-678.
Universidade de Coimbra. Portugal. 2013
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Se procedié a generar una relacion espacial entre las coberturas seleccionadas, de tal forma de
atribuir a la base de datos de las construcciones un ranquin segin su cercania a masas vegetales
de 1 (mayor riesgo) a 7 (menor riesgo) metros de distancial?. Tras lo cual se realizé un geo
proceso utilizando una Interpolacion de puntos mediante una técnica de distancia inversa
ponderada.

El resultado de este ejercicio es presentado en la siguiente ilustracion, que facilita observar la
relacién entre la masa vegetal urbana y circundante (segun la restitucién) y las edificaciones, como
una aproximacion espacial de ambos aspectos, respecto a la facilidad de dispersion ante
incendios.

llustracién 15 Relacién construcciones y masa vegetal
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Fuente: Elaboracion Propia.

Se aprecia en el caso de la ciudad de Quillota que el damero central posee una relacién espacial
importante entre las edificaciones cercanas al manto vegetal, situacidbn que se hace mas
homogénea hacia el curso del rio Aconcagua, donde la vegetacién ripariana conforma un continuo
de material, que a la luz del presente analisis puede ayudar a la dispersion de incendios desde y
hacia la ciudad.

12 Considerando que una calle promedio posee 7 metros de ancho y que puede constituir, referencialmente, una barrera
comun para el avance del fuego en la ciudad.

I. Municipalidad de Quillota 16



Actualizacion Plan Regulador Comunal de Quillota

En el recuadro, se observa la situacion de la localidad de San Pedro, donde la vegetacién interna
de las manzanas y forestacion vial, conforman los focos de mayor atencién. Sin embargo, debido a
que la base de restitucién no incorporé la vegetacién de los cerros anexos a la localidad, estos no
se vieron reflejados en el resultado, lo que no significa que se deba despreciar la fuente de material
combustible vegetal de dicha estructura. Para lo cual se recomienda observar el recuadro izquierdo
de la ilustracion asociada a la Masa vegetal comunal.

Si bien en el ejercicio que dio origen a la ilustracion anterior, no considero la presencia de areas de
acopio de combustibles, existen indicaciones respecto a zonas donde se emplacen o acopien
productos inflamables o susceptibles de generar incendios, de conformidad a las normas legales y
reglamentarias de los organismos competentes tales como el DFL N° 323, "Ley de Servicios de
Gas"; decreto N° 29, "Reglamento de Seguridad para el almacenamiento, transporte y expendio de
Gas Licuado"; decreto N° 90, "Reglamento de Seguridad para el almacenamiento, refinacion,
transporte y expendio al publico, de Combustibles Liquidos derivados del Petréleo".

Por otra parte, se reporta como antecedente para los lineamientos de estructuracion urbana, que
en términos generales las urbanizaciones dispersas, comprometen servicios e infraestructura
asociadas a la vialidad, alcantarillas, y proteccién contra los incendios mas costosas, que en el
caso de estructuras urbanas centralizadas??

Finalmente, las recomendaciones especializadas respecto a este tema, coinciden en que el
principal enfoque para la reduccién la ocurrencia e impacto de incendios forestales en la interfaz
urbano-rural debe comprender medidas preventivas, como la reduccién del combustible disponible
en una zona de interfaz. Esta practica, unida al establecimiento de una franja de proteccién de
ancho variable, constituye un manejo apropiado para reducir los riesgos de ocurrencia de
incendios. Enfoque basado en los antecedentes de ocurrencia de incendios a nivel mundial, donde
se manifiesta que, en condiciones ambientales como la presencia de vientos fuertes, alta
temperatura y baja humedad relativa, junto a una base de combustible, y fuentes de ignicidn
(especialmente asociadas a la accion humana) este combustible ardera. Por lo tanto, la mejor
forma de prevenir grandes incendios es actuar sobre el combustible, principalmente su eliminacion
y control de su expansion.1#

Si bien, para el caso del riesgo de incendio forestal, no se integra como un area de riesgo
propiamente tal, se han realizado las siguientes acciones que se ven reflejadas en la zonificacién
del Plan:

N° Sector del Plan Medida
1 Ciudad de Quillota Se integra una franja de Parque que bordea la
. . ribera del rio Aconcagua, desde el Limite Urbano
Borde oriente del rio Aconcagua asociado a las cercanias | porte hasta el Limite Urbano sur.
del cauce, donde se identifican matorrales y areas
boscosas. Se identifica con prioridad Alta en el mapa de
Analisis combinado del Riesgo, Peligro y Dafio Potencial.
2 Localidad de El Boco Se integra una franja de Parque y areas verdes que
. ) bordean la ribera del rio Aconcagua, en el Limite
Borde poniente asociado a las cercanias del cauce del rio | yrpano oriente de la localidad de El Boco afecta a
Aconcagua, donde se identifican matorrales y areas planificacion.
boscosas. Se identifica con prioridad Alta en el mapa de
Anadlisis combinado del Riesgo, Peligro y Dafio Potencial.
3 Localidad de San Pedro Se integra una franja de Parque que bordea la
. . . . ribera sur del Estero San Isidro, en el Limite Urbano
Ribera sur del Estero San Isidro, la cual se identifica con | norte de la localidad de San Pedro.
prioridad media en el mapa de Andlisis combinado del
Riesgo, Peligro y Dafio Potencial.

13 Crecimiento urbano desordenado, causas y consecuencias. CREI, Centre de Recerca en Economia Internacional, 2008.
14 Los incendios en zonas de interface urbano forestal. la integracion de nuevos elementos en el disefio de la prevencién.
Scripta Nova Universidad de Barcelona. ISSN: 1138-9788. Dep6sito Legal: B. 21.741-98 Vol. XIV, nim. 331 (60), 2010
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1.1.3.3 Residuos Sélidos Domiciliarios

Aungue la comuna cuenta con un relleno sanitario, es habitual encontrar focos insalubres. Un
fendmeno frecuente, en especial hacia los bordes del rio Aconcagua, son los micro basurales, los
cuales se presentan especialmente en los alrededores del Puente Boco, extendiéndose por cerca
de 3 km aguas arriba y abajo por la vertiente sur del mismo rio. La misma coincide con el borde de
la ciudad donde abundan residuos domiciliarios y escombros de construccion.

1.1.3.4 Termoeléctricas

Las centrales presentes en la comuna, que otrora generaban energia eléctrica a través de gas
natural, fueron convertidas a Petréleo Diesel. Por lo que los parametros en las emisiones
atmosféricas aumentaron considerablemente respecto a la situacion original. Sin embargo, los
resultados derivados de las estaciones de monitoreo continuo de gases presentes en la comuna
han permitido corroborar que las emisiones cumplen con la normativa vigente en Chile. Salvo en
unas ocasiones en las cuales sobrepasaron los rangos permitidos, debido a una falta de
mantenimiento de los equipos utilizados y las condiciones de ventilacion del valle. Este problema,
sin embargo, no puede ser abarcado por el presente Plan, ya que excede su ambito de accion
estrictamente urbano.

1.1.3.5 Plantade Tratamiento de Aguas Servidas

La empresa sanitaria, en el sector de El Molino, se ha reconocido como una fuente de olores
molestos para la comunidad, lo que ha valido la generacion de reclamos formales ante la empresa
comprometida. En términos del presente Plan, puede ser considerado un antecedente a la hora de
prever el crecimiento urbano hacia dicho sector, evitando altas densidades poblacionales en sus
alrededores urbanos.

1.1.3.6 Zoonosis

Si bien se reconocen problemas de zoonosis, referidos a la transmisién de enfermedades utilizando
vectores de los animales, este tipo de problemas no son abordables por el Plan.

1.1.3.7 Contaminacion biolégica

Existen antecedentes que refieren a la presencia de termitas, las que afectan los inmuebles de la
region. Aspecto de dificil control que amerita un examen respecto a las herramientas que
eventualmente pueden apoyar el evitar la contaminacion de las viviendas.

1.1.3.8 Contaminacion del rio Aconcagua

La presencia de gran cantidad de contaminantes en el Rio de Aconcagua, hacen que sea
considerado uno de los cursos mas contaminados de Chile, por la concentracion de pesticidas,
coliformes fecales o residuos industriales liquidos, basura y chatarra entre otros residuos.

1.1.3.9 Contaminacién atmosférica

Se ha registrado un aumento de la contaminacion en la zona urbana de Quillota, en las estaciones
de monitoreo de aire habilitadas en esta comuna, especialmente de material particulado (PM10).
Fendmeno que se registra con mayor frecuencia en la temporada invernal y que estaria asociado al
uso de calefaccién a lefia (dendroenergia), situacion que se ha incrementado debido al menor
costo que tiene este sistema frente a la energia eléctrica y otros combustibles.

1.1.3.10 Problemas de conectividad y congestion

Las carreteras presentes en la comuna llegan a conformar barreras que segmentan la conectividad
urbana. Por otra parte, se han detectado problemas de circulacion vehicular deficiente en el casco
urbano, produciéndose frecuentes atochamientos o dificultades de circulacion vehicular.
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1.1.3.11 Sintesis y oportunidades respecto alos Problemas Ambientales

En términos generales los problemas ambientales detectados sobrepasan los alcances del Plan, y
se enfocan primordialmente al manejo de los recursos y habitos de la comunidad.

Como elementos posibles de aplicar por el Plan, destaca la generacion de areas verdes, la reserva
de fajas para la limpieza de canales y rio Aconcagua, que paralelamente permita integrar este
recurso a la ciudad.

También el planteamiento de vialidad complementaria a la existente, puede facilitar la disminucion
de atascamientos vehiculares, especialmente en el casco urbano.

1.2RIESGOS NATURALES

A continuacién, se presentan los riesgos naturales identificados en la comuna, referidos a los
procesos de remocién en masa e inundacion.

1.2.1 Remocién en Masa

Los resultados de este acpite reflejan la identificacion y zonificacién de las areas urbanas y
comunales susceptibles a ser afectadas por procesos remocivos, 0 propensos a avalanchas,
rodados, aluviones o erosiones acentuadas, como lo indica el apartado 2 del articulo 2.1.17 de la
OGUC correspondiente a amenazas por remociones en masa (caida de bloques, flujos de barro y
deslizamientos). Para estos efectos se incluirda en el informe la linea de base geolédgica y
geomorfolégica, base primordial para la identificacién de procesos de esta indole.

El objetivo de la linea de base y andlisis de riesgos de remocion, es realizar una caracterizacion a
detalle de las areas propias de la comuna y zona urbana propuesta, indicando los posibles
procesos causantes de riesgos a los que puedan ser afectos. Para lo anterior se presentan los
siguientes objetivos.

e Establecer las distintas formas y unidades geomorfoldgicas que acaecen en las diferentes
partes estructurantes del proyecto.

e Distinguir las formas dinamicas actuales y los procesos geomorfoldégicos que pudiesen
afectar a las obras antes mencionadas, segun los agentes externos modeladores de los
relieves presentes en el area.

¢ |dentificar areas de vulnerabilidad derivada de procesos geomorfoldgicos morfodindmicos.

e Representar cartograficamente las distintas unidades y formas reconocidas, estableciendo
una zonificacién segun su expresion espacial.

1.2.1.1 Planteamiento Metodolégico

Hauser (2000) sefiala que diferencia de otro tipo de riesgos naturales, las remociones en masa,
para su reconocimiento, requieren del manejo de distintos ambientes, entre los que cuenta al
geogréfico, climatico, geomorfologico, geolégico y tectonico, asi también, Marker et al., (2001)
sefiala que para describir procesos erosivos, remocivos y sus dinamicas al nivel de cuenca, se
debe caracterizar un conjunto de pardmetros que determinen las propiedades fisiograficas de esta,
como asi también, la actividad humana presente en ella.

Es asi como para el caso de este andlisis, se determinaron como pardmetros de analisis a las
siguientes variables: Cobertura vegetal, Precipitacion, Topografia (exposicién y pendiente),
Geologia, Erodabilidad y Uso del Suelo. Estos factores y su manejo para este trabajo son descritos
a continuacion:

|. Municipalidad de Quillota 19



Actualizacion Plan Regulador Comunal de Quillota

e Cobertura Vegetal
Este indice se define a partir de distintos porcentajes de cobertura vegetacional, obtenidos
mediante la reclasificacion del indice NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada). Para
este caso, considera la categorizacion realizada por VAN ZUIDAM (1985) en MARKER et al.
(2001), basada en la profundidad y distancia de los canales y carcavas, entregando distintas clases
y tipos de erosion y procesos remocivos.

Para su aplicacion se ocuparon las bandas espectrales 02 y 03 de la imagen satelital ASTER, con
una resolucion de 15 X 15 metros de noviembre del afio 2010.

Cuadro 1. Clasificaciéon de los Tipos e Intensidades Erosivas con Respecto a la Cobertura
Vegetal (modificado segin VAN ZUIDAM (1985)).

Areas
Cobertura degradadas
Clase |Erosion Tipo de erosion vegetal (%) (%)
1| Ninguna Canales- Intercanales, Erosién Ligera >90 <10
Canales- Intercanales, Carcavas poco
2 | Ligera profundas >75 <25
Ligera -
3 | Moderada Canales; Carcavas medias profundas >75 <25
4 | Moderada Canales; carcavas medias profundas 51-75 25-49
Canales; carcavas medias profundas y
5| Severa Profundas; Deslizamientos de Tierra 26-50 50-74

Fuente: MARKER, MORETTI & RODOLFI (2001).

e Precipitaciones
Los antecedentes correspondientes a precipitaciones, se completaron por medio de la revision y
recopilacion bibliogréfica de la informacion pluviométrica disponible de las estaciones de la
Direccion General de Aguas (DGA), para sus Estaciones Quillota y Lo Rojas, ubicadas en la
Comuna de Quillota, mas la utilizacion del indice Modificado de Fournier, realizado por CIREN
(2010), el cual no sélo considera el mes con mayores precipitaciones, como lo hace el indice de
Fournier, sino que toma en cuenta el monto de las precipitaciones en los meses restantes.

e Geomorfologia-Topografia (Pendiente y Exposicion)
En lo relacionado al elemento Geomorfol6gico, se realizé la identificaciébn y descripcion de
morfologias correspondiente a la comuna de Quillota; en cuanto a Topografia (pendiente y
exposicion), se utiliz6 como herramienta el Modelo Digital de Elevacion (Digital Elevation Model,
DEM).

Para el caso especifico de la clasificacion de Pendientes, se manejaron las categorias propuestas
por ARAYA VERGARA & BORGEL (1972), en donde los autores incluyen a los rangos definidos,
distintos umbrales geomorfol4gicos.

El factor Exposicion utilizé la clasificacion propuesta por FERNANDEZ (2006), la cual se adapta,
tomando en cuenta la caracterizacion geomorfolégica y la influencia que alcanzan las
precipitaciones y la luz solar en la degradacién activa de la superficie, dependiendo de las
condiciones de desarrollo bioldgico del &rea de estudio.
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Cuadro 2. Rangos de pendiente seglin umbral geomorfolégico

Grados de Grado de
Pendiente Tipo de Pendientes Umbral Geomorfolégico Erodabilidad
00-2° Horizontal Erosién nula o leve Bajo
Erosion débil, difusa (shett wash), inicio
2,1°-5° Suave de regueros y solifluxién fria. Bajo
Erosién moderada a fuerte, inicio de
5,1°-10° Moderada erosion lineal (rill wash). Medio
10,1° - 20° Fuerte Erosién intensa, carcavas insipientes. Alto
Carcavas frecuentes, movimientos en
20,1° - 30° Moderadamente Escarpada masa, reptacion. Alto
30,1° - 45° Muy Escarpada Coluviamiento, solifluxién intensa. Muy Alto
Desprendimientos, derrumbes,
> 45° Acantilada corredores de derrubios. Muy Alto

Fuente: ARAYA — VERGARA & BORGEL (1972) modificado por FERNANDEZ (2006).

Cuadro 3. Rangos de Exposicion y Niveles de Erodabilidad

Exposicién | Grado de Erodabilidad

Sur
Este Bajo
Sureste
Noreste
Suroeste
Cenital
(Plano)
Norte
Oeste
Noroeste Alto
Fuente: FERNANDEZ (2006).

Medio

e Geologia
Esta variable se desarrollé en funcién a la Carta Geol6gica Hojas Quillota-Portillo de Rivano et al.,
(1993). Los materiales se clasificaron segun los rangos de erodabilidad de KUHNI y PFIFFNER
(2001) en FERNANDEZ (2006), la cual entrega cuatro rangos basados en las caracteristicas del
material, existiendo bajo esto, un diferenciado grado de erodabilidad.

Cuadro 4. Rangos erodabilidad segun tipo de rocas

Tipo de Roca Grado de Erodabilidad
Sedimentos Clasticos Alto
Carbonatos Mesozoicos Medio
Metamorficas Bajo
Granitoides Muy Bajo

Fuente: KUHNI & PFIFFNER (2001) en FERNANDEZ (2006)

e Erodabilidad
La Erodabilidad del suelo esta define la resistencia de los materiales del suelo a los procesos de
desprendimiento y transporte. Esta varia en funcion de las caracteristicas de textura de suelo, la
estabilidad de los agregados, la capacidad de infiltracién y los contenidos minerales y organicos.

Para este caso, se ha utilizado la Informacién de la Erodabilidad del suelo de CIREN (2010), la cual
entrega 5 tipos de clasificacion: Muy Baja, Baja, Media, Alta y Muy Alta.
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e Uso de Suelo

Segun Cerda (2004), el Hombre es un agente que altera el medio natural, acelerando con ello los
procesos y aumentando las tasas de erosion. Sin embargo, el hombre también influye al ser capaz
de desarrollar técnicas (medidas estructurales) que permiten reducir los problemas remocivos. Es
asi como se desarrollé un acercamiento al uso de suelo de la comuna, dando especial énfasis a los
cultivos desarrollados en laderas, dado que este tipo de uso puede traspasar de un determinado
umbral, asociandosele eventos que pueden evolucionar hasta llegar a ser catastroficos,
obteniéndose, por lo tanto, importantes deslizamientos por la sobreutilizacion de &reas con ciertas
caracteristicas.

e Potenciales Quebradas Torrenciales

Asi también, con la intenciéon de evaluar factores que den paso a la presencia de quebradas
torrenciales, y su vinculaciébn con procesos remocivos, se consideraron los analisis de terreno
realizados por el GIS SAGA. Para esta modelacion, el programa permite definir caracteristicas del
escurrimiento, considerando distintos calculos: La pendiente, se obtiene por medio del algoritmo de
Zevenberg & Thorne (1987), mientras que, para la direccion y la acumulacién del flujo, aplica un
algoritmo de flujo mudaltiple (Tarboton, 1997). La combinacion de indices permiti6 describir
caracteristicas complejas de escorrentia, utilizdndose como indicadores relativos de amenaza
natural. Los indices conseguidos para la comuna de Quillota, son los siguientes:

indice de Energia del Flujo. Stream Power Index (SPI). El cual resulta del producto del area de la
cuencay la gradiente. Las cuencas corresponden a un proxi del volumen de agua, mientras que las
laderas (gradiente), entregan la velocidad de la escorrentia. Es asi como el SPI resulta un indice de
energia disponible para la erosion y el transporte de sedimentos acumulados en flujos turbulentos.

indice de Humedad Topogréafica. Topographic Wetness Index (TWI). Para este caso, el indice
permitié sefialar &reas con humedad y zonas de saturacion potencial y escorrentia. Este indice es
resultante del logaritmo natural del radio de la cuenca y la pendiente, expresando el potencial de
escurrimiento superficial debido a la saturacion.

1.2.2 Superposicion de Variables

Para la obtencion de las zonas de remocion en masa, las variables fisico naturales determinadas
para su definiciéon, deben ser superpuestas. Este paso se realiz6 mediante el GIS ArcGis 10,
permitiendo que puedan identificarse los distintos niveles de susceptibilidad en el area de estudio.

El analisis se basa en la valoracién, a partir de preferencias, importancia o probabilidad de cada
una de las variables en analisis, las cuales son comparadas en pares. Luego de realizadas la
totalidad de las comparaciones se obtendra un resultado final consensuado, el cual sera
especializado mediante la utilizacién del programa GIS.

Para este caso, la valoracion se definié a partir de criterios profesionales, junto a la respectiva
revision bibliografica, basada, fundamentalmente, en la metodologia propuesta por Lara (2010) y
Ferrando et al. (2013).

Cuadro 5. Ponderacion (%) de Factores detonantes para procesos de Remocidn en Masa

Variable Factor %
GEOMORFOLOGIA- Pendientes de Laderas 35
TOPOGRAFIA Exposicion de Laderas

Caracteristicas Geoldgicas

EOLOGIA-CLIMA —— — —
GEOLOGIA-C Precipitaciones, Condiciones de Humedad y Saturacion 30
VEGETACION Cobertura Vegetal 10
ANTROPICO S i
(Uso de suelo) Desestabilizacion Artificial de Laderas 10
ANTECEDENTES (Registros Deslizamientos declarados en Laderas 15

de eventos histéricos)

Fuente: Modificado a partir de Lara (2007).

|. Municipalidad de Quillota 22



Actualizacion Plan Regulador Comunal de Quillota

123

Descripcién de Variables

A continuacién, se describen las diferentes variables consideradas para la identificacion de los

procesos de remocién en masa.

1.2.3.1 Antecedentes Histéricos de Procesos de Remocién en Masa

A la fecha, Quillota ha experimentado una serie de eventos naturales propicios para la produccion
de procesos de remocion en masa en sus diferentes clasificaciones: desprendimientos o caidas,
deslizamientos, flujos, toppling o volcamientos, y extensiones laterales (Lara & Sepulveda, 2008).

A continuacion, se realiza un inventario de caracter bibliografico y periodistico que eventos de
caracter sismolégico y de precipitaciones, que han tenido repercusion fisica en el territorio.

Cuadro 6 Inventario de eventos de naturaleza sismicay de precipitaciones.

FECHA SISMO PP REMOCION IDENTIFICADA FUENTE
16-08-1906 8.3 - Potencial. Boroscheck & Astroza 1993
29-08-1930 Semi- - Potencial. Urrutia de Hazbun & Lanza
terremoto 1993
*
17-10-1930 Semi- - Potencial. Urrutia de Hazbun & Lanza
terremoto 1993
*)
18-03-1931 7.1 - Potencial. Boroscheck & Astroza 1993
13-09-1945 7.1 - Potencial. Boroscheck & Astroza 1993

28-03-1965 7.1 -

Desprendimientos. Cuatro
excursionistas del club de la Montana
de Valparaiso fallecieron aplastados
por la caida de varios rodados,
gatillados por el terremoto del 28 de
marzo de 1965, mientras escalaban
una ladera del cerro La Campana en

Boroscheck & Astroza 1993
PRI La Campana 2014

Quillota
08-07-1971 7.5 - Potencial. Boroscheck & Astroza 1993
16-10-1981 7.2 - Potencial. Boroscheck & Astroza 1993
03-03-1985 7.8 - Potencial. Boroscheck & Astroza 1993
12-06-2012 - 70 Deslizamientos. Derrumbes. Flujos | Registro periodistico autores.
13-06-2012 mm de agua. Cerro Mayaca, sector
Aconcagua norte, evacuacion de
familias.
Mayo de | - 70 Se registran anegamientos en | Diario el Observador de
2013 mm diversos sectores de Quillota. Quillota
(http://www.diarioelobservador
.cl/2573-
entregan_balance_por_tempo
ral_de_lluvias_que_afecta_a_|
a_regi_n_de_valpara_so)
11-06-2014 - 50m Deslizamientos. El encargado de | Diario el Observador de
m emergencias agregd que se produjo un | Quillota

deslizamiento de tierra en una ladera
del cerro Mayaca, lo que provocod
algunas dificultades en la poblacion
Aconcagua Norte, pero hasta donde
también acudi6 una cuadrilla de
emergencia para evitar un mayor
desmoronamiento sobre las casas.

(http://www.diarioelobservador
.cl/4128-
un_centenar_de_viviendas_an
egadas_y_suspensi_n_de_cla
ses_es_el resultado_de_inten
sas_lluvias_en_quillota)

23-08-2014 6.4 -

Potencial.

(*) No registra magnitud numérica, solo caracteristicas. Fuente: Elaboracion propia.
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Entre los ultimos eventos climatoldgicos identificados, que se divisan como los principales agentes
precursores de proceso remocivos, se encuentran las Ultimas lluvias mayores a 50mm, que
principalmente han afectado al cerro Mayaca, en el centro de Quillota, para los afios 2012, 2013 y
2014. Sobre el acontecido el afio 2012 en el cerro Mayaca, las autoridades de Gobernacién
provincial, ONEMI regional y la Oficina de Proteccion Civil y Emergencias de la Municipalidad de
Quillota, han indicado lo siguiente.

“...existen varias casas que estan con el riesgo de caerse por la ladera del cerro y otras que estan
en la parte baja que pueden ser afectadas... expertos del SERNAGEOMIN... vinieron a analizar el
sector, no solamente el lugar afectado, sino que toda la orilla del cerro, y ese es el informe
lapidario. Da el nimero de casa, domicilios exactos de las casas que deben ser inmediatamente
desocupadas de pobladores porque corren peligro inminente que se les caiga la mitad del cerro
sobre sus casas...son alrededor de veinte casas que estan en la misma situacion, asi que el
panorama es complejo”... (Diario online www.soyquillota.cl 22.06.2012)

AR 5

luviomeétrico 2012. Diario electronico Soy Quillota.

2
i

i

Para el mismo evento, SERNAGEOMIN elabor6 un informe de inspeccién de terreno, con el fin de
evidenciar los efectos de deslizamientos y caidas de roca en el sector norte del Cerro Mayaca. De
este informe se extrae lo siguiente.

“El terreno inspeccionado corresponde, a las calles Peumo y Aconcagua Norte,
principalmente...Las laderas del cerro Mayaca, han sido ampliamente intervenidas debido al
poblamiento del mismo, con cortes en las laderas para caminos que, inicialmente, conducian hacia
el cementerio; posteriormente, han sido reintervenidas para conformar calles y pasajes.

Se observan pérdidas progresivas de material de las laderas, lo que se evidencia por la
exposicién de las raices de los arboles, y la inclinacion de sus troncos.

Los mismos pobladores, a objeto de ganar terreno para sus viviendas, han efectuado cortes casi
verticales en las laderas, de manera de ampliarse hacia el cerro, asi como rellenos en quebradas,
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para fundacién de viviendas o patios. Con ello, afio tras afio se genera mayor inestabilidad en las
laderas, lo que ha obligado al abandono de aquellas viviendas que, debido a deslizamientos, han
quedado sin bases de sustentacion...” (SERNAGEOMIN, 2012).

En este mismo informe se recomienda el desalojo y desplazamiento de viviendas en el sector, por
potencial peligro de deslizamientos y caidas de roca. Ademas, se indica que es inminente indicar
prohibicion de emplazamiento de poblacién en el sector.

thografl’a 2 Eventos pluviométrico 2012. Informe Sernageomin.
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Fuente: SERNAGEOMIN, 2012.

1.2.3.2 Geomorfologia de la Comuna de Quillota

A continuacién, se describen las caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca del rio Aconcagua y
de la comuna de Quillota.

e Caracteristicas Geomorfolégicas de la Cuenca del Rio Aconcagua

Caviedes (1972), sefiala la existencia de tres dominios geomorfoldgicos, dentro de la cuenca del
rio Aconcagua. Da cuenta de:

Un valle superior, asociado a la alta cordillera andina, influida fuertemente por agentes glaciales o
glacio-fluviales;

El valle medio, que se extiende a través de las cuencas intermontanas de la Cordillera de la Costa
y cuyas formas dependen de acumulaciones fluviales y coluviales.

Un valle inferior, correspondiente a un paisaje estrechamente vinculado a los fenémenos y
procesos costeros, ocurridos desde fines del Terciario y a lo largo del Cuaternario.

Las propiedades de la cuenca del rio Aconcagua, responden a procesos propios del modelado, es
asi como los tres dominios morfolégicos mencionados, pueden ser considerados como
independientes, pero, que, sin embargo, demuestra signos de integracién, solo en las zonas de
transicion entre una y otra.

Las diferencias entre las distintas formas de la cuenca, estan directamente relacionadas a los tipos
de drenaje, condiciones climaticas y procesos de acumulacion-erosion, la cual cambia a partir de
su caracteristica altitudinal y también a partir de dimensiones temporales. De esta forma, el
Cuaternario, el Aconcagua se ha visto influenciado por varios procesos climaticos que lo hicieron
oscilar por periodos frios y himedos (glaciaciones en la alta cordillera y pluviales en el resto del
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valle), hasta periodos tibios y aridos, tanto en montafia como en sectores costeros. Los episodios
asociados aluviones y depositacion, dan cuenta de las condiciones morfoclimaticas desarrolladas
en el Cuaternario, dando paso a lo que actualmente se configura en el paisaje del valle.

La clasificacién de Caviedes (1972), ubica a la comuna de Quillota en el tramo correspondiente al
Aconcagua Medio. Este sector, en el Cuaternario, y a partir de los episodios morfoclimaticos,
present6 variados y consecutivos procesos de sedimentacion aluvial, aluvionamientos, generacion
de conos de deyeccion y variadas formas depositacionales. Esto asociado a distintos tipos de
climas por los cuales se vio influido, pasando por periodos mas frescos y himedos, en épocas
temperadas y con predominio semiarido.

e Geomorfologia de la comuna de Quillota
Las Geoformas de la comuna de Quillota, se definieron a partir de la determinacion de unidades,
asociadas a procesos evolutivos. Es asi como se pudo definir elementos generales que
predominan en el ambiente morfolégico del &rea, los cuales se explican a continuacion:

- Sistemas de Vertientes

Corresponden a las laderas de los cordones correspondientes a la Cordillera de la Costa, que
circunscriben los sectores de fondo de valle (que presenta aspectos de depresién), en donde se
ubica la ciudad de Quillota. Estos sistemas fueron definidos a partir de las propiedades litologicas.
Es asi como se define el predominio de un Sistema de vertiente en roca sedimentaria-volcanica,
que pueden hallarse en ambas laderas de la comuna.

Los sistemas de vertientes proporcionan el material, a través de la erosion, transporte posterior, y
deposicion de estos sedimentos heterogéneos, a sectores con menor nivel de pendiente. Las
laderas presentan caracteristicas diferenciadas en ambos sistemas (este y oeste). La vertiente
oeste, muestra altitudes superiores a los 1500 m.s.n.m.; Para el sector este, la altitud supera,
escasamente, los 700 m.s.n.m. Estas Ultimas, si bien presentan pendientes abruptas en sectores
de la divisoria, se manifiestan con mayor claridad en el sector este, existiendo predominio de
pendientes superiores a los 20°.

- Formas Deposicionales

Se asocia a la acumulacion de material arrastrado por aguas no encauzadas, heterométrico,
caracterizado por una forma de abanico abombado (convexo en el sentido transversal), y que se
localiza a la salida de las quebradas. Estas depositaciones se manifiestan en forma de conos
aluviales, mostrando distintas dimensiones, los cuales se desarrollan en las faldas de la cara este y
oeste de los sistemas de vertientes, ya mencionados. Segun Caviedes (1972), estan constituidos
por arenas gruesas, arcillas consistentes, escasos guijarros y material anguloso, presentando
pendientes que varian entre los 5° y 10° en la zona de la cabeceray 1°y 2°, en la base. La forma
de estos materiales coluviales, da cuenta del lavado intenso de las pendientes (sistemas de
vertientes) y procesos mas violentos. Sefala, ademas, que los materiales finos y la escasez de los
detritos de mayor tamafio, posibilita la utilizacion de los suelos de estos sectores. Es asi como
Actualmente, presentan uso de caracter de agricola, desarrollando cultivos en pendiente.

- Valle Fluvial y Cauce del rio Aconcagua

En este sector se evidencia un amplio valle, en el cual el cauce se encuentra confinado por las
secuencias sedimentarias del valle principalmente, y por los sistemas de vertientes en la ribera
norte, desde Quillota hasta La Cruz. El fondo de valle es amplio, presentando forma de media luna,
alcanzando un ancho cercano a los 7 kms, y un largo de 20.

Los sectores de valle fluvial son utilizados para diversos tipos de cultivos y plantacién de arboles
frutales. El cauce tiene un ancho medio de 350 m, en el sector de Quillota. Las riberas presentan
bajas alturas (entre 2 y 3 m), evidenciando abundante vegetacién. El cauce presenta una baja
sinuosidad, con evidencias de bancos medios, con escasa cubierta vegetal, mostrando un
escurrimiento trenzado. El lecho muestra una forma irregular, con evidencia de arenas y gravilla,
verificandose, ademas, la presencia de bolones.
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llustracién 16.Geomorfologia Comuna de Quillota
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Fuente: Elaboracion Propia.

1.2.3.3 Topografia (Pendiente y Exposicién)

En lo que respecta la pendiente, segln la clasificacion de ARAYA — VERGARA & BORGEL (1972)
y la modificacion en base a la inclusion del grado de erodabilidad realizada por FERNANDEZ
(2006), se puede conseguir una definicion de la dindmica existente segun la diferenciacion de
pendientes, entregando el correspondiente potencial erosivo para cada area.

El encajonamiento que presenta el valle en estudio, hace suponer la presencia de pendientes
pronunciadas. Es asi como se evidencia un grado de erodabilidad Alto, asociandose erosion
intensa y movimientos en masa, (entre los 10,1° y 30°) en un 43,8% de la superficie total, siendo
esta clasificacion la que predomina en los sistemas de vertientes del area. Con un grado de
erodabilidad Muy alto se presenta un 12,2% de la superficie total, evidenciandose pendientes con
presencia de acantilados sobre todo en sectores de la divisoria del area en andlisis. Entre los 0° y
los 5° lo que se asocia a un nivel de erosioén nula a leve o débil, con un grado de erodabilidad
Bajo, alcanza 33,33% del total del &rea. Este ultimo sector esti estrechamente ligado a los
sectores del fondo de valle. Asi también, los sectores con un grado de erodabilidad Media, alcanza
un 10,67% de la superficie comunal, pudiendo hallarse, preferencialmente, en sectores de formas
depositacionales.

En cuanto a Exposicion, las asociadas a un grado de erodabilidad Media, suma el 58,03% del total
del area en andlisis, correspondiente, fundamentalmente, a los sectores de fondo de valle. No
obstante, un porcentaje no menor de la subcuenca esta propenso a ser afectado por los efectos de
las precipitaciones y la luz solar, es asi como los sectores con un grado de erodabilidad Alta suma
28,10% del area comunal. El tipo de exposicion vinculado a un grado de erodabilidad Bajo, alcanza
un 13,87%.
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llustracién 17. Grados de Erodabilidad segin Pendiente
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llustracién 18.Grado de Erodabilidad, seglin Exposiciéon
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1.2.3.4 Geologia

La caracterizacion geoldgica de la comuna de Quillota, se realizé a partir del trabajo de Rivano et
al,, (1993). Regionalmente, se reconocen tres dominios estructurales: el dominio costero,
conformado por el basamento paleozoico y unidades estratificadas jurasicas, correspondiendo a
las planicies y Cordillera de la Costa. Se hallan, también, depésitos relacionados a los grandes rios
(Aconcagua, por ejemplo), con una cubierta cuaternaria correspondiente a depdsitos de playas,
fluviales y de remocion en masa, reconociéndose, niveles de terrazas a los largo de estos valles
(Formacion Confluencia); el dominio central esta formado por la cobertura mesozoica,
principalmente cretacica, y que pertenece a la media montafia; por su parte el dominio
cordillerano, esta conformado por unidades mesocenozoicas, desde el Jurasico Superior hasta el
Mioceno.

¢ Formaciones y Unidades Geoldgicas

Las unidades y formaciones geoldgicas identificadas en la Carta Geoldgica Hojas Quillota-Portillo

de Rivano et al., (1993), dentro de los limites comunales, son los siguientes:

Cuadro 7. Grados de Erodabilidad y Unidades de Rocas para la Comuna de Quillota

TIPOS DE UNIDADES SUPERUNIDAD

UNIDADES Y
FORMACIONES

DESCRIPCIONES

Superunidad
Mincha

Unidades de Rocas
Intrusivas (Grado de
Erodabilidad: Muy Bajo)

Unidad Cavilolén
(Jurasico)

Corresponde a las mas extensas unidades
jurésicas, aflorando grandes plutones
batoliticos y cuerpos menores asociados. Se
asocian a materiales como graniodoritas,
tonalitas 'y monzogranitos de biotita,
hornblenda 'y en menor proporcion
clinopiroxenos.

Unidad Tranquila
(Jurasico).

Los materiales de asocian a leucotonalitas
amarillentas a rosaceas intruidos por
NUMErosos cuerpos pequefios de
composicion dioritica y de colores grises a
negros. Se evidencian, en menor medida,
filones sinpluténicos disruptados.

Superunidad lllapel

Unidad La Campana
(Cretécico).

Presenta un cuerpo de gabro y dioritas
subordinadas de colores gris oscuro a negro,
de grano medio a grueso. Muestra una
textura hipidimorfa granular ofitica a
subofitica.

Unidad Chalinga
(Cretéacico).

Se evidencian desde dioritas a sienogranitos.
Mayormente, facies  graniodoriticas a
tonaliticas y en menor cuantia, facies de
monzonitas y monzodioritas cuaciferas.

Unidades de Rocas
Estratificadas (Grado de
Erodabilidad: Medio)

Formacion Ajial
(Jurésico Inferior-
Medio).

Corresponde a una secuencia de lavas
“queratofiricas” con intercalaciones de tobas,
brechas y rocas sedimentarias lenticulares,
se suman las brechas y tobas con
intercalaciones de areniscas.

Formacion Cerro
Calera (Jurasico
Medio).

Se conforma de una secuencia de
sedimentitas marinas y areniscas, areniscas
tobéaceas y tufitas de colores gris amarillento
con intercalaciones de calizas y calcarenitas.

Formacion Horqueta
(Juréasico Medio-
Superior).

Presenta una alternancia de lavas andesitico
basalticas y niveles de brechas volcanicas,
de color violaceo a rojizo tipico y tobas
riodaciticas con intercalaciones de rocas
sedimentarias detriticas, correspondientes a
areniscas y areniscas conglomeradicas y
conglomerados rojos. Las lavas presentan
color pardo oscuro a pardo rojizo.

Formacion Lo Prado
(Cretacico Inferior -
Neocomiano).

Presenta, principalmente, rocas
sedimentarias, fétidas fosiliferas intercaladas
con niveles macizos de calcarenitas grises,
existiendo, ademas, niveles de brechas y/o
conglomerados.
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UNIDADES Y DESCRIPCIONES
TIPOS DE UNIDADES SUPERUNIDAD FORMACIONES

Corresponde a una secuencia de gravas y
ripios con intercalaciones de arenas poco
consolidadas que se distribuyen en terrazas
altas que muestran una distribucion

Formacién Confluencia superficial concordante con el sistema

(Mioceno-Plioceno). hidrogréfico. Pueden hallarse
conglomerados, areniscas, brechas y
limolitas.

Depositos No
Consolidados (Grado de
Erodabilidad: Alto)

Se asocian a los cursos de agua actuales y
tiene su expresibn mas importante en la
cuenca del Aconcagua. Se pueden evidenciar
acumulaciones de gravas Yy ripios, regular y
Sedimentos Aluviales y | mal estratificados, y por arenas y limos, bien
Coluviales (Pleistoceno | estratificados.  Estos  Ultimos  pueden

- Holoceno). asociarse a sedimentos efimeros,
correspondientes a depésitos de valle y
algunos conos de deyeccién, los que
modifican su estructura, a partir del nivel de
precipitaciones.

Fuente: Elaboracion Propia.

1.2.3.5 Precipitaciones

Las precipitaciones son reconocidas como el agente externo que con mayor importancia induce a
los procesos erosivos y remocivos (MORGAN, 1997), evidencidndose, en forma clara, segin
HAUSER (2000), la innegable relacion existente entre el clima y los procesos geodindmicos
superficiales.

El poder erosivo de las precipitaciones, segin CREMASCHI & RODOLFI (1991), se ve asociada a
los montos que la lluvia alcanza, influyendo directamente la duracion, intensidad y frecuencia del
evento pluviométrico. Estas lluvias pueden generar erosion en base a la salpicadura, la cual,
segin MORGAN (1997), es el principal detonante de la degradacion del suelo. La escorrentia
superficial, que se relaciona directamente con las precipitaciones, transporta, segun FOURNIER
(1975), los materiales disgregados, formandose la escorrentia desde el momento en que el suelo
deja de infiltrar las lluvias que caen sobre él, siendo, de esta manera, importante las caracteristicas
del suelo (en aspectos como textura). La importancia de este factor con respecto a la erosion,
radica en que los detritos son “cincelados” con la ayuda del mismo material que el agua transporta.
Importante es también la erosion que la escorrentia genera en las riberas de los rios (MORGAN,
1997).

GARCIA RUIZ (1990) indica que la precipitacién se hace fundamental en relacion a la dinamica
hidroldgica de las cuencas, ya que estas responden diferenciadamente cuando se trata de una
lluvia intensa de corta duracién o cuando se produce una lluvia moderada de larga duracion,
existiendo, también, distintos efectos en funcion del tamafio de la cuenca.

En funcién de lo anterior, el mismo autor prosigue al mencionar que los procesos erosivos y
remocivos de consideracion que pueden afectar a los sistemas de vertientes estan relacionados
directamente con precipitaciones de gran intensidad. Estos al aportar una gran energia cinética,
provocan una importante escorrentia que erosiona la superficie gracias a la velocidad que el flujo
alcanza. Las precipitaciones de intensidad moderada mantenidas durante muchas horas no suelen
producir erosién significativa en las formas de vertientes, aunque pueden evidenciarse carcavas en
algunos casos.

En la comuna de Quillota se presentan registros para un periodo de 38 afos, los datos consideran
la estacion Quillota y Lo Rojas, en las cuales se han registrado precipitaciones por sobre los 100
mm, las cuales pueden ser consideradas lluvias torrenciales.
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Los afios con registros de precipitaciones maximas en 24 hrs por sobre los 100 mm (o cercanas a
ellas), nivel pluviométrico definido como torrencial, corresponden a los afios 1981, 1984, 1987,
1997, 2000, 2001, 2002 y 2008.

Cuadro 8. Precipitaciones Maximas en 24 Hrs (Periodo 1975-2013) Estacion Quillotay Lo

Rojas
QUILLOTA LO ROJAS
MAXIMA EN 24 HS. MAXIMA EN 24 HS.

ANO | FECHA | PRECIPITACION ANO | FECHA | PRECIPITACION

(mm) (mm)
1975 - - 1975 03/07 49,50
1976 - - 1976 02/11 49,50
1977 | 01/11 0,00 1977 22/07 74,50
1978 13/07 51,50 1978 19/07 92,00
1979 - - 1979 26/07 65,80
1980 | 17/07 66,50 1980 18/07 83,00
1981 11/05 98,00 1981 11/05 121,70
1982 | 12/08 62,50 1982 12/08 96,00
1983 | 20/06 39,30 1983 20/06 70,00
1984 | 03/07 82,00 1984 04/07 122,50
1985| 03/07 32,50 1985 28/07 45,00
1986 | 13/06 54,50 1986 27/05 68,70
1987 | 14/07 78,50 1987 11/08 143,50
1988 | 28/07 29,50 1988 13/08 46,00
1989 | 25/07 40,50 1989 25/07 55,00
1990 | 16/07 33,50 1990 16/07 34,00
1991 | 18/06 61,50 1991 18/06 91,00
1992 | 24/06 78,50 1992 24/06 87,00
1993 | 29/08 45,00 1993 29/08 33,50
1994 | 22/05 54,00 1994 22/05 68,00
1995| 13/08 44,00 1995 13/08 48,50
1996 | 06/07 32,50 1996 06/07 49,00
1997 | 16/08 74,00 1997 29/05 78,50
1998 | 05/06 11,50 1998 05/06 17,50
1999 | 12/09 30,00 1999 28/06 51,00
2000 | 13/06 59,00 2000 12/06 101,50
2001 | 29/07 86,00 2001 29/07 111,50
2002 | 03/06 109,50 2002 03/06 165,00
2003 | 20/05 50,00 2003 20/05 67,30
2004 | 02/08 50,00 2004 02/08 62,00
2005 | 27/06 43,50 2005 27/06 43,00
2006 | 25/07 66,00 2006 25/07 75,50
2007 | 13/06 32,50 2007 13/06 40,00
2008 | 20/05 71,00 2008 20/05 100,00
2009 | 19/06 50,00 2009 19/06 68,00
2010 | 14/05 28,00 2010 17/06 41,00
2011 18/06 31,50 2011 18/06 51,00
2012 | 26/05 62,00 2012 26/05 78,00
2013| 27/05 32,50 2013 27/06 47,00

Fuente: DGA (2014)

En relacion al tamafio de la cuenca, cuando esta es pequefa se hace relevante la intensidad de las
precipitaciones, por el contrario, mientras mas grande, importante es la duraciéon y la cantidad
precipitada. Esto porque, tal como indica GARCIA RUIZ (1990), en cuencas que presentan algunos
centenares de km? de tamafio, las precipitaciones de gran intensidad, que aportan energia cinética
e importante escorrentia, generan efectos que se representan en una gran cantidad de aluviones
provenientes de los cursos de agua de menor orden, existiendo también, socavacion de vertientes
en unos casos o el bloqueo del cauce principal, conllevando con esto a la inundacion de las
terrazas bajas. Las cuencas de mayor tamafio, por precipitaciones sostenidas durante mucho
tiempo, presentan una gran cantidad de aluviones, siendo estos materiales abandonados al
disminuir el caudal, lo que provoca la socavacion de las vertientes en unos casos.

En zonas semiaridas la precipitacion puede ser estacional o estar distribuida a lo largo del afio. Sin
embargo, dependiendo del area especifica y de su magnitud, podria ser que en algunos meses del
afio no exista precipitacion (SALAS, 1996). Bajo este patrén la importancia de las precipitaciones,
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sobre todo en ambientes como estos, donde el agua es un recurso escaso, radica en que
determina el desarrollo de numerosas actividades humanas, al igual que alienta a la activacion de
procesos en el sistema natural (GONZALEZ HIDALGO et al., 2005).

El caracter fluctuante y variable del clima del semiarido permite que puedan alternarse periodos
lluviosos y secos, observandose, bajo esto, diferentes escenarios en relacion a la dinamica de los
procesos de remocion (HAUSER, 2000). Las condiciones del ambiente semiarido pueden variar
sustancialmente ante las variaciones que se relacionan a un evento como el fenémeno EI Nifio, en
base a las altas precipitaciones que se le asocian. (SALAS, 1996).

El Nifio, Oscilacion del Sur (ENOS), corresponde a un evento climatico natural que se desarrolla en
el océano Pacifico ecuatorial central, el cual se manifiesta, principalmente, por un aumento de la
temperatura superficial del mar y una disminucion de los vientos alisios en el lado este del océano
Pacifico (ORTLIEB, 1995).

Segun ONEMI (2004), la circulacion atmosférica en Chile, la cual determina las caracteristicas
climaticas del pais, se define por dos factores: el anticiclén subtropical de Pacifico suroriental y el
cinturén de bajas presiones subpolares. El primero corresponde a un area de altas presiones
semipermanentes, la cual afecta la zona norte y central del pais, presentando fluctuaciones norte-
sur. El segundo factor es el cinturén de bajas presiones que originan el desarrollo de sistemas
frontales que circulan entre La Serena y Concepcion. En presencia de un evento El Nifo, el
anticiclén subtropical del pacifico se debilita en el sector oriental (frente a Chile) disminuyendo sus
efectos en la zona central y norte del pais, facilitando el desplazamiento de los sistemas frontales
que provienen de la regidn oeste del Pacifico. Esta condicién atmosférica, permite la entrada de
bandas nubosas frontales las cuales generan altas precipitaciones.

Estas condiciones anémalas provocan junto a estas precipitaciones, cambios notables en el clima,
tanto en los paises del Pacifico sudoriental, entre los que se cuenta Chile, como en otras partes del
mundo. El ciclo ENOS se desarrolla en forma aperiédica apareciendo a intervalos irregulares que
oscilan aproximadamente entre los 3 y 7 afios (ONEMI, 1997). En el semiarido chileno la existencia
de episodios lluviosos coincide con estos afios Nifilo, ocurriendo solo algunos eventos
pluviométricos de altos montos en afios clasificados como normales, estando estas precipitaciones
relacionadas con el fendmeno “El Nifio” del afio inmediatamente anterior o posterior (ORTLIEB,
1995).

Para reconocer los niveles de agresividad pluvial, se ha utilizado el indice de Fournier Modificado,
IFM, presentado por CIREN (2010), el cual, independientemente de las propiedades intrinsecas del
suelo y vegetacion, indica que a mayor intensidad de lluvia, mayores son las tasas de pérdida de
suelos.
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llustracién 19. Agresividad Climéatica para la Region de Valparaiso
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De esta forma, puede evidenciarse en las isolineas de agresividad, el aumento de este de Norte a
Sur, es asi como la comuna de Quillota se ubica dentro del area asociada a una agresividad
climatica Alta, ubicandose entre los valores 130 y 150 de erosividad pluvial.

1.2.3.6 Identificaciéon de Quebradas Torrenciales

Para la identificacion de Quebradas torrenciales, se trabajé, complementariamente, realizdndose
un analisis morfométrico aplicando la metodologia de MARKER et al., (2001, 2008, 2010), y
VOGEL & MARKER (2010), sobre la base del andlisis de un GDEM ASTER, corregido
hidrolégicamente segun el algoritmo de PLANCHON & DARBOUX (2001). EI DEM resultante se
utilizé para un analisis del terreno a través del SIG SAGA.

La evaluacion de los procesos asociados a erosion hidrica, se elaboré en base a la generacion de
2 indices topogréaficos. Para los fines de la modelizacién, el sustrato geoldgico, fue considerado
como homogéneo, derivdndose, en consecuencia de la topografia.

Los indices corresponden al Stream Power Index (SPI), la cual se obtuvo como producto de la
zona de captacion especifica y la gradiente. Este permite describir los efectos de los procesos de
erosion fluvial lineal, tales como carcavas, talwegs y erosion lateral de lechos. Se suma el indice
Topographic Wetness Index (TWI), el cual se calculé como el logaritmo de la proporcion especifica
entre el area de captacion y la gradiente. Este gener6 informacion sobre la acumulacion de agua y
la saturacién del suelo y el substrato, siendo en consecuencia un importante indicador de los
procesos de escorrentia superficial e inundaciones (SOTO et al., 2010).

De esta forma, los resultados son los siguientes:
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Para el indice Stream Power Index (SPI), los valores positivos dan cuenta de sectores con
evidencia de mayores niveles de erosioén fluvial lineal. Es asi como se denota los talwegs y demas
cursos de agua, constituyen vias de difusion morfodindmicamente relevantes, sobretodo porque
presentan condiciones de incision. A nivel comunal, se puede evidenciar la amenaza por asociada
a quebrada torrenciales se presenta en los esteros Rautén, San Isidro y, en menor medida, en la
Quebrada del Aji. El indice Topographic Wetness Index (TWI), arroja como resultado la definicion
de los talwegs y cursos de agua dentro de la comuna, a causa de los niveles de concentracion
humedad asociados a estos ejes hidricos. En los sistemas de vertientes (laderas), estos cursos
alcanzan mayor relevancia dada los niveles de alta pendiente a la que se vinculan. Es asi como los
resultados obtenidos son coherentes con los modelos individuales ya descritos, pero destaca su
correlacién con las condiciones de geologia y geomorfologia levantada para el area de estudio.
Otro aspecto relevante de validacién esta asociado a los procesos dinamicos actuales, tales como
erosion, evidencias de flujos de detritos, talwegs torrenciales, con materiales en cursos, que

pueden ser activados frente a eventos pluviométricos torrenciales (El Nifio), dado que en periodos
normales el caudal de estos talwegs es irrelevante.

llustracién 20. indice Stream Power Index (SPI) para la comuna de Quillota
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Fuente: Elaboracion Propia.

llustracion 21. indice Topographic Wetness Index (TWI) para la comuna de Quillota

Topographic Wetness Index

Fuente: Elaboracion Propia.

1.2.3.7 Erodabilidad

Estos procesos entregan como resultado una geodindmica, que conlleva un escenario erosivo
asociado a las distintas caracteristicas morfolégicas de cada sector, dando cuenta, de igual
manera, de distintos niveles de susceptibilidad erosiva correlacionados con determinados patrones
fisicos y dindmicos. En este sentido se ratifica lo variable de los procesos erosivos, los cuales
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durante largos periodos no se activan, mientras que en otros casos, ante intensas lluvias, se
manifiestan violentamente.

Es asi como para el caso de la comuna de Quillota, sector que se encuentra circunscrito por
sectores de laderas, asociadas a pendientes inclinadas, presenta un claro predominio de sectores
con Alto nivel de erodabilidad (78,4% de la superficie total), las cuales se evidencian en los
sistemas de vertientes norte y sur de la comuna, como en las formas depositacionales. Asi
también, en sectores de fondo de valle, con menor pendiente, se alcanza un 10.67% de superficie
con grados de erodabilidad Moderado.

Este escenario, se pone en relieve la alteracién de las caracteristicas, condiciones y equilibrios
dinamicos del sistema fisico comunal, presentandose altas niveles de susceptibilidad de erosion de
los suelos del sector.

llustracién 22. Tipo de Erodabilidad para la Regién de Valparalso y Comuna de Quillota
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1.2.3.8 Cobertura Vegetacional

Para la definicion de las diferentes coberturas vegetales existentes se utilizé el indice NDVI (indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada), el cual entreg6 valores que fluctian entre los 1y -1,
siendo los valores negativos los que representan una baja intensidad vegetal, y los valores con
tendencia positiva los que corresponden a una intensidad vegetal mayor. La comuna de Quillota
presenta una clara predominancia de arbustos y matorrales, encontrandose altas intensidades en
sectores correspondientes a cultivos.
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llustracién 23. NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) para la Comuna de
Quillota
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Fuente: Elaboracién Propia.
La reclasificaciéon de los valores NDVI, esta basada en los rangos de cobertura vegetacional

propuestos por MARKER et al., (2001), los cuales permitieron definir areas con iguales
caracteristicas de intensidad vegetal.

Cuadro 9. Ranios de Cobertura Veietal iara la Comuna de Quillota

1 >10% Extremadamente Baja Entre -1y -0,7
2 10% — 25% Baja Entre -0,7 a -0,3
3 26% — 50% Moderadamente Baja Entre -0,3y 0
4 51% — 75% Moderadamente Alta Entre 0y 0,3
5 76% — 90% Alta Entre 0,3y 0,7
6 > 90% Extremadamente Alta Entre 0,7y 1

Fuente: Elaboracion Propia a partir de MARKER et al. (2001).

Las caracteristicas vegetacionales comunales, asociadas al predominio de arbustos y matorrales y
areas de cultivo, como ya se menciond, permiten que las mayores superficies correspondan a las
clases con Intensidades vegetales Moderadamente Alta y Alta (con 51,4% y 41,2%,
respectivamente). Los sectores con una Intensidad vegetal Extremadamente Alta, alcanza un
3,66% de la superficie total de la comuna. Por su parte, las clasificaciones Moderadamente Baja,
Baja y Extremadamente Baja, suman un 3,74% de la comuna, halldndose preferentemente, en los
sectores urbanos de Quillota.

Si bien existe un evidente predominio de las clases asociadas a Intensidades Vegetales de alta
densidad, las cuales se vinculan a tipos de erosién débil, su ubicacion en sectores de sistemas de
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vertientes y formas deposicionales, muchos de ellos cubiertos de cultivos asociados a paltos, dan
cuenta de posibilidades de alta dinamica, a partir de sus caracteristicas de pendiente y exposicion.

llustracién 24. Intensidad Vegetal para la Comuna de Quillota
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Fuente: Elaboracion Propia.

1.2.3.9 Uso de Suelo

El area de estudio presenta un alto predominio del uso agricola, dando cuenta del proceso de
reconversion agricola productiva que ha experimentado la zona norte y centro del pais. Un aspecto
distintivo de estos paisajes se relaciona a las plantaciones de frutales en laderas de cerros y zonas
asociadas a formas depositacionales; las intervenciones en estos sectores, muchas veces
sobrepasando los umbrales morfodinamicos aconsejables para el uso productivo, pudiendo
generar mayores niveles de susceptibilidad remosiva y erosiva para estas areas.

Se definieron 7 tipos de usos: Urbano (3,69% de la superficie comunal), Mixto Agricola residencial
(23,27%), los Cerros Mayaca y San Pedro (0,17%), Lecho del rio Aconcagua (3,07%), Media
montafa (54,67%) y Agricola en Ladera (15,13%).

Uno de los usos mas relevantes en cuanto a los procesos morfodinamicos es el asociado a Usos
Agricolas en Ladera. ALIAGA Y CASTRO (2013) dan cuenta que las superficies reconvertidas al
uso agricola se asocian a los sistemas de vertientes y conos aluviales, obteniéndose erodabilidad
baja cuando poseen caracteristicas de mayor densidad vegetal, menor pendiente y exposicion sur;
para el caso de los sectores con mayor erodabilidad presentaron densidades vegetales menores,
pendientes pronunciadas y exposiciones norte.

En las superficies de menor y mayor erodabilidad se encuentran usos agricolas que se manejan a
partir de camellones a favor de la pendiente, terrazas en curvas de nivel y laderas con vegetacion
nativa, siendo estos camellones los que se asocian a mayor susceptibilidad erosiva.
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llustracién 25. Uso de Suelo Comuna de Quillota
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1.2.4 Modelo de Areas de Remocion en Masa

La jerarquizacion de las variables fisico naturales utilizadas en este trabajo, posibilitd, en funcion de
esta estructura, determinar los diferentes grados de susceptibilidad erosiva.

Cuadro 10.Superficie (Km2) y Porcentaje de Tipos de Remocidén en masa parala comuna de
Quillota

TIPOS DE CONDICIONES BASE PARA LA TIPOLOGIA DE REMOCION HAS Y
REMOCION EN PORCENTAJE DE
MASA SUPERFICIE
Muy Alta Geomorfologia | Pendiente 31,1° a 45° y més 1469,92 (4,87%)

Exposicién Norte, oeste y noroeste

Geologia (tipo de roca) Sedimentos clasticos

Cobertura vegetacional (% de densidad e | >90% de densidad e intensidad

intensidad vegetal) extremadamente alta

Erodabilidad (CIREN) Muy Alta

Uso de suelo (segun unidades de Cerro Morrillo San Pedro, Cerro

paisaje) Mayaca y Agricola en ladera.

Quebradas Stream Power Index Valores Positivos

torrenciales (SPI) 0,61-1
Topographic Wetness | Valores Positivos superior a 4
Index (TWI)

Registros de eventos historicos Presencia de antecedentes de

procesos remocivos documentados.
Alta Geomorfologia | Pendiente 10,1° a 30° 15383,06 (50,85%)

Exposicién Norte, oeste y noroeste

Geologia (tipo de roca) Sedimentos clasticos

Cobertura vegetacional (% de densidad e | 76% a 90% de densidad e

intensidad vegetal) intensidad alta

Erodabilidad (CIREN) Alta

Uso de suelo (segun unidades de Media montafia.

paisaje)

Quebradas Stream Power Index Valores Positivos

torrenciales (SPI) 0,31-0,6
Topographic Wetness | Valores Positivos
Index (TWI) 3-4
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TIPOS DE CONDICIONES BASE PARA LA TIPOLOGIA DE REMOCION HAS Y
REMOCION EN PORCENTAJE DE
MASA SUPERFICIE
Registros de eventos histéricos Presencia de antecedentes de
procesos remocivos documentados.
Media Geomorfologia | Pendiente 51°al10° 4884,92 (16,15%)
Exposicién Noreste, suroeste y Cenital (plano)
Geologia (tipo de roca) Carbonatos Mesozoicos
Cobertura vegetacional (% de densidad e | 26% al 75% de densidad e
intensidad vegetal) intensidad moderadamente baja y
moderadamente alta.
Erodabilidad (CIREN) Media
Uso de suelo (segun unidades de Lecho del rio Aconcagua, Mixto
paisaje) residencial, industrial y agricola.
Quebradas Stream Power Index Valores Positivos
torrenciales (SPI) 0-0,3
Topographic Wetness | Valores Positivos
Index (TWI) 0-3
Registros de eventos histéricos Presencia de antecedentes de
procesos remocivos documentados.
Baja Geomorfologia | Pendiente 0°ab° 8508,65 (28,13%)
Exposicion Sur, este y sureste

Geologia (tipo de roca)

Metamorficas y granitoides.

Cobertura vegetacional (% de densidad e
intensidad vegetal)

>10% a 25% de densidad e
intensidad baja y extremadamente
baja.

Erodabilidad (CIREN)

Baja y muy baja

Uso de suelo (segun unidades de
paisaje)

Urbano.

Stream
Power Index
(SP))

Quebradas torrenciales

Valores negativos

Topographic
Wetness
Index (TWI)

Valores negativos

Registros de eventos histéricos

Ausencia de antecedentes de

procesos remocivos documentados.

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién 26. Carta de Remocién en Masa, segin Metodologia propuesta
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Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracién 27 Modelo de Remocién en masa Cerro Mayaca.
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llustracién 28 Remocién en masa El Boco.
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llustracién 29Remocién en masa San Pedro

4:’/;"’.5"' TR T el "

CARTA DE RIESGOS
Riesgos de Remocion
en Masa

Bajo

Medio
- Alto
- Muy Alto

L °\‘:\ -l l/l/L
Fuente: Elaboracidon propia

1.2.5 Definicién De Areas Finales

1.25.1 Método

Con el fin de facilitar las labores de planificacion, se homogenizan las areas de riesgo, a partir de
criterios profesionales, entrevistas y evidencias en terreno, dando énfasis a los sectores que en
efecto se han visto influenciados por procesos de remocion masa.

El proceso se realizé a partir del principio vecino mas cercano. Es decir, el valor del area general
se homogeneiz6 sobre la base de las propiedades predominantes para el sector especifico. Esta
es una técnica cominmente utilizada y que permite generar areas con caracteristicas propias,
diferenciando areas a partir de las propiedades evidenciadas en el cerro, en cada area, igualando
la caracteristica predominante. Se hace énfasis en un escenario “escenario optimista”, no
considerando las &reas mas criticas circundantes.

De este modo, una porcion del territorio puede caracterizarse por la superposicion de un conjunto
de superficies que se consideran como mas significativas.

Este concepto implica la definiciébn de una vecindad de los distintos elementos geograficos. Se
tiene que los valores de una variable registrados en aquellos elementos vecinos ejercen una
influencia sobre los valores de dicha variable. El método de vecino mas cercano permite solventar
algunos de los problemas asociados al analisis de cuadrantes. Para ello, se basa en las distancias
de cada punto a su vecino mas cercano. Comparando estas distancias con el valor que cabe
esperar en una distribucion aleatoria, puede deducirse el tipo de estructura en la distribucion
observada.

Aunque trabajamos con datos puntuales, este concepto de vecindad puede asociarse a otro tipo de
entidades, como por ejemplo las de area. Asi, puede considerarse que dos poligonos son vecinos
si comparten al menos un lado comin o, mas restrictivamente, si comparten una longitud de sus
perimetros mayor que un determinado umbral.

La herramienta del vecino cercano, mide la distancia entre cada centroide de entidad y la ubicacion
del centroide de su vecino mas cercano. Esto permite calcular el promedio de todas las distancias
de vecinos. Si la distancia promedio es menor que el promedio de una distribucion hipotética
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aleatoria, se considera que la distribucion de las entidades que se analiza es agrupada. Si la
distancia promedio es mayor que la distribucion hipotética aleatoria, se considera que las entidades
estan dispersas. La relaciébn de vecino mas cercano promedio se calcula como la distancia
promedio observada dividida por la distancia promedio esperada (con la distancia promedio
esperada basada en una distribucion hipotética aleatoria con el mismo nimero de entidades que
cubren la misma area total).

1.2.5.2 Resultados

De la reclasificacion explicada previamente, se desprende que en superficie prevalecen los tipos
remocivos asociados a una alta susceptibilidad. Segun estos datos un 55,72% de la superficie total
del area de estudio se encuentra proclive a sufrir procesos erosivos de importancia al ocasionarse
un evento precipitacional. Esta situacion puede explicarse en funcion de la influencia del factor
precipitacion y de la morfologia existente en el area de estudio, representada, fuertemente, por una
pronunciada pendiente.

El &rea influenciada por un riesgo de remocion Muy Alto se encuentra adscrito, a los sistemas de
vertientes en roca sedimentaria y volcanica Jurasica, estando asociados a tipos de rocas intrusivas
y secuencias sedimentarias, mostrando, también, como uno de los factores de importancia,
pendientes que se relacionan a deslizamiento y desprendimiento de material, con carcavas poco
profundas.

En cuanto al tipo Medio de Remocién en Masa, se encuentran los conos aluviales asociados al
fondo de valle, ubicados en ambas laderas de la superficie comunal, y que en base a su condicién
de formas depositacionales, sumado al cierto nivel de sus pendientes, son areas muy susceptibles
de sufrir por los procesos de caracter remocivo. Este sector, por sus condiciones de pendiente,
puede ser entendido como un area de expansion agricola.

El sector de Baja susceptibilidad remociva, corresponde a los sectores de fondo de valle,
presentado condiciones de pendiente suave a moderada, existiendo depdsitos no consolidados.

Entre los sectores relevantes de la comuna se cuentan sectores altamente urbanizados como El
Cerrillo en la localidad de San Pedro, El Boco, y el Cerro Mayaca. A partir de esto, se hace una
descripcion de cada uno de ellos.

e San Pedro.
La localidad de San Pedro, presenta un cerro de 130 m.s.n.m. aprox, que evidencia en sus
sectores basales, en la cara norte y este, viviendas asociadas a una incipiente urbanizacion.

La topografia del area, da cuenta de areas con pendientes que fluctiian, mayoritariamente, entre
20 y 30°. El predominio de materiales sedimentarios, da cuenta de sectores que se asocian a una
alta susceptibilidad asociada a procesos remocivos, pudiendo incluso, afectar a los sectores de
viviendas, ya mencionados. Finalmente, el area queda integrada por las zonas de Alta y Muy Alta
susceptibilidad, la cual se indica en la siguiente imagen.
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Fuente: Elaboracién Propia.

e ElBoco.
Este sector, al este del rio Aconcagua, presenta sectores con pendiente superiores a 30°, el cual,
al igual que el Mayaca, muestra un alto nivel de ocupacion residencial. Es asi como a partir de sus
caracteristicas topograficas, se asocia a niveles de susceptibilidad de remocién en masa, Alto,
sobre todo en la cara norte de estas elevaciones. De igual forma, en su cara suroeste, con
predominio de vegetacion en estado natural, asociado a arboles y matorrales, existen areas con
niveles de remocion en masa con Muy alta susceptibilidad remociva.

En sectores altos del sector, se evidencia una muralla que funciona como contencién para los
efectos de movimiento de material desde areas aportantes ubicadas en sectores de altas
pendientes, arriba del sector con uso residencial. Esta medida puede permitir que el &rea
mencionada se ubique bajo la categoria Media en cuanto a riesgo por remocién en masa.

No obstante, esta intervencion se ubica solo hasta la calle. Situacion que no permite quitar la
denominacién de Alta susceptibilidad a procesos remocivos, a una superficie mayor del area
revisada.

En cuanto al &rea de pendiente vecina a la multicancha, que fue intervenida buscando su
estabilizacion por medio de obras que apuntan a vegetar el sitio, quedara con nivel de riesgo
medio. Esto a partir de que la intervencion permitird disminuir fuertemente las posibilidades de
remocion, siendo una obra aconsejable para situaciones similares dentro de la comuna.

Es de relevancia mencionar, que aun cuando un sector se vea protegido en caso de remocion, la
masa que se transporta buscara vias de evacuacion, que para el caso se identifican en las zonas
anexas a la obra de mitigacion. Al no contar con obras continuas y planificadas, el riesgo se
traslada, pero no desaparece. El poligono resultante queda indicado en la siguiente imagen.
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llustracion 31Area de Remocion Final — El Boco.

Fuente: Elaboracion Propia.

e Cerro Mayaca.

Es un é&rea altamente urbanizada que presenta predominio de pendientes entre 20 y 30°,
existiendo sectores que incluso llegan superan los 45° en su cima. Sin embargo, presenta
sectores mas planos, en donde se encuentra, por ejemplo, el cementerio municipal.

El cerro, al estar altamente poblado, presenta areas que evidencian modificaciones de laderas,
siendo altamente vulnerable a verse afecto por procesos remocivos. Este escenario se manifiesta
con mayor claridad, frente a lluvias torrenciales. Es asi como en la cara norte del cerro, se activan
gquebradas que remueven los materiales en curso, dando paso a flujos de distintas magnitudes,
que afectan las construcciones del sector.

Asi también, los sectores basales de este cerro, sobre todo en el &rea correspondiente a Subida
Baron, se evidencian edificios (correspondiente a Viviendas Sociales) que se ven afectos por el
lavado de los materiales en sectores de laderas, que terminan depositandose en estas
construcciones.

Estos ejemplos, dan cuenta del dinamismo que evidencia esta unidad dentro de la ciudad de
Quillota, convirtiéndose, sobre todo a partir de su uso intensivo, en un area altamente susceptible a
remociones en masa.

Dado que Cerro Mayaca es el mas urbanizado de los tres cerros analizados, se ha solicitado al
equipo técnico una revision de los planteamientos metodologicos utilizados, ademas del
replanteamiento de los pesos utilizados en la evaluacién multicriterio realizada para obtener el
modelo de remocion en masa para el area de Cerro Mayaca. Ademas de lo anterior, se solicita la
revision de calicatas realizados por parte de proyectos de pavimentacion participativa, todo lo
anterior con la finalidad de identificar las zonas que pueden quedar bajo la denominaciéon de Media
susceptibilidad.

En consideracion de la solicitud de replanteamiento de las ponderaciones del andlisis multicriterio,
el equipo técnico ha concluido no modificarlas, dado que se sustentan en esfuerzos técnicos y
tedricos probados y comprobados por autores y especialistas, en diferentes escenarios a nivel
regional y pais. En cambio, se ha optado por ubicar los resultados del modelo desde la media en
positivo, teniendo asi un escenario optimista del mismo.

Dando respuesta a la solicitud de revisar las calicatas realizados por parte de proyectos de
pavimentacion participativa, estas fueron solicitadas a SERVIU y revisadas por un equipo de
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Ingenieros geotécnicos®®, los cuales, dado la poca profundidad de éstas, recomendaron la
realizacion de nuevas calicatas. El resultado del analisis se expone a continuacion.

1.2.6 Informe de Mecanica de Suelos

1.2.6.1 Reconocimiento Geotécnico

Con el objetivo de evaluar las condiciones y comportamiento del suelo de fundacién en estudio, se
han realizado prospecciones en base a calicatas. El nUmero de éstas y su profundidad, debe ser
realizadas en base a lo recomendado por la norma nacional NCh 1508 Of. 2014. Dicho lo anterior,
y en consideracién de la escasa posibilidad de ejecucion de calicatas debido al porcentaje de
constructibilidad existente en el cerro, es que se ha limitado el nimero de prospecciones en
funcion de los espacios disponibles para los distintos sectores de interés. Es importante sefialar
que, de acuerdo al tipo de prospecciones realizadas, la evaluacién tiene caracter de tipo
geotécnico.

En los suelos observados durante la campafia de terreno destacan los suelos residuales de origen
granitico, es decir, propio de la meteorizacion de la roca mencionada, lo que implica la generacion
de arenas limosas preferentemente, denominadas con la sigla SM.

1.2.6.2 Caracteristicas del terreno

Las prospecciones realizadas en la campafia de terreno han comprendido 05 calicatas, las cuales
han sido distribuidas de acuerdo a los espacios disponibles para prospectar, en conjunto al criterio
del profesional a cargo de la campafia de investigacion en terreno, sumado a las particularidades
visualizadas durante la visita, lo que comprende el estado de algunas estructuras existentes, como
también el estado del suelo.

En el area objeto de estudio, se observan construcciones en su mayoria de uso habitacional. Los
edificios mencionados, en general, estdn conformados por elementos de hormigén, albaiileria,
hormigén armado (en menor cantidad) y material ligero.

El posicionamiento de las prospecciones realizadas, se indica en siguiente imagen.

15 Cgeval Ltda. - Ingenieria en Geotecnia.
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Por otra parte, se detalla la ejecucion de pruebas de laboratorio destinadas a caracterizar los

horizontes observados durante

DETALLE CALICATAS REALIZADAS EN CAMPANA DE TERRENO

Calicata

N°1

N°2

N°3

N5

Ubicacion

30 (m) de calle Bellavista, y a
40 (m) Jardin Infantil.

10 (m) de borde calle Zorobabel
Rodriguez, y proximo a
quebrada natural, por calle El
Progreso.

08 (m) de borde calle Porvenir
(en talud cara este), y a 40 (m)
de calle oriente.

120 (m) subiendo por camino
La Virgen, y a 4 (m) del borde
de camino, en talud orientado al
oeste.

85 (m) de «calle 18 de
septiembre, por calle Manuel
Bulnes.

1.2.6.3 Perfil Estratigrafico de Disefio

Por medio de la estratigrafia de terreno realizada sobre las prospecciones, mas los resultados de
los andlisis de laboratorio, se modela el suelo en estudio por medio de perfil estratigrafico de

disefio.

Horizonte

H-01

H-02

Coordenadas Ensayos

Clasificacion
(0,40-1,40 [m]).

32°52'25,70"S
71°1501,00"0

32°52'25,70"S

711500300 Corte directo,

1,70 [m]).

Peso unitario
1,00[m]).
Clasificacion
(0,20-2,00 [m]).

Peso unitario,
1,20 [m]).

32°52'29,30"S
71°14'52,20"0

Clasificacion
(0,90-1,60 [m]).

32°52'26,70"S
71°1507,60"0

32°52'31,97"S
71°1510,32"0

Clasificacion
(1,30-1,60 [m]).

Tabla 1 Estratigrafia de Disefio.

Profundidad Simbolo Clasificacion

(Metros) Grafico USCS
0,00-0,30
RO N
~
N -\\ N
0,30-2,00 \\\\ SM
M OSON
N
AN ON

Descripcion

Horizonte H — 01: El primer estrato denominado
relleno no controlado de origen local, esta compuesto
por suelo de origen coluvial, conocido también como
derrame de cerro. Dicho estrato, tiene presencia de
materia organica ylo basura, ya que corresponde a
aquellas remociones de suelo superficial, donde

destaca la accion del hombre

Honzonte H — 02: El segundo estrato, se observa
entre los +0,30 (m) hasta 2,00 (m). Corresponde a un
material grueso, su distribucion granulométrica es del
orden de 90% de arena y 10 % de finos. La coloracion
en estado natural es parda, con escasa materia
organica representada raicillas, en zona superficial del
estrato, plasticidad baja a nula de la fraccion fina. El
contenido de humedad denota un estado himedo, con
compacidad media en estructura homogénea. El
origen del suelo presente en el horizonte se establece
como residual Clasificacion en sistema USCS, SM,

arena limosa.

Clasificacion USCS y
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la campafia de terreno, a modo de conocer el posible
comportamiento del suelo de cimentacién y, de esta forma, determinar sus propiedades indice.
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Es importante destacar que, a las profundidades analizadas y la época en que se realizaron las
prospecciones, no se detectd nivel freatico. No obstante, se desconoce la variacion temporal de los
niveles de napa para otras épocas del afio.

Ademas, se describen situaciones de interés segun lo observado en terreno.

¢ En la mayoria de las calicatas realizadas, a excepcion de la C-03, se pudo observar un
suelo residual compuesto por roca meteorizada (granito en descomposicion). Dicho suelo,
al ser alterada su estructura, genera arena limo arcillosa o en su defecto arena en
cualesquiera de los rangos habitualmente estudiados, es decir, arenas pobremente y bien
graduadas, arenas limosas y arcillosas. Sin embargo, se puede observar un incremento de
la compacidad (densidad) del suelo a medida se profundiza, tomando como promedio o
referencia 2,00(m) de profundidad. Lo mencionado anteriormente, implica que se denoté
una mejora considerable del suelo a mayores profundidades, lo que se condice con la
teoria, debido a la menor exposicion del suelo a los agentes fisico-quimico. Es importante
sefialar que, sélo en la prospeccion ejecutada en la cara oriente del cerro fue posible
excavar la profundidad total, es decir, 2,50(m), debido a la presencia de suelo fino en el
sector, no obstante, se puede sefialar que se debe sélo a una particularidad del cerro en
dicho punto.

e La cara orientada al Este, toma la forma de moderadamente escarpada, escarpada, y en
sectores acantilado. Dicho lo anterior, se considera el desarrollo de la calicata C-03 en
dicho sector, donde se visualizd un estrato compuesto de suelo fino en toda la profundidad
de prospeccion, siendo CL (arcila de baja plasticidad-compresibilidad) el suelo
predominante.

e Se observan zonas con taludes bastante verticales, en comparacion a sectores de ladera
de pendiente suave. La observacion comentada se debe a la accion antropica, destacando
excavaciones a modo de generar terrazas para ganar terreno al cerro, como también se
observan plataformas de relleno con los mismos finos descritos. Las acciones
mencionadas probablemente carecen de control alguno, o de algin respaldo técnico,
siendo de esta manera sectores de atencion ante la ocurrencia de un evento de riesgo, tal
como la caida de planchones de suelo o derrames superficiales producto de la erosion. Los
sectores de interés se pueden observar en las fotografias disponibles al final del presente
informe.

1.2.6.4 Caracterizacion Geotécnica Suelo De Cimentacién

Se indican las formulaciones en lo que respecta a las capacidades de carga admisibles del suelo
de fundacién, en conjunto con las deformaciones asociadas, los médulos de reaccion de éstos y
los parametros asociados a la clasificacién sismica del suelo de fundacion.

Es importante sefialar que, los parametros indicados obedecen a una condicion estable del suelo
de sustento, es decir, exento de cualquier anomalia del suelo de fundacién o superficies del terreno
aledafias a las estructuras objeto de analisis. Las anomalias presuntas del suelo se pueden
manifestar en situaciones como; taludes con pendientes proximas a la verticalidad o mayores a
60°, sectores con planos de falla o discontinuidades evidentes, muros de contencién existentes y
desprovistos de los criterios técnicos para dicho tipo de obras, aguas sin control de escurrimiento, y
anomalias similares de tipo antropico.

Nota: A modo de dar a conocer datos asociados a una estimacion ilustrativa del suelo, para efectos
geotécnicos, se consideran parametros tipo en funcion de las estructuras y geometria de
fundaciones observadas en area objeto de estudio.

1.2.6.5 Propiedades indice suelo en banco (dep6sito natural de maicillo)

Los valores de disefio se han obtenido por medio de parametros caracteristicos acorde a los
suelos observados en el sector, los cuales se presentan de forma resumida en la Tabla
“Parametros geomecanicos caracteristicos de disefio”. Se indica la ejecucién de ensayos
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especiales referidos a los niveles de resistencia al corte del suelo en estudio en funcién del ensayo
de corte directo.

Grafico 1 Representacion grafica de la envolvente de falla del ensayo de corte directo.

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
CERRO MAYACA-QUILLOTA y=0,8171x+0,29

2,50
~
£2,00
S b
[-T]
1,50
@
t ‘/
81,00
p ‘/
=}
00,50
N
@
£0,00
w 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Esfuerzo Normal (kg/cm2)

En el gréafico precedente, se muestra la envolvente de falla a partir de la relacion existente entre los
esfuerzos de resistencia al corte y los esfuerzos normales. Segin el comportamiento del suelo en
lo que a cargas y deformaciones se refiere, se asume una envolvente generada a partir de los
esfuerzos méaximos del suelo, indicando ademas un comportamiento similar para esfuerzos
residuales.

El angulo de friccion interna del suelo se ha determinado en funcién de los esfuerzos maximos, en
lugar de los residuales. No obstante, se han verificado ambos escenarios a la hora de determinar
este parametro, presentando un comportamiento similar. Ademas, el suelo en asunto presenta
cohesion, lo que genera aporte en la resistencia mecanica del mismo.

Dicho lo anterior, se puede dirimir que el suelo en estudio posee caracteristicas competentes como
material de fundacion, a pesar de su condicion de arena limosa (SM), dada la particularidad de
tratarse de un suelo que aporta resistencia desde el punto de vista del angulo de friccion interna,
como también cohesién del material de fundacion.

Tabla 2 Parametros geomecénicos caracteristicos de disefio.

Horizonte H-02
Angulo de Friccion Interna; @ (°) 39,0
Cohesion; ¢ (kg/ecm?) 0,30
Peso Unitario Suelo Fundacion; yi2 (kg/dm3) 1,85
Peso Unitario Suelo Sobrecarga; yu(kgf/dm3) 1,85
Modulo de Deformacion; Es (kg/icm2) 300
Coeficiente Poisson; ps 0,30
Relacion de vacios 0,45

Se ha considerado el horizonte H-02 (arena limosa o maicillo), como suelo de fundacién, donde el
mismo se presenta con leves variaciones en su distribucion granulométrica de acuerdo a los
distintos sectores analizados.
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Es importante sefalar que, para efectos del estudio en asunto, se hace una parametrizacién
geomecanica considerandos 02 métodos, donde el primero indicado en la siguiente tabla, esta en
funcion de los resultados de laboratorio realizados a una muestra de suelo representativa. Por otra
parte, se dan a conocer los parametros del “Manto de roca meteorizada”, a fin evaluar diversos
aspectos del suelo donde destaca la estabilidad de los taludes de corte, sean estos naturales o
propios de la accién antrépica.

Dicho lo anterior, se debe tener en cuenta que los suelos hallados en el area de andlisis
corresponden a suelos residuales, es decir, formaciones que en su estructura primitiva eran
conformadas por roca sana o “granitos”, y por procesos de cambios fisico-mecanicos han sufrido
variacion en su estructura superficial, dando origen a suelo compuesto principalmente por arenas
limosas, conocidas con el nombre local de Maicillo. De acuerdo con lo observado durante las
excavaciones realizadas, se puede estimar un mayor grado de meteorizaciéon hasta los 2,0(m) a
modo general, donde el facil alterar la estructura de la hasta entonces roca meteorizada, mediante
equipos de excavacién mecanicos y manuales.

1.2.6.6 Caracterizacién macizo rocoso y propiedades indice

Los valores de disefio para efectos de excavaciones, taludes de corte y rellenos, se han obtenido
por medio de la clasificacion geomecanica del macizo rocoso a través de la metodologia de
Beniawski (1989). El resultado de lo anterior se expresa a través del RMR de Beniawski, el cual
corresponde a la valoraciéon del macizo con respecto a los parametros antes mencionados. La
clasificaciobn geomecénica presentada a continuacion, tiene directa relacion con el sector asociado
a la totalidad de las prospecciones realizadas. De esta manera, los valores de disefio se
consideran como se indica:

Tabla 3 Clasificacién y valoracién geomecanica macizo rocoso.
CLASIFICACION GEOMECANICA MACIZO ROCOSO

PARAMETRO CLASIFICACION VALORACION

indice ensayo de <1 00
compresion; (MPa)

Rock Quality <25 03
Designation, RQD (%)

Espaciamiento de 60 a 200 08
Discontinuidades;

(mm)

Condicion de Superficies suaves 0 10
Discontinuidades relleno de falla de 1a 5

(mm) de espesoro
aperturade 1a b

(mm), las
discontinuidades se
extienden por varios
metros.
Condicion General de Apenas Himedo 12
Aguas Subterraneas
Rock Mass Rating(RMR) 33

Los resultados o estimaciones mostrados en la tabla precedente obedecen ensayos de laboratorio
(como es el caso de la compresion en roca), como también a criterios tabulados a partir de la
observacion visual. A continuacion, se dan a conocer imagenes con las tablas asociadas a los
conceptos involucrados en la valoracion de la calidad de roca en estudio.
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Tabla 4 Tablas que evallan laresistencia ala compresidn y recuperacion RQD
respectivamente.

Determinacion del RMR (Bieniawski 1989)
Indice del ensayo de Resistencia a Compresion Simple
carga puntual (MPa) RCS (MPa) Puntaje Tabla 1:
>10 > 250 15 Resistencia
4-10 Mpa 100 - 250 12 comp. simple R.
Z-4 Mpa 50 - 100 7 intacta
1-2Mpa 25-50 4
- 5-25 2
1-5 1
— <1 0
R.Q.D. % Puntaje
90 - 100 20
75-90 17
Tabla 2: RQD o— -
25-50 8
<25 3

Tabla 5 Tablas que indican el espaciamiento de las discontinuidades y condiciones de las

mismas.
RMR (Bieniawski 1989) Espaciamiento [m] I
>3 20
Tabla 3: T30 3
Tabla 4: Espaciamiento 0.2 =08 10
Condiciones de discontinuidades 0.06- 0.2 8
discontinuidades < 0,06 5
Descripcion Puntaje
Superficies muy rugosas, de poca extension, paredes de roca resistente ko
Superficies poco rugosas, apertura menor a 1 mm, paredes de roca resistente 3
l[dem anterior, pero con paredes de roca blanda,. 20
Superficies suaves O relleno de falla de 1 a 5 mm de espesor 0 apertura de 1 a 5 mm, las 10
[discontinuidades se extienden por varios metros.
Discontinuidades abiertas, con relleno de falla de mas de 5 mm de espesor O apertura de mas de 5 mm, o
|lzz discontinuidades ze extienden por varios metroz
Tong. discontinuidad < 1m T-2m 3-10m T0-20m >20m
persistencia) [ 4 2 1 1]
. Abertura [mm] Mada < 0.1 mm 0.1 -1.0 mm 1-5mm Fmm
Tabla 4 bis:
[ 3 1 0
(Para Rugosidad Muy rugosa Rugosa Lewemente rug. lisa "pulida™
considerar en . 5 2 . 0
Ia Tabla 4) ipo ae relleno Ha;a Resistente >; ;I‘I‘ll‘ﬂ 5ISWHIE<5I‘I‘|I‘H E‘anao :»gmm B anau ('gmm
[ 4 2 2 0
[ Tmempenzacion Thalierads | Levemenic sl ] Moderada st ] Wiy snerads | descompuesta |
{alteracidn) [ 5 3 1 0
Tabla 6 Tablas que indica las condiciones de aguas subterraneas.
RMR (Bieniawski 1989)
Tabla 5: [Filtracion por cada 10 Presion del agua en la Descripcion de las Puntaje
m de longitud del tanel] discontinuidad dividido la condiciones generales
Agua (Limin) tension Principal Mayor
subterranea Mada [4] Completamente seco 15
=10 00-01 Apenas humedo 12
0 25 01-0.2 Humedo T
5125 02-05 Goleo )
=125 =0,5 Flujo continuo [1]
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De acuerdo con los criterios presentados, se realizan las puntuaciones pertinentes, asociando
dicha valoracién a una descripciébn del macizo rocoso, y en consecuencia a una valoracion
denominada clase.

Dicho lo anterior, se deriva lo evaluado a una Ultima clasificacion, donde se designan las
propiedades geomecanicas de la roca en asunto. Dicha tabla, se presenta en la siguiente imagen.

Tabla 7 Categorizacion y atributos geomecanicos de laroca.
RMR (Bieniawski 1989)

R.N.R.
. Suma de los puntajes obtenidos de iBcio
Categorlas de la | L§| ] - Desc_rlpclon del Clase
clasificacion as tablas anteriores macizo rocoso

g - ﬂﬁ Muy bueno 1

&1 .80 Bueno il
41- 60 Medio T
21-40 Malo v
0-20 Muy malo v

Caracteristicas resistentes del macizo rocoso

Clase (R.M.R) c[Kpa] ¢ t sin soporte
- > > 45 20 anos, luz de 15m
Il (61-80) 300 - 400 35-45 1 aiio, luz de 10m
M (41 - 60) 200 - 300 25 - 35 1 semana, IUzZ 5 m
IV (21-40) 100 - 200 15-25 10 hs., luz 2.50 m
vV (0-20) =100 <15 30 min, uz 1m

A continuacién, se presentan los parametros del macizo rocoso, en funcién de los indicadores
comentados, en conjunto a lo observado en las prospecciones realizadas.

Tabla 8 Propiedades geomecanicas macizo rocoso.
PARAMETROS DE DISENO MACIZO ROCOSO

Clasificacion de macizo rocoso, RMR 33
Clase v
Calidad Roca mala
Cohesion; ¢ (kgflcm?) 1,0-20
Angulo de Friccion; ¢(°) 15-25

Dadas a conocer las 02 variables en lo que a caracterizacion del suelo o roca meteorizada se
refiere, es importante destacar que para efectos de andlisis del suelo de fundacion para estructuras
(viviendas), se hace el desarrollo de calculos en funcién de los resultados de laboratorio, dichos
andlisis se dan a conocer en los puntos siguientes.

1.2.6.7 Capacidad de soporte del suelo de fundacion

Considerando el tipo de estructuras desarrolladas en torno al cerro en estudio, se considera la
utilizacion de sistemas de fundaciones superficiales mediante zapatas aisladas y/o corridas. Para
la evaluacion de la capacidad de carga ultima del suelo de fundacion, se utiliza la teoria de
Meyerhof para incluir el aporte en términos de resistencia al corte de la superficie de falla del suelo
sobre el sello de fundacién. La expresion propuesta por dicho autor es:
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1
q,=¢ N.F.F, F,+q N, F, Fy-F, BN, FF,F,

cs

_ u
D gim FS
Ecuacion N° 1: Capacidad de soporte ultima y admisible
Donde:
Gadm: Tension admisible del suelo; [kgficm?]
FS.: Factor de seguridad. Se considera con un valor igual a 3,0 para el caso estatico,

mas un 30% para el caso sismico.

c: Cohesion del suelo; [kgf/m?]

¥ Peso unitario del suelo [kgf/m?]

q=y"Dr: Esfuerzo vertical geoestatico; [kgfim?]
Df: Profundidad de apoyo cimentacion; [m]
B: Ancho de fundacién; [m]

Ne, Ny, Ny: Factores de capacidad de carga

Fes, Fys, Fis: Factores de forma

Fed, Fqa, Fis: Factores de profundidad

Fei, Fgi Fir. Factores de inclinacion

De acuerdo a las consideraciones adoptadas y en funcién de los parametros indicados en la Tabla
N° 03, se indica la capacidad de carga admisible para una profundidad de sello de fundacién, Df,
igual a 0,80 (m) y un ancho de fundacion de 0,50(m). De esta forma, y bajo las
recomendaciones sefialadas, se obtienen las siguientes capacidades de carga admisibles:

kg
([udm—e.minm . 2’00 1 >
cm
kg
Y iriaminics — 2a60 3 >
cm

llustracién 33 Fundacién en horizonte H-02 (SM).
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1.2.6.8 Analisis de asentamientos
En funcion de las caracteristicas y propiedades de los suelos del lugar, se estima la existencia de
asentamientos en sus fases primarias. Lo anterior indica que se tiene una deformacion inmediata
asociada a los tiempos de construccion.

¢ Asentamientos instantaneos cimentaciones superficiales

Las solicitaciones que la estructura transmita al suelo de fundacién seran disminuidas en funcién
de la profundidad a través de la teoria de Boussinesq.

Ap=q,-1

Ecuacion N°2: Variacion de esfuerzos

Donde:
Go : Carga por unidad de &rea

/ .' Factor de influencia

El siguiente grafico muestra la variacion de esfuerzos para el sistema de fundacion, en base a
zapata corrida y/o aislada, considerando un bulbo de influencia de las cimentaciones.

Grafico 2 Variacion de esfuerzos en la profundidad analizada.
Variacion de Esfuerzos

Variacion de Esfuerzos, Ap (ton/m2)
0,0 50 10,0 15,0 20,0 250

Profundidad de Analisis, z (m)

Para el analisis se ha considerado las tensiones de trabajo para un ancho de 0,50 metros, ademas
de la disipacion minima del 90% de los esfuerzos.

Luego de obtenida la variacion de esfuerzos a la profundidad analizada, se estima el asentamiento
instantaneo de la forma.
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[

S :—q”‘j;'B.(lfvz).a

5

Ecuacion N°3: Expresion para asentamientos instantaneos.

Donde:
Gadm : Capacidad de carga admisible; [kg/cm2]
B : Ancho de cimentacion; [cm]
Es : Modulo de deformacion; [kg/cm?]
a : Factor de influencia.

El asentamiento elastico estimado correspondiente a las cimentaciones superficiales se muestra a

continuacion:
S, <03[cn]

Valores que se consideran tolerables de acuerdo a los tipos de obras existentes.

1.2.6.9 Coeficiente de reaccion

En relacién a las caracteristicas del suelo de fundacién, se eval(a la deformacién por medio del
coeficiente de balasto, k, segun la relacion del médulo de reaccién vertical, basado en la teoria de

elasticidad y los valores de tensiones admisibles y asentamientos elasticos.

Por tanto, para los suelos presentes, se tiene el siguiente valor asociado a la consideracién de una

fundacion rigida y las tensiones reales sobre el suelo de fundacién.

Ecuacion Coeficiente de balasto vertical

k, = —qgj”” =5,00- {k—g}

e 3
cm

e

Para el caso de la condicion sismica, la constante de balasto se puede estimar como:
Ecuacién Constante de balasto para condiciones sismicas.

1
ko= ————t k1,

4° “eq

Considerando cargas ciclicas asimétricas y un sismo promedio de 30 ciclos, se obtiene.
k. =30-k,

Ecuacion Coeficiente de balasto para cargas ciclicas.
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Por su parte, el balasto al giro se puede considerar como 2,50 veces el balasto vertical, ke.

1.2.6.10 Parametros sismicos

De acuerdo a las dimensiones de la obra proyectada, el decreto supremo DS 61 menciona que el
informe de mecanica de suelos se debe realizar de acuerdo a la NCh 1508 Of. 2008, tomando en
consideracion que terreno no presente caracteristicas de suelos especiales. En virtud de que el
sector en estudio no posee propiedades del tipo de suelo antes citado, se entregan los parametros
sismicos asociados a la condicion mas desfavorable indicada por el DS 61, suelo tipo E*. Todo lo
anterior, en consideracion a las dimensiones del proyecto en estudio.

De acuerdo a lo indicado con anterioridad, se clasifica el suelo de cimentacién como:

» Zona Sismica Proyeccion de Estructuras

= Corresponde a Zona 3: Comuna de Quillota, Region de Valparaiso.

¢ Tipo de Suelo de Fundacion

= Suelo Tipo E: De acuerdo a recomendacion de DS 61 en funcion de las dimensiones de la

estructura proyectada.

To[s] :1,20
T [s] 01,35
n 1,80

o Aceleracion Efectiva Maxima del Suelo

= Corresponde a 0,40 g.

1.2.6.11 Erosion de taludes

En relacion al presente estudio, el tema de erosién en taludes es una realidad en desarrollo, a la
que se debe poner especial énfasis a la hora de mitigar los problemas que ya se puede visualizar,
como también los probables a desarrollar, si no se toman los resguardos necesarios.

Por lo anterior, y a modo de dar a conocer los aspectos minimos a la hora de definir un proyecto de
edificacién proximo a laderas y/o a taludes a desarrollar, se puede mencionar lo siguiente:

Para el disefio de las obras de control de la erosion en un talud debe realizarse un andlisis de las
condiciones geoldgicas, geotécnicas, hidrolégicas y ambientales que permitan tener un
conocimiento completo del comportamiento del talud después de construido. En el caso de
reguerirse la estabilizacion por problemas de deslizamientos o erosion activos se debe analizar los
mecanismos de falla y cuantificar el desequilibrio. El andlisis debe incluir los conocimientos de
mecanica de suelos, geologia, hidrologia, etc., y la experiencia del manejo de otros taludes en
condiciones similares.

La principal causa de los problemas en los taludes es la presencia del agua de la lluvia, la
escorrentia y el agua subterranea, por lo tanto, el manejo de las aguas es muy importante desde el

16 Suelo de compacidad, o consistencia mediana.
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inicio de la construccion. La proteccién de la superficie del terreno generalmente se obtiene
utilizando la vegetacion como obra principal de estabilizacion y se debe tener especial cuidado en
la seleccién del sistema de establecimiento de la cobertura vegetal y de las especies vegetales a
establecer; sin embargo, en ocasiones se requieren obras con materiales no organicos para
complementar la proteccién con vegetacién. El planteamiento, disefio e implementaciéon de las
obras de control de erosién, requiere de un trabajo conjunto donde deben intervenir geélogos y
ambientalistas, forestales y expertos en vegetacion nativa y los ingenieros civiles, hidrélogos,
hidraulicos, y geotécnicos.

Las obras de ingenieria involucran la intervencion de laderas y taludes, los cuales requieren de un
programa de control de erosion durante la construccion, y de medidas definitivas de control a
mediano y largo plazo. La produccion de sedimentos, ocasionada por la erosion requiere de obras
de control de sedimentos. La erosion es una de las principales fuentes de contaminacion del agua,
y la construccién de obras de ingenieria es una de las principales fuentes de erosion.

La erosion en los taludes provoca problemas de tipo superficial en un principio, no obstante, la
prolongacion de dicho estado, el que depende del tiempo de exposicidn, escorrentia y tipo de
suelo, puede provocar dafios de mayor magnitud en un talud, afectando su estabilidad, lo que
implica riesgo de fallas en los mismos. Sin embargo, al tomar los resguardos necesarios en lo que
a problemas de erosién se refiere, mediante medidas de mitigacion y constante monitoreo de las
obras a fin, se pueden evitar los sucesos comentados. Respecto de lo anterior se citan los puntos:
“Manejo de las aguas de escorrentia” y “Proteccidn de la superficie de un talud”.

1.2.6.12 Estabilidad de taludes

De acuerdo a los taludes de corte observados en el area de estudio, se puede determinar de
manera preliminar que dichos taludes se encuentran en una condicion estable limite, considerando
una altura actual de los cortes en el orden de los 5,0 (m) de altura. Dicha estabilidad, se ha
verificado asumiendo una cohesion aparente del suelo, y una inclinacion actual del talud de corte
del orden de 80°.

La verificacion realizada, otorga un factor de seguridad de 1,10, determinando asi la estabilidad
limite de dichos taludes, teniendo en cuenta que dicho factor se ve disminuido ante eventos
sismicos.

La condicion de estabilidad en los taludes generados esta dada por la friccion de los materiales
que componen los suelos del lugar, en conjunto con la cohesién que posee la fraccion fina, lo que
otorga estabilidad en cortes aproximados a los 60°, lo que implica disminuir la pendiente de los
taludes existentes al valor indicado, y de esta manera obtener un factor de seguridad del orden de
1,40. Sin embargo, existen sectores de prolongacién de taludes cercanos a vias de transito en la
corona del talud, lo que hace inviable la reduccion de la pendiente, ya que la proyeccion de la
misma se intersecaria con la carpeta de rodado, por lo cual es recomendable generar muros de
contencién en aquellos sectores.

Por otra parte, es importante sefialar que toda condicion de estabilidad actual esta dada por
condiciones estaticas de los elementos evaluados, sin embargo, ante eventos dindmicos se ve
disminuida dicha estabilidad, producto del factor de reduccién en condiciones sismicas, generando
asi un factor de seguridad sismico de 0,8 lo que podria generar una inminente perdida de
estabilidad. Dicho esto, se refuerza la idea de bajar la pendiente de los taludes al menos a 60°, o
realizar banquetas a modo de quitar carga en los mismos.

En conjunto con lo anterior, y si bien es cierto se puede denotar estabilidad (limite) en los taludes
de acuerdo a lo observado, de igual manera existen sectores donde se pueden ver grietas
superficiales de tamafios importantes, lo que implica posible caida de planchones de roca
meteorizada, por lo cual, es importante considerar hacer un saneo de dichos sectores a modo de
evitar la ocurrencia de eventos desafortunados.

Ademas, se desconoce la evolucion que puedan tener los taludes observados respecto a su
estabilidad, ya que la misma se ve demasiado influenciada por efectos erosivos producto de las
aguas de escorrentia, propio de los meses de invierno.

Dicho lo anterior, y con el objeto de hacer las mejoras pertinentes, se mencionan los siguientes
puntos de interés en lo que a disefio de taludes se refiere.

El disefio de un talud debe incluir como minimo los siguientes elementos:
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» -+ Disefo de la forma del talud, pendientes, bermas, etc.
+ < Disefo de las obras de manejo de aguas de escorrentia
» Disefio de las obras de proteccion de la superficie del terreno. (Bioingenieria o recubrimientos)

» Disefio de las obras de control geotécnico (Subdrenajes, muros y otros sistemas de
estabilizaciéon que se requieran).

1.2.6.13 Empujes de tierra

De acuerdo con las estructuras consideradas en el area de estudio, que comprenden muros de
contencion, se indican los valores de los coeficientes de empujes para las distintas condiciones
posibles, tanto de los materiales a emplear como rellenos tras los muros (rellenos controlados y
suelos de origen local).

La incorporacion de los rellenos controlados tras los muros implica una disminucién en las
dimensiones de las estructuras de contencion, teniendo en cuenta que otros sistemas de
sostenimiento, como estabilizacion del suelo, anclajes, pueden ser alin méas costosos y complejos
para el proyecto.

De esta manera, el fundamento teorico sefialado a continuacién es vélido para suelos de
reemplazo. La expresion general de las presiones de terreno corresponde a:

P:%Ksz

Ecuacién presiones de tierra.

Donde:
Y : Densidad del suelo. Considerar un valor de 2,10 [kgfldm3].

H : Altura del elemento [m]

De igual manera, se indica la densidad de terreno de las arenas limosas, suelo correspondiente al
horizonte H-02. En el caso de descartar la utilizacion de rellenos controlados tras los muros, se
indican de igual manera los pardmetros correspondientes a los empujes para el suelo natural.

Y : Densidad del suelo natural. Considerar un valor de 1,85 [kgf/dm3].

Por su parte, el valor de “K” toma distintos valores en relacion a la presion de tierra actuante.
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Tabla 9 Coeficientes empujes de terreno.

Coeficientes ;
) Relleno estructural Horizonte H-02
de empujes
Reposo, Ko 0,35 0,65
Activo, Ka 0,24 0,50
Pasivo, Kp 4,20 2,04
Sismico, AK, 0,10 0,15

1.2.6.14 Muros arriostrados

Para el caso de los elementos de contencién arriostrados, por ejemplo, losas de algun elemento
enterrado o piscina, considerar el siguiente diagrama de empujes:

llustracién 34 Diagramas de empujes para elementos arriostrados.

Reposo Sobrecarga Sismico

Elemento de Contencion

De esta forma, las fuerzas en condicion estatica sobre los elementos de contencion se indican
mediante las siguientes formulaciones.

Ecuacién empujes en condicién de reposo

PR:%.KO.:/.Hz

Ecuacién empujes sobrecarga
P r=K,-g-H
Para la condicion sismica, considerar:
Ecuacion componente sismica de empuje de tierra
o =03-Cp-y-h, -—

g
P=c, H
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Donde:
Ko Coeficiente de empuje en reposo.
y Peso unitario suelo de cimentacion

q Sobrecarga del terreno

Cr Coeficiente de acuerdo al tipo de suelo. Considerar un valor de 045 para los

rellenos controlados, compactados de acuerdo a lo sefialado en 5.3, 0 0,58 para el caso de utilizar la arena
existente.

Ay Aceleracion efectiva maxima del suelo. Ver punto 4,5 del presente informe.

hm Altura del muro en contacto con el suelo. Si el muro se proyecta con su altura total
sometida a empujes de terreno, considerar hy, = H.

Ademas, el empuje sismico se debe considerar como uniformemente distribuida en toda la altura
del muro en contacto con el terreno.

1.2.6.15 Muros en voladizo

Por su parte, y en el caso de proyectar elementos de sostenimiento de tierras en voladizo, la
distribucion de empujes se debe considerar como sigue:

llustracién 35 Diagramas de empujes para elementos no arriostrados.

J v
Z| P
T o
fi = - |
.
2
. l,\‘:.
Z, PEI—
-
< l - Activo Sobrecarga Sismico
Z -
».*| Elemento de Contencion
Pasivo

Para la condiciéon estatica, considerar:
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Ecuacién empujes en condicién activa

P :%.Kd.}/.HE

A
Ecuacion Empujes de sobrecarga
P, =K, q-H

Mientras que para solicitaciones sismicas
Ecuacién empujes en condicién sismica

Pr=045AK -y -H’

Por altimo, el empuje pasivo se puede considerar como

Ecuacién de empujes en condicién pasiva
1 . 2
PP:E' Py (Z=h)

En donde la altura h se puede considerar igual a 0,50 [m], por cuanto, el empuje bajo esta

condicién debe ser considerado a partir de dicha profundidad.
A continuacion, se presenta esquema ilustrativo de la ejecucion de muros de contencién sin

generar relleno controlado tras el mismo.

llustracién 36Esquema de dren tras muro de contenciédn, para el caso de usar suelo
existente tras elemento de contencion.

30
—N.T
. 1
[ ™~
e
Barbacanas de 2", B N Diaeatuiae
distanciadas en ! Ere
cuadriculas no — compuesto por relleno
mayores que 1,5 (m) ':. ] controlado
© [ 1 Arena de origen
= [T local
= ) )
< || ==
|| - e
|_ ) o
_ L >X—Tubo perforado de 6",
- A con pendiente de un

—" Zapata de muro de contencién, 2%
apoyada en Maicillo

Ante la eventualidad de proyectar los muros lo mas proximo a los deslindes, se deben seguir las

siguientes recomendaciones.
En la solucién planteada, se incorpora un dren de gravas de 0,30 [m] de espesor en toda la

longitud del muro, el cual tiene por fin disminuir las presiones hidrostaticas que se pueden generar
por acumulacién de aguas en las arenas limosas del lugar (Maicillos), lo que se asocia a baja

permeabilidad de las mismas.
62
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En la imagen N°12, se ilustra la conformacién del relleno controlado tras el muro de contencién, el
cual depende del ancho minimo para que la superficie de falla se desarrolle en el relleno
controlado. Dicho lo anterior, la relacion del ancho minimo para el relleno tras el muro queda dado

por la expresion 0,5 H.

Donde:
H : Altura del elemento [m]

llustracién 37 Esquema de la distribucién de los rellenos controlados tras muro en voladizo.

B relleno = 0,5 *H
—N.T
R R |
I
—
Barbacanas de 2" ‘[5;/3'“/“
[l : Relleno Arena de
i - controlado origen local
I 1 (SM)
o
Lo
=
N.T.N =z
! /!/,_.
. ] S o leg B
/'ﬂ ~~—Tubo perforado de 6",
g con pendiente de un
/”7 2%

Por otro lado, se recomiendan los siguientes factores de seguridad para los elementos de
contencién bajo las consideraciones de utilizar rellenos controlados tras los muros.

Tabla 10 Factores de seguridad elementos de contencion

Concepto Factor de seguridad Factor de seguridad
estatico dinamico
Deslizamiento 1,40 1,20
Volcamiento 1,50 1,20

Ademas, se recomiendan los siguientes factores de seguridad para los elementos de contencién
bajo la consideracion de recibir empujes de tierras provocados por las arenas.

Tabla 11 Factores de seguridad elementos de contencidn.

Concepto Factor de seguridad Factor de seguridad
estatico dinéamico
Deslizamiento 1,80 1,40
Volcamiento 2.0 1,50

Ademds de las consideraciones comentadas para efectos de mejoramientos estructurales del
suelo, como son las obras de contencion desarrolladas por muros de contencion, se deben adoptar
soluciones asociadas a la evacuacion de aguas superficiales provenientes de escorrentias (aguas
lluvias), ya que dicha situacién genera el lavado de finos y posterior perdida de cohesion aparente.
Por lo anterior, se sugiere contemplar obras de conduccidon como fosos y contrafosos, siendo los
fosos canaletas de conduccion, que tienen por objeto la conduccidn de las aguas provenientes de
las zonas altas o ladera arriba, mientras los contrafosos son elementos de similar funcion, pero
desarrolladas en los sectores bajos o pie de taludes.
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1.2.6.16 Sintesis Cerro Mayaca

Como se pudo ver en las visitas realizadas al Cerro Mayaca, éste presenta una variedad de
anomalias asociadas a riesgos presuntos, donde existen sectores de real cuidado ante la
ocurrencia de fendmenos que aceleren fallas en el terreno. Dichos factores de riesgo, se ven
acrecentados de sobre manera por efectos hidraulicos, de manera particular las aguas de
escorrentia, tanto en superficie de taludes de corte totalmente expuestos a erosién, como también
a canalizaciones con precaria mantencion, lo que implica la desviacién de canales.

De acuerdo con lo observado durante las prospecciones realizadas, en conjunto con los ensayos
de laboratorio y descripciones in situ, se puede destacar la presencia de un suelo de origen
residual en gran parte del Cerro Mayaca, destacando la roca granitica meteorizada denominada de
manera local como maicillo. No obstante, se observa como excepcion el sector correspondiente a
la cara oriente de dicha formacion, donde se observan arcillas de alta plasticidad, las que
obedecen a un grado mayor de meteorizacién del suelo residual, lo que también se pudo ver
intensificado producto de la vegetacion existente en dicha cara del Cerro.

Los sectores evaluados, obedecen a depésitos de suelo natural, en este caso del tipo residual, lo
que implica una modificacién en su estructura producto de la transformaciéon o meteorizacion de la
roca. No obstante, y como la gran mayoria de las formaciones conocidas como Batolito costero
presentan condiciones de estabilidad en su estructura, aun asi, se pueden presentar fenémenos de
remocion o erosién, producto de factores diversos. En este caso particular, es evidente la influencia
de la erosion hidraulica en las superficies del terreno, tanto en laderas naturales como en taludes
de corte generados por la accion del hombre, siendo el primer caso de menos impacto, ya que la
vegetacion natural hace las veces de proteccion.

Citando lo ultimo mencionado en el parrafo anterior, es importante sefialar que, la accién antropica
es la que ha generado los mayores impactos desde el punto de vista de la estabilidad de taludes,
siendo éstos generados con escaso criterio técnico, ya que la comunidad ha desarrollado los
mismos a través del paso de los afios, de manera descontrolada con el fin de generar plataformas
para poder edificar, dejando como resultado taludes cercanos a la verticalidad, y desprovistos de
proteccién alguna. Ademas, es recurrente ver edificaciones y calles proximas a los coronamientos
de taludes, generando una sobrecarga en los mismos, ya que estan en el area de influencia del
desarrollo de tensiones de la transmisién de cargas estructura a suelo. Lo descrito anteriormente,
obedece en gran parte a aquellos sectores identificados como zona susceptible a riesgo.

Segun las verificaciones realizadas para efectos de pardmetros de fundacion de estructuras, se ha
desarrollado en el cuerpo del presente documento, un andlisis tipo del disefio de cimentaciones,
siendo bastante favorables los valores de la capacidad portante del suelo de fundacion, y casi
despreciable las deformaciones del suelo, debido a los bajos niveles de carga que transmiten los
edificios existentes. Dicho analisis no se puede tomar como analogia para la cara oriente del Cerro
Mayaca, ya que los suelos observados ahi, difieren notablemente con el suelo tipo de la formacion.

Por otra parte, se han estimado los pardmetros de la roca meteorizada de los sectores de laderas
naturales y taludes de corte, en funcion de la clasificacién geomecanica de Bieniawski, la que toma
diversas variables del manto observado. Dicho esto, se ha estimado el factor de seguridad de los
taludes de corte existentes, donde se puede considerar zona de estabilidad critica la cara poniente
del Cerro, ya que los cortes 0 excavaciones existentes, estan en el orden de los 80°lo que implica
un factor de seguridad del orden de 1,10 en condiciones estaticas y 0,8 en condicion dinamica
(sismo). Cabe destacar que se considera F.S 1,0 como limite.

Lo descrito anteriormente, da lugar a tomar las medidas necesarias de resguardo, donde se
sugiere bajar las pendientes de aquellos taludes mas escarpados, al menos a 60° respecto a la
horizontal, o generar banquetas a modo de quitar carga en la coronacion. Sin embargo, es muy
importante tener en cuenta que, si no se hacen las mejoras asociadas a evitar la erosion hidraulica,
cualquier esfuerzo por evitar desprendimientos o eventuales fallas de taludes, serian infructuosas.
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Finalmente, las areas de riego para el Cerro Mayaca quedan asociadas a las zonas de Alta y Muy

Alta susceptibilidad que se sintetizan en la siguiente imagen.

llustracién 38 Zonas de Riesgo Cerro Mayaca.

En sintesis, el concepto de riesgo de remocion en masa para los territorios normados por el
presente Plan (Cerrillo San Pedro, El Boco y Mayaca), quedan asociados a aquellas zonas que
presentan Muy Alta y Alta Susceptibilidad.

Cuadro 11. Susceptibilidad al riesgo por Remocién en masa.

SECTOR SUSCEPTIBILIDAD AL RIESGO POR REMOCION EN MASA
MUY ALTA ALTA MEDIA
MAYACA | Para el area, corresponden a las tipologias de | Se consideran | Los sectores

remocion resultantes del modelo presentado en el
punto 1.2.4, y sus condiciones de base, sefialadas
en el cuadro 10, siendo homogeneizadas mediante
procesamiento de coberturas espaciales 'y

consideraciones técnicas. Entre ellas, se indica lo
siguiente.

=lLa existencia de dos quebradas activas,
clasificadas como de muy alta y alta

susceptibilidad en el sector central del Cerro.
= Funcionamiento de las quebradas como sistemas

naturales abiertos, interconectados entre si.
Reflejando la correlacion directa entre los
procesos propios de sistemas hidricos y

morfolégicos, que poseen condiciones climaticas
similares, cercanos o continuos entre si, como es
el caso.

= Antecedentes de eventos remocivos,
documentados por SERNAGEOMIN y la Oficina
de proteccién Civil Comunal.

= Existencia de un alto nivel de urbanizacién en los
sectores antes mencionados.

Finalmente, se considera que ambos sistemas
(quebradas centrales), sean catalogados bajo de la
denominacién de zona de SUSCEPTIBILIDAD MUY
ALTA DE REMOCION EN MASA.

aquellas superficies
no adscritas a las
caracteristicas

indicadas en la

clasificacion MUY
ALTA, y que en el
modelo del punto
1.24 son
consideradas como
ALTAS, se
mantienen como
tales. Se
denominan como
zonas de
SUSCEPTIBILIDAD
ALTA DE
REMOCION EN
MASA.

clasificados con una
SUSCEPTIBILIDAD

MEDIA DE
REMOCION EN
MASA, consideran
los resultados del
modelo (punto
1.2.4), areas
clasificadas como
medias y bajas.

Esto se asocia al
funcionamiento del
sistema en su
conjunto, el cual
podria  evidenciar
efectos vinculados a
la interrelacién entre
la zona de contacto
de sectores de
mayor pendiente y
aquellos planos,
ubicados en las
faldas del cerro.
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EL La homogeneizacion realizada en los sectores de El Boco y San Pedro no presenta cambios
BOCOYvy | sustanciales en relacion a lo presentado por el modelo resultante, evidencidndose niveles de

SAN SUSCEPTIBILIDAD MUY ALTA, ALTA Y MEDIA DE REMOCION EN MASA, asociadas
PEDRO | fundamentalmente a las caracteristicas morfodindmicas vinculadas a las condiciones de base,
presentadas.

Fuente: Elaboracion Propia.

1.2.7 Riesgos de Inundacién

El riesgo de inundacién fue analizado a partir de la identificacion de los sectores que
histéricamente han presentado inundaciones, debido tanto a desbordes de los cauces por efectos
naturales como a modificaciones de los cauces debido a distintas obras que modifican su
morfologia natural.

Precisar las areas con riesgo de inundacion con el objetivo de identificar las zonas restringidas al
desarrollo urbano, por constituir un peligro potencial para los asentamientos humanos.

Para lo anterior, se realiza un diagnoéstico de toda la informacién de inundaciones existente en la
zona de estudio, tanto estudios de ingenieria como informacién histérica recabada en la prensa,
instituciones gubernamentales, organizaciones municipales, etc., junto a visitas a terreno de
especialistas hidraulicos con el fin de comprender de manera mas cercana, la problematica y las
soluciones implementadas para los problemas de inundacién en la cuidad de Quillota.

1.2.7.1 Metodologia

La metodologia a desarrollar para la determinacion de las “Zonas en Riesgo de Inundacion”
considera las siguientes etapas:

a) Descripcion de la red hidrica de la comuna de Quillota, en donde se identificaran y
describiran de los cauces superficiales mas importantes de la comuna de Quillota, tomando
mayor relevancia aquellos que intervengan zonas urbanas.

b) Recopilaciéon de Antecedentes, el cual desarrollara una revisién y diagnéstico de toda la

informacion relevante para lograr el objetivo del estudio, como la revision de antecedentes
hidrolégicos disponibles en la zona, antecedentes periodisticos a nivel local y estudios
relacionados con los cauces en cuestion, como el “Plan Maestro de Aguas Lluvias de
Quillota”, realizado por AC Ingenieros el afio 2003, el “Plan Regulador Intercomunal La
Campana”, realizado por HABITERRA S.A. el afio 2013 y el “Proyecto de Disefio de
Defensas Fluviales en el Rio Aconcagua, Sector Quillota”, realizado el afio 1995 por DHV
Consultants en asociacion con BF Ingenieros.
A su vez, se tomara contacto con la Oficina de Proteccion Civil y Emergencia de Comuna
de Quillota, la cual proporcionara informaciéon basada en su experiencia, entregando su
vision de lo que ha acontecido en situacion de crecida en los ultimos afios y definiendo
sectores, que segln su experiencia, podrian sufrir inundaciones ante desbordes los cauces
naturales, denominandolos “Zona de Inundacion Oficina de Emergencia”.

¢) Andlisis de Riesgos por Inundacion a Nivel Comunal, de donde se determinaran los sectores
a enfocar el andlisis local de riesgos de inundacién. Para lo anterior, se desarrolla a partir
del “Plan Regulador Intercomunal La Campana”, el cual entrega un analisis en aquella
escala.

d) Andlisis de Riesgos por Inundacién a Nivel Local, el cual abordara un andlisis mas detallado
de la situacién de desbordes de cauces naturales en la comuna. A partir del “Plan Maestro
de Aguas Lluvias de Quillota”, se identificaran y analizardn los sectores potencialmente
afectados por inundaciones, actualizando la informacién recopilada a la situacion actual de
la comuna.

e) Del estudio anterior, se enfocara el analisis en los modelos HEC-RAS desarrollado, del cual
determina las zonas de inundacién afectadas por el rio Aconcagua y los esteros San Isidro
y San Pedro.
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HEC-RAS es un programa computacional que se encarga de resolver la hidraulica de un
rio o canal. Aplicando la solucién de la ecuacion de energia, y a partir de una serie de
parametros, obtiene la altura de agua, velocidad y energia del rio para las secciones de
interés. Este modelo fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de EEUU, y es
ampliamente utilizado en la actualidad para Ingenieria Hidraulica.

Ademds, como se menciond anteriormente, se tomard contacto con la Oficina de
Proteccion Civil y Emergencia de Comuna de Quillota, para definir segin su experiencia,
las zonas que pueden poseer algln peligro de inundacion.

f) Evaluacién de una situacion futura, en donde se considerara la proyeccion del cambio de
uso de suelo de agricola a urbano, pueda influir en los caudales generados en los cauces
naturales, considerando la menor infiltracién en la cuenca.

g) Conclusiones, en donde se identifican las zonas de riesgo, y recomendaciones de obras que
puedan proteger zonas ya urbanizadas que puedan estar bajo cierto nivel de riesgo.

1.2.7.2 Caracteristicas Generales de los Cauces Naturales de la Comuna de Quillota

La comuna de Quillota se ubica en la parte baja de la cuenca del rio Aconcagua, el rio mas
importante de la Region de Valparaiso. Este cauce, el cual comprende una cuenca hasta su
desembocadura de 7.150 km2, posee un régimen mixto, ya que presenta crecidas importantes
debidas a las lluvias de invierno y al derretimiento de las nieves en primavera y principios de
verano. Los tributarios de alta cordillera obedecen a un régimen nival, en cambio, los de la cuenca
baja son tipicamente pluviales. Asi se explica que las mayores crecidas de la cuenca alta y media
sean de tipo nival en verano y que en el curso inferior, de La Calera al mar, las mayores crecidas
provienen de las lluvias de invierno.

La comuna de Quillota forma parte del sistema hidrol6gico de la cuenca del rio Aconcagua en su
seccion media-inferior, con una superficie de drenaje de aproximadamente 6.500 km2. El rio
atraviesa la comuna por el sector norte, tomando direccion SW a W, circunscribiendo por el
poniente al sector urbano de Quillota. En este tramo, el Aconcagua recibe como tributarios los
esteros El Grillo y Rautén por el poniente, y el estero San Isidro junto con el estero San Pedro por
el oriente.

El estero El Grillo, o también conocida como la Quebrada del Aji, con una longitud aproximada de
6,4 km, drena la zona norponiente de la comuna, con una superficie aproximada de 12 km?,
descargando en el rio Aconcagua a unos 800 m aguas arriba del puente Boco, frente al cerro
Mayaca. El estero Rautén drena un &rea rural del sector poniente de la comuna de Quillota,
denominado El Espino-Rautén Bajo. Posee una longitud de 10 km aproximadamente manteniendo
en un comienzo una direccion sur-oriente para luego tomar direccién sur-poniente hasta descargar
en el rio Aconcagua a 2,6 km aguas abajo del puente de FFCC.

Por otra parte, el estero San Isidro, permite evacuar las aguas provenientes del suroriente de la
comuna, desarrollandose en el limite de las localidades de Quillota y San Pedro. Posee una
longitud de 16 km, descargando en la ribera izquierda del rio Aconcagua y drenando una superficie
de aproximadamente 100 km2. Su principal aportante es el estero San Pedro, el cual se origina de
la confluencia de varias quebradas, desarrollando una longitud de 14 km y drenando una superficie
de 43 km2, antes de desembocar al estero San Isidro.

A continuacion, en la siguiente ilustracion, se presentan los cauces recientemente descritos.
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llustracién 39 Cauces Naturales en la Zona de Estudio.
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Fuente: Elaboracion Propia.

1.2.7.3 Recopilacion de Antecedentes

Se ha realizado un diagnéstico de la informacidn de inundaciones existente, basado principalmente
en el “Plan Maestro de Aguas Lluvias de Quillota”, realizado por AC Ingenieros el afio 2003, en el
cual se determinaron las alturas de agua para los cauces naturales para diferentes periodos de
retorno, identificando las zonas en que se producen problemas de inundacion.

Por otra parte, también se revisaron otros antecedentes que se pudieron recopilar, de los cuales
los mas importantes son, el “Plan Regulador Intercomunal La Campana” y el “Proyecto de Disefo
de Defensas Fluviales en el Rio Aconcagua, Sector Quillota”. El primero, realizado por
HABITERRA S.A. el afio 2013, realizé un Estudio de Riesgos, el cual, mediante una recopilacion
de informacién de estudios anteriores y antecedentes histéricos de inundaciones registrados en la
prensa, entregd como resultado una zonificacion de areas susceptibles a inundacién. El “Proyecto
de Disefio de Defensas Fluviales en el Rio Aconcagua, Sector Quillota”, realizado el afio 1995 por
DHV Consultants en asociacién con BF Ingenieros, define los disefios de las defensas fluviales que
actualmente se emplazan en la ribera oriente del rio Aconcagua.

¢ Informacién Hidroldgica

Para el andlisis de precipitaciones en el area de estudio, se seleccionaron las estadisticas de
diversas estaciones pluviométricas en la Provincia de Quillota, operadas por la Direccién General
de Aguas (DGA) y la Direccién Meteoroldgica de Chile (DMC). En los siguientes cuadros se
presentan las estaciones seleccionadas, ademas de las precipitaciones maximas anuales en 24
hrs.

Cuadro 12 Estaciones Pluviométricas en el Area de Estudio

I Periodos de Registro
Estacion Organismo Lat. S Long. O Elevacion (afios) desde-hgasta
(m.s.n.m.) *

El Cobre DGA 32°29 71°09 425 1988-2013
Lo Rojas DGA 32°47 7117 175 1961-2013
Estero Rabuco DGA 32°51 71°07 300 1961-2013
Quillota DGA 32°54’ 71°13 130 1970-2013
Limache DMC 33°07 71°18’ 120 1961-2000
Caleu DGA 33°00’ 71°00° 1.120 1961-2000
Embalse LliuLliu DGA 33°06’ 71°13’ 300 1967-2013
Los Aromos DGA 32°57° 71°22 100 1962-2013

Fuente: Plan Maestro de Aguas Lluvias Quillota (series actualizadas hasta el 2013)
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Cuadro 13 Precipitaciones Maximas Anuales en 24 Horas

Afio . _Estacion __
El Cobre Lo Rojas Est. Rabuco Quilliota Limache | Caleu E. Lliu Lliu Los Aromos

1961 40 38 45 80

1962 63 60 71 27 71
1963 66 63 75 152 75
1964 59 52 89 63 89
1965 101 80 108 150 108
1966 69 70 55 145 55
1967 48 35 65 50 56 65
1968 17 20 21 39 20 21
1969 43 39 42 72 50 42
1970 66 85 57 41 72 77 41
1971 70 109 60 79 82 69
1972 78 52 67 86 66 92 86
1973 69 54 60 48 110 81 48
1974 81 60 69 60 94 60
1975 50 58 43 62 41 58 50
1976 50 39 43 75 58 46
1977 75 64 64 64 85 87 50
1978 82 73 52 65 141 75 68
1979 66 58 57 58 105 77 90
1980 83 73 67 82 82 102 95
1981 122 106 98 109 122 139 136
1982 96 99 63 77 138 152 68
1983 70 54 60 66 94 79 55
1984 123 102 82 98 184 167 77
1985 45 39 33 51 46 47 45
1986 69 91 55 54 120 70 74
1987 144 90 79 116 188 162 126
1988 55 46 38 30 42 59 60 40
1989 65 55 50 41 42 115 53 50
1990 23 34 28 34 43 47 42 41
1991 46 91 74 62 79 131 86 80
1992 103 87 81 79 82 102 73 101
1993 51 34 48 45 44 86 71 54
1994 84 68 48 54 74 86 61 71
1995 60 49 43 44 61 58 64 50
1996 32 49 43 42 54 52 40 57
1997 95 90 80 74 93 128 155 96
1998 14 18 28 12 18 53 24 13
1999 60 51 59 30 47 50 59 39
2000 114 102 89 59 115 115 163 101
2001 112 80 86 96 122
2002 90 165 150 110 132 121
2003 51 67 46 50 59 73
2004 53 62 57 50 67 58
2005 47 43 52 44 55 42
2006 53 76 71 66 99 84
2007 27 40 43 33 39 22
2008 58 100 78 71 139 95
2009 54 68 70 50 87 62
2010 53 41 48 28 58 39
2011 42 51 39 32 42 29
2012 54 78 97 62 113 68
2013 47 47 47 33 57 50

Respecto al andlisis de caudales, se recopil6 la informaciéon fluviométrica disponible del rio
Aconcagua, estaciones que son operadas por la DGA. En el siguiente cuadro se presentan las
estaciones de interés junto a sus principales caracteristicas.

[. Municipalidad de Quillota

69




Actualizacion Plan Regulador Comunal de Quillota

Cuadro 14 Estaciones Fluviométricas en el Area de Estudio

Elevacion Periodos de
Estacion Lat. S Long. O Mm.s.n.m.) Registro (afios)
R desde-hasta (*)
Rio Aconcagua en Chacabuquito 32° 50° 70°34’ 1.030 1962-2013
Rio Aconcagua en San Felipe 32°46’ 70°45’ 650 1962-2000
Rio Aconcagua en Romeral 32°50’ 71°04’ 310 1960':;%?% 1999-
Rio Aconcagua Puente Boco 32°52' 71°1%5’ 120 1962-1966
Rio Aconcagua en Puente Colmo 32°55’ 71°25 20 1986

Fuente: Plan Maestro de Aguas Lluvias Quillota (series actualizadas hasta el 2013)

Considerando las anteriores estaciones para determinar los caudales del rio Aconcagua en
Quillota, se verific6 en la estacion rio Aconcagua en San Felipe una situacion anomala,
observandose caudales de crecida en el periodo de deshielo sistematicamente menores con
respecto a la estacién rio Aconcagua en Chacabuquito, ubicada esta Ultima, aguas arriba de la
anterior.

Al respecto cabe sefialar que, de acuerdo a las conclusiones del estudio “Analisis Critico de la Red
Fluviométrica Nacional” (DGA, 1984), se recomienda eliminar la estacion rio Aconcagua en San
Felipe, ya que especialmente ésta se encontraria mal ubicada. Ademas, presentaria problemas en
la cuantificacién de los caudales superficiales pasantes, ya que en la zona entre dicha estacién y la
confluencia con el rio Putaendo, se verifican importantes afloramientos y recuperaciones, que
podrian ser producto de infiltraciones del tramo superior. Por esta razén, en el presente estudio no
se utilizé la estacion Rio Aconcagua en San Felipe, ademéas de las estaciones Rio Aconcagua
Puente Boco y Rio Aconcagua en Puente Colmo, debido a su menor longitud de registro.

A continuacioén, se presentan los registros de caudales maximos instantaneos de las estaciones
Rio Aconcagua en Chacabuquito y Rio Aconcagua en Romeral.

Cuadro 15 Caudal Maximo Instantaneo.

Caudal Maximo Instantaneo (m®/s) Caudal Maximo Instantaneo (m%/s)
Afio Rio Aconcagua en | Rio Aconcagua en Afio Rio Aconcagua en | Rio Aconcagua en
Chacabuq. Romeral Chacabuq. Romeral

1949 67 1981 53

1950 86 1982 306

1951 96 1983 205

1952 123 1984 200

1953 247 1985 122

1954 94 1986 256

1955 95 1987 371

1956 78 1988 71

1957 88 1989 143

1958 91 1990 64

1959 89 1991 140

1960 154 289 1992 154

1961 212 228 1993 677

1962 121 163 1994 89

1963 278 395 1995 67

1964 53 42 1996 26

1965 183 523 1997 211

1966 114 143 1998 40

1967 52 36 1999 90 74
1968 69 17 2000 204 277
1969 99 277 2001 193 449
1970 79 190 2002 198 829
1971 99 76 2003 198 126
1972 296 203 2004 77 56
1973 96 278 2005 232 300
1974 100 295 2006 247 376
1975 106 201 2007 153 103
1976 72 116 2008 236 593
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- Caudal Maximo Instantaneo (m?/s) - Caudal Maximo Instantaneo (m%s)
Afo Rio Aconcagua en | Rio Aconcagua en Afo Rio Aconcagua en | Rio Aconcagua en
Chacahiin Pnmaral Chacahiin Poamaral
1977 199 648 2009 107 94
1978 266 556 2010 76 53
1979 142 288 2011 57 41
1980 201 642 2012 125 137
2013 92 56

e Antecedentes Periodisticos

A continuacién, se presentan los antecedentes de inundaciones registrados en la prensa local mas
importantes. Se destaca que entre los afios

Cabe destacar que, desde el afio 2002 a la fecha ha predominado un ciclo de afios secos, debido
al fendmeno meteorolégico comunmente denominado como “La Nifia”, correspondiente a la fase
fria del ciclo El Nifio - Oscilacién del Sur (ENOS). Por esta razén, no se han registrado grandes
precipitaciones y caudales en la zona de estudio, y por lo tanto, este periodo carece de

antecedentes de inundacion relevantes.

e 24 de Julio de 1977 (El Mercurio de Valparaiso)
En la comuna de Quillota en el sector denominado Los Parrones, se desbordé el rio Aconcagua
generando problemas menores en las captaciones de agua potable que abastecen a la ciudad
de Quillota. Ademas, se produjeron cuantiosos dafios a las plantaciones fruticolas y de flores.

e 28y 29 de junio de 1982 (El Mercurio de Valparaiso)
En la comuna de Quillota el rio Aconcagua se desbordé a la altura del Paradero 8 del camino
Troncal, inundando vastas zonas del lugar hasta cubrir las inmediaciones del camino Internacional
a la altura del Puente Lo Venecia. Se evacuaron a los pobladores que quedaron aislados, debido a
la inundacioén de viviendas.

e 16y 17 de Julio de 1987 (Diario La Epoca)
En Quillota se informé de un centenar de familias de las comunas de Bagio, Lo Garzo, Aconcagua
Norte y Sur, San Pedro y La Palma debiendo ser evacuadas a albergues.

e 16 de Julio de 1987 (Diario El Mercurio de Valparaiso)
En Quillota el nUmero de viviendas dafadas fue de 560.

e 22y 25de junio de 1997 (El Mercurio de Valparaiso)
En la comuna de Quillota hubo una persona desaparecida, 400 damnificados y mas de 100
viviendas anegadas. Se produjeron cortes en los caminos que conducen a los sectores rurales de
San Pedro, Manzanar, La Palma y Rutén. El rio Aconcagua inundd las poblaciones El Peumo,
Rosales-Kennedy, Aconcagua Sur y José Miguel Carrera.

e 16 de junio de 2000 (ElI Observador)
Quillota: 350 damnificados, 46 albergados, 10 casas destruidas, 100 dafadas, deslizamiento de
terrenos, sectores aislados y desbordes de canales fue el saldo del temporal. Los sectores del
paradero 11 y 12 de San Pedro, Rautén Bajo, Santa Oliva, Manuela Figueroa y La Portada
presentaron anegamientos. La escuela El Manzano vio socavado el terreno colindante y parte de
sus bases por el canal del sector.

e 8dejunio de 2002 (El Mercurio de Valparaiso)

Al menos cuatro dias permanecera suspendido el trdnsito en la Ruta 62, sector de San Pedro,
luego que se detectara el hundimiento de la losa del puente que une las comunas de Limache y
Quillota y que constituye una de las principales vias de comunicacién hacia el interior de la regién.
El desplazamiento del pavimento al menos en 30 centimetros, aparentemente como consecuencia
de la fuerza de las aguas del estero San Pedro, que rompieron los estribos que sostiene uno de los
extremos del paso superior, ubicado a metros de la rotonda que da acceso al Camino
Internacional.

En el lugar se aprecia que gran parte del mismo lecho permanece practicamente colapsado por
arboles y arbustos que durante muchos afios, especialmente en épocas lluviosas, han sido
arrastrados por el agua, embancandose en el mismo sitio. Los denunciantes sostienen que ha sido
este enorme "taco" el que provocéd que las aguas escurrieran sélo por un costado del puente,
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produciendo el socavamiento de las bases que sostienen el extremo sur de la estructura hoy
hundida. "La solucién no es otra que retirar la basura del estero”.

e 12 dejunio de 2002 (El Mercurio de Valparaiso)
Lentamente y con sus propios medios econdmicos, parceleros del sector San Isidro y La Palma en
Quillota, una de las localidades mas afectadas por el temporal de la semana pasada, llevan a cabo
las labores de limpieza y canalizacion de aguas. Retroexcavadoras cumplian diversas labores de
limpieza, fundamentalmente canalizando las quebradas que arrastraron agua como resultado del
anegamiento de los canales Waddingthon y Ovalle.

e 24 dejulio de 2002 (El Mercurio de Valparaiso)
En Limache y Olmué, los alcaldes German lIrarrazabal y Tomas Aranda, respectivamente,
aseguraron que no hubo situaciones de emergencia, igual que en la provincia de Quillota. Las
precipitaciones causaron anegamientos en las principales arterias de las comunas de la provincia.

e 12 de abril de 2012 (www.soychile.cl)
Riesgo de inundacién en al menos tres zonas de Quillota por la falta de mantencién y limpieza de
esteros, detect6 personal de la reciente creada Oficina de Proteccion Civil y Emergencia de esta
comuna Dicho organismo realiz6 un estudio del estado en que se encuentran los principales
esteros que cruzan la comuna de Quillota, detectdndose problemas en tres de ellos. Estos
corresponden al estero que existe en el sector rural de Santa Olivia, en cajon de San Pedroy en la
Quebrada del Aji en sector de Boco.

Claudio Figueroa, encargado de la Oficina, explicé que el informe estudio consistié en conocer el
estado actual de los esteros La Palma, San Pedro y Boco, ademas de determinar su extensiéon y
tramos comprendidos. Se determind que el estero La Palma alcanza los once kildmetros.

“Son esteros inundables y que estan con problemas, especialmente de vegetacion, falta de
limpieza y mantencién, lo que reviste un grave peligro de inundaciones en caso de que este afio se
registren fuertes precipitaciones”, explicd Figueroa. En las orillas de los esteros hay gran cantidad
de arbustos, lo que podria significar, que en caso de que aumenten los caudales producto de
lluvias podrian producirse deshordes y afectar a sectores poblados ubicados en las inmediaciones.

e 28 de mayo de 2013 (El Observador)
Una reunion de evaluacion acerca de la situacion que enfrenta la regién con las malas condiciones
climaticas, se llevé a cabo en el edificio de la Intendencia Regional. En el llamado Comité de
Operaciones de Emergencias, que encabezo el Intendente de Valparaiso, Raul Celis, participaron
Onemi, Armada, Carabineros, PDI, Bomberos, Educacién, Transporte, Salud, Desarrollo Social y
Gobierno, quienes entregaron un balance desde sus respectivas instituciones y servicios de lo
ocurrido durante las Ultimas 24 horas tras el temporal que afecté a toda la regién. En Quillota han
caido 35,7 mm en las Ultimas 24 horas, acumulado en el afio 70,2 mm. Se ha detectado un
anegamiento de los paso-niveles en Quillota.

e 29 de mayo de 2013 (El Observador)
Agricultores comienzan a sonreir tras lluvias en la Provincia de Quillota después de los Ultimos
cinco afos que la zona central de nuestro pais se encuentra sumida en una profunda sequia.

e 12 dejunio de 2014 (El Observador)
Un centenar de viviendas anegadas y suspensién de clases es el resultado de intensas lluvias en
Quillota. Cerca de 120 viviendas anegadas derivd en la suspension de clases en todos los colegios
y jardines infantiles de la ciudad. El encargado de emergencias agregé que se produjo un
deslizamiento de tierra en una ladera del cerro Mayaca, lo que provoco algunas dificultades en la
poblacion Aconcagua Norte, pero hasta donde también acudié una cuadrilla de emergencia para
evitar un mayor desmoronamiento sobre las casas.

e Caudales de Crecida

Para las cuencas consideradas en el presente estudio, el Plan Maestro de Aguas Lluvias, en su
Anexo de “Calculo de Escorrentia”, determiné los caudales de crecida asociados a distintos
periodos de retorno, utilizando para el rio Aconcagua, la cual cuenta con control fluviométrico, las
estaciones citadas anteriormente, mientras que para las cuencas sin control, se utilizaron métodos
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de célculo de escorrentia a partir de la precipitacibn maxima en la cuenca y especificamente
adoptando los obtenidos a través de la Formula Racional.

A continuacién, en el siguiente cuadro, se presentan los caudales adoptados para cada uno de los
cauces naturales, junto con algunas de las caracteristicas mas importantes de sus cuencas.

Cuadro 16 Caudales Adoptados en Cauces del Area de Estudio.

Area Aportante Coef. P,,T710 Periodo de Retorno (afios)
Cauce (km?) Escor. (mm)
2 5 10 25 50 100

Rio Aconcagua en 6.485 - - 225 | 454 | 618 | 842 | 1.017 | 1.140
Puente Boco

Estero El Grillo 11,8 0,32 101,0 8,1 11,3 13,7 16,2 17,9 20,2
Estero San Isidro 100,4 0,37 93,0 56,9 80,7 94,7 113,9 128,2 140,0
Estero San Pedro 42,6 0,30 100,0 25,8 36,3 43,1 51,6 57,7 63,8
Estero Rautén 5,0 0,30 101,0 4,0 5,7 6,9 8,0 9,0 10,2

Fuente: Plan Maestro de Aguas Lluvias Quillota

1.2.7.4 Analisis de Riesgos por Inundaciones a Nivel Comunal

Para realizar un reporte de riesgos de inundacion a nivel comunal, se utiliz6 como antecedente
principal el estudio “Plan Regulador Intercomunal La Campana” elaborado por HABITERRA S.A. el
afio 2013, el cual realizé un Estudio de Riesgos, tomando en cuenta antecedentes histéricos e
informacion bibliografica, andlisis de fotografias aéreas e imagenes satelitales, rasgos geolbgicos y
geomorfolégicos reconocidos en el area de estudio y datos proporcionados por la Direccion
General de Aguas (DGA), determind la zonificacién de susceptibilidad para inundaciones por
desborde de cauces y flujos de barro.

Los resultados del estudio anteriormente citado, se presentan en la siguiente ilustracién, en la cual,
para la comuna de Quillota, se identifica la susceptibilidad de inundacién del rio Aconcagua, junto
con las quebradas aledafias al sector poniente de la comuna.

llustracién 40 Zonificacion Susceptibilidad de Inundacién y Anegamiento.

270.000 275.000 280,000 265.000 ZSO‘OCO 295.000 303.0(30

6.365.000 [6.365.000

360,000

6.360.000 o

6,355,000

6.355.001

Legenda

[ umtte Comunat Quilota
[ Areas urbanas

6.350. 000940 350.000

7] Muy ana

B At

Moderada

2500 1250 0 2.500 5.000 7.500 10.000 Mts.
T ]

[ Muy Aa ]

I |

T
275.000

y T T T
270.000 280.000 280.000 295.000 300.000

Fuente: PRI La Campana, 2013.

285.000

|. Municipalidad de Quillota 73



Actualizacion Plan Regulador Comunal de Quillota

De la ilustracién anterior, ademas de las zonas de riesgo de inundacion debidas a crecidas del rio
Aconcagua, se pueden identificar sectores de riesgo debido a quebradas ubicadas en zonas de
posible expansién urbana, las cuales las identifican geoldégicamente como depésitos fluvio-
aluviales activos de quebradas cuya area drenada es mayor a 2 km?2, tal como puede observarse
en la siguiente ilustracion.

llustracién 41 Zonificacion Susceptibilidad de Inundacién y Anegamiento
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Dentro del area de estudio, se identifican riesgos de inundacién en distintas zonas rurales de la
comuna, sin embargo, llama profundamente la atencién lo que presenta el PRI en el sector de El
Boco, donde en la zona urbana se identifican areas potencialmente inundables por quebradas. Lo
anterior se analizard mas detenidamente en los riesgos de escala local.

1.2.7.5 Analisis de Riesgos por Inundaciones a Nivel Local

El presente acépite identifica los sectores urbanos de la comuna que han sido afectados por
inundaciones producidas a consecuencia de crecidas de cauces naturales, los cuales son el rio
Aconcagua y los esteros San Pedro y San Isidro. Los esteros El Grillo y Rautén no se han
considerado en el presente capitulo debido a que se encuentran fuera de los Limites Urbanos
definidos por el presente estudio.

La identificacién de los sectores se ha realizado a partir de toda la informacién recopilada y los
estudios anteriores realizados, principalmente del Plan Maestro de Aguas Lluvias de Quillota.

e Sectores Afectados por el Rio Aconcagua

Contrastando las zonas de inundacién correspondientes al rio Aconcagua con las fotografias
aéreas de la comuna de Quillota, ademas de la informacién recopilada y citada anteriormente, se
identificaron los siguientes sectores como los mas probables de ser afectados por desbordes del
rio Aconcagua, los cuales se enumeran a continuacion:

A. Sector norte, entre la ribera izquierda del rio Aconcagua y la calle 21 de Mayo.

B. Sector EI Peumo, especificamente en los pies del cerro Mayaca, en la ribera izquierda del rio
Aconcagua.

C.Sector Puente El Boco, especificamente en la zona aledafia al Puente Boco, en la ribera
izquierda del rio Aconcagua.

D.Sector El Boco, especificamente las viviendas ubicadas entre el rio y la calle Balmaceda, en
el sector norte de la extensién urbana de El Boco.
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E. Sector aledafio a la Planta de Tratamiento de Aguas de Quillota.
F. Sector industrial, lugar de emplazamiento de la Termoeléctrica Nehuenco y San Isidro, zona
de confluencia con el estero San Isidro.

El detalle de cada una de las zonas se puede apreciar en el anexo de planos.

Fuente: Elaboracion propia.

e Sectores Afectados por el Estero San Isidro

En el estero San Isidro se han identificado dos sectores que podrian ser afectados por
inundaciones, los cuales son:

G. El limite norte de la zona urbana de San Pedro, el cual se encuentra en la ribera izquierda
del estero.

F.Sector industrial (ya identificado para el rio Aconcagua), lugar de emplazamiento de la
Termoeléctrica Nehuenco y San Isidro, zona de confluencia con el rio Aconcagua.

El detalle de cada una de las zonas se puede apreciar en el anexo de planos.

llustracién 43 Sectores Afectados Estero San Isidro.

Fuente: Elaboracién propia.
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e Sectores Afectados por el Estero San Pedro

El estero San Pedro, el cual cruza la localidad homdénima, se identific6 un sector que, segun los
antecedentes que se manejan, se produce un desborde del estero.

H.El cruce del estero con la calle Santa Rosa.

Sin embargo, se recomienda analizar todo el estero en el tramo que cruza la zona urbana.
El detalle de cada una de las zonas se puede apreciar en el anexo de planos.

llustracién 44 Sectores Afectados Estero San Pedro

et COATNRR
Estero San Isidro

Fuente: Elaboracion propia.

1.2.7.6 Obras de Proteccién Existentes

La cuidad de Quillota, la cual en el pasado ha sufrido de inundaciones importantes generadas por
diversos eventos de crecida, principalmente por el rio Aconcagua, ha dispuesto defensas fluviales
a lo largo del cauce en su ribera oriente, principalmente para la proteccion de los asentamientos
humanos, como también de las obras que se encuentran en sus riberas, como son el puente Boco
y las instalaciones de captacion de agua potable de ESVAL. Es asi que, a través de un proyecto de
defensas fluviales realizado en 1995, encargado por el Ministerio de Obras Publicas, se desarrollo
la ingenieria para la primera etapa de las actuales defensas fluviales en el rio Aconcagua de
manera de proteger el area urbana de Quillota.

La defensa fluvial existente presenta, por la ribera izquierda, aguas arriba del puente Boco, un
enrocado de longitud de 2,46 km, protegido con una serie de espigones de roca. Por otra parte,
aguas abajo del puente Boco, se desarrolla un pretil de las mismas caracteristicas, completando
una longitud de 3,33 km. A continuaciéon, se presentan algunas imagenes de las obras descritas
anteriormente.
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llustracién 45 Defensa Tipo Enrocado Rio Aconcagua Sector Instalaciones ESVAL

Fuente: Elaboracion propia.

llustracién 46 Defensa Tipo Enrocado
Rio Aconcagua Sector El Peumo. Rio Aconcagua en Puente El Boco

aboracién propia.

Ademads, entre otras obras de proteccion fluvial en la zona, se encuentra el enrocado que conforma
la plataforma en la cual se encuentra situado, la central termoeléctrica Nehuenco, como se puede
observar en la siguiente ilustracion.

llustracién 47 Defensa Tipo Enrocado Rio Aconcagua

Aguas Abajo Puente El Boco _Sector Termoeléctricas

= ) ’

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se puede encontrar en la ribera oriente del rio Aconcagua, especificamente en el
sector norte de la comuna, una defensa conformada por un muro de gaviones, la cual tiene como
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funcion proteger un conjunto habitacional construido recientemente, tal como se observa en la
siguiente ilustracion.

llustracién 48 Muro de Gaviones Sector Norte Rio Aconcagua.

T

Fuente: Elaboracion propia.

En sintesis, existe una serie de defensas fluviales en el rio Aconcagua en su ribera oriente, la cual
en la actualidad, posee aproximadamente una longitud de 5,8 km. Como se puede observar en la
siguiente imagen, en el afio 2003 las defensas fluviales existentes en la actualidad todavia no
estaban completamente constituidas, desarrollandose en solo 2,4 km a lo largo del rio Aconcagua.

llustracién 49 Defensa Muro de Gaviones Sector Norte Rio Aconcagua.
5 :

Enrocado Afio 2003
Extension Afio 2014  —

>
BN
gN®
Sy

Fuente: Elaboracion propia.
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1.2.7.7 Evaluacién Situaciéon Actual
A continuacion, se evalla la situacién actual de los tres cauces naturales identificados como son:

El Rio Aconcagua, El Estero San Isidro y el Estero San Pedro.

e Evaluacion Situacion Actual Rio Aconcagua

Dentro de los cauces naturales analizados en el presente estudio, el rio Aconcagua es el Gnico que
posee un modelo hidraulico con perfiles transversales que fueron levantados por informe “Estudio
Integral y Digitalizacion del Rio Aconcagua” desarrollado por Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. el
afio 2000 para la Direccion de Vialidad del MOP, V Region., estudio que fue usado como referencia

por el Plan Maestro de Aguas Lluvias.

Con tal informacién, con la finalidad de actualizarla, se modificaron algunos perfiles en el modelo
hidraulico construido en el software HEC-RAS, tal como se puede observar en la siguiente
ilustracion, de manera de incluir la actual defensa del tipo enrocado que se extiende
aproximadamente 3,3, km aguas abajo del puente Boco hasta la Planta de Tratamiento de Aguas
de ESVAL. Cabe destacar que solo se modificaron estos perfiles, dado que estdn ubicados en la
zona en que el afio 2003 no existia un enrocado de proteccién. Por otra parte, a pesar de que
existe un nuevo enrocado al pie del cerro Mayaca, no se modific6 ningan perfil del modelo dado

que, en este tramo, no hay ningun perfil transversal en este tramo.

llustracién 50 Perfiles Modificados Modelo Hidraulico HEC-RAS Rio Aconcagua.
Rio Aconcagua para Quillota AS16-01 Plan: Plan_Aconcagua_2014

RS =34 pt44
03 :]1
110.57 Legend
P —
? WS T=100
110.04
. WS T=25
Coronamiento Enrocado | e
. Sroun
» /| Perfil PTRAC-44
109 5 Levee
/ L | °
1 / | ‘ Bank Sta
< / | f
109.04 | |
]
E 1 ." : 1
c {
2 108.5 ‘ |
g | |
2
L |
]
108.04 | |I
]
Ll
|
107 .54
107 0+
106.5 T T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Station (m)

[. Municipalidad de Quillota

79



Actualizacion Plan Regulador Comunal de Quillota

Rio Aconcagua para Quillota AS16-01
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Fuente:Plan Maestro Aguas Lluvias - Perfiles actualizados por el consultor.

De esta manera, se obtuvieron los niveles de agua para las crecidas de 25 y 100 afios, las cuales
se presentan en el siguiente cuadro, mientras que la zona de inundacion se presenta en el anexo

de planos.
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Cuadro 17 Eje Hidraulico en Area de Estudio — Rio Aconcagua.

. Distancia Acum. Cotade Nivel de Agua (m) Ancho Superficial (m)
Perfil (*)
(m) Fondo (m) T=25 T=100 T=25 T=100
PTRAC-35 30.312 136,75 138,82 138,98 597 665
PTRAC-36 31.002 134,28 136,42 136,59 713 766
PTRAC-37 31.411 129,61 131,57 131,74 501 550
PTRAC-38 32.484 125,85 127,74 127,89 555 566
PTRAC-39 33.275 122,16 123,73 123,93 343 361
PTRAC-40 33.840 119,46 122,20 122,46 538 551
PTRAC-41 34.488 119,46 121,20 121,37 457 482
PTRAC-42 34.875 114,68 115,47 115,91 486 515
PTRAC-43 35.567 110,54 112,27 112,38 775 786
PTRAC-44 (**) 36.152 106,64 108,61 108,79 460 461
PTRAC-45 (**) 36.744 101,82 103,69 103,83 643 710
PTRAC-46 (**) 37.338 93,26 95,84 96,04 900 969
PTRAC-47 37.899 92,35 94,06 94,20 673 768
PTRAC-48 38.511 86,88 88,76 88,92 564 633
PTRAC-49 39.102 80,27 81,64 81,80 695 777
PTRAC-50 39.502 73,59 74,68 74,81 631 675
PTRAC-51 39.947 64,96 67,72 67,92 615 646
PTRAC-52 40.361 62,68 65,65 65,82 770 808
PTRAC-53 40.888 61,41 62,67 62,80 741 750
PTRAC-54 41.451 58,76 59,97 60,14 592 594
PTRAC-55 42.061 53,92 55,48 55,62 517 527

Nota (*): El nombre y distancia de cada perfil se ha mantenido respecto a lo presentado en el Plan Maestro de Aguas
Lluvias
Nota (**): Perfiles Actualizados por el Presente Estudio

Observando la actual zona de inundacion generada por el rio Aconcagua, se analiza cada uno de
los sectores en riesgo de inundacion identificados en el capitulo anterior.

A.Sector norte, entre lariberaizquierda del rio Aconcaguay la calle 21 de Mayo.

En este sector, se observa un peligro de inundacion, tanto zona de areas verdes proyectada, como
también la zona urbana ubicada inmediatamente al oriente del rio Aconcagua.

En la actualidad existen varios conjuntos habitacionales entre la calle 21 de Mayo y el rio
Aconcagua, que no poseen una proteccion adecuada frente a crecidas de éste ultimo,
constituyendo un grave peligro para los habitantes del sector.

Tal como se observa en la siguiente imagen, la zona de inundacién alcanza al sector habitacional
emplazado en la rivera oriente, especificamente al condominio Rivera del Inca y las zonas
aledafias, superando el umbral de la defensa de gaviones que limita con el rio Aconcagua.

Ademas, segun la Oficina de Emergencia de Quillota, el sector de inundacién podria alcanzar un
area mas amplia hasta la zona demarcada en la siguiente figura, tal como lo informé en la reunién
sostenida el 17 de febrero del 2015, lo que si bien es un antecedente, no se refleja en el resultado
del modelo hidraulico.
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B.Sector El Peumo, especificamente en los pies del cerro Mayaca, en la ribera izquierda
del rio Aconcagua.

En este sector, a los pies del cerro Mayaca, se puede observar que un grupo de viviendas podrian
verse anegadas ante un posible desborde del rio Aconcagua, considerando principalmente que
aqui se encuentra en la parte exterior de la curva del rio Aconcagua antes de dirigirse al puente
Boco, liberando la mayor cantidad de energia sobre este punto.

Sin embargo, en el sector, el cual puede visualizarse en la siguiente ilustracion, se construy6 una
defensa fluvial del tipo enrocado la cual protege la zona ante posibles inundaciones (ver llustracion
“Defensa Tipo Enrocado Rio Aconcagua Sector EI Peumo”). Sin embargo, dado que no se pudo
contar con el estudio hidraulico que defini6 las caracteristicas de esta defensa, y dado que el Plan
Maestro de Aguas Lluvias defini¢ el sector como zona de inundacién antes de la construccién de la
defensa, se considerara que el flujo para una crecida de 100 afios no sobrepasa el umbral de la
defensa. Sin embargo, se indica esta zona como area de proteccion con el fin de tomar
precauciones referidas a los usos futuros de esta area, reconociendo también que la Oficina de
Emergencia de la comuna identificé esta zona como peligrosa.

I. Municipalidad de Quillota 82



Actualizacion Plan Regulador Comunal de Quillota

llustracién 52 Zona de Riesgo — Sector B.
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C.Sector Puente El Boco, especificamente en la zona aledafia al Puente Boco, en la
ribera izquierda del rio Aconcagua.

Este sector, el cual quedd presentado en la siguiente ilustracion, posee una defensa del tipo
enrocado que protege el conjunto habitacional que se emplaza al costado del rio.

Segun la modelacion actualizada del rio Aconcagua, esta defensa tendria la suficiente altura para
proteger las viviendas frente a crecidas del rio.

IIustracié 53 Zoa eReso - Secto

i 74

D.Sector El Boco, especificamente las viviendas ubicadas entre el rio y la calle
Balmaceda, en el sector norte de la extensién urbana de El Boco.

Para este sector, se observa que las viviendas ubicadas entre el rio y la calle Balmaceda, en el
sector urbano de El Boco, se encuentran emplazadas a una cota superior que la alcanzada por el
rio Aconcagua, y por lo tanto, no se verian afectadas por inundaciones, a excepcién de un
pequefio grupo ubicado en el limite norte del sector.
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Otro aspecto a comentar es la posible socavacion y remocién que podria producir el rio Aconcagua
sobre su ribera derecha, lo cual podria afectar a las viviendas mas préximas al cauce, dado
principalmente a que el modelo hidraulico arroja velocidades de 2,85 m/s en el sector. Para
prevenir lo anterior, se recomienda la construccién de defensas que protejan el cerro ante la
erosion.

Respecto a la zona susceptible a inundacion identificada en el andlisis comunal presentado
anteriormente, especificamente a la del sector del Boco, considerando un analisis a escala local,
se concluye que este no reviste mayores problemas dado que:

e La quebrada aportante a la zona no posee una superficie de drenaje importante, de
aproximadamente 2 km?, por lo cual no podria generar grandes caudales. Ademas, tal
como se puede ver en la siguiente ilustracién, la zona drenaria hacia el norte, al estero El
Grillo, a través de una quebrada y no hacia el sector de El Boco.

llustracién 54 — Quebrada Sector El Boco

s

Fuente:Elaboracion propia.

e El canal Mauco atraviesa la zona identificada por el PRI La Campana de norte a sur, el cual
tendria derechos entre permanentes y eventuales por sobre los 6 m3/s, capacidad que
podria interceptar el caudal generado en la zona.

e En la entrevista sostenida con los encargados de la Oficina de Emergencia de la comuna, no
se identificaron problemas histéricos en la zona de El Boco por inundaciones de quebradas
aledafas.
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. O

llustracién 55 Zna de Riesgo — Sector D

E.Sector aledafio a la Planta de Tratamiento de Aguas de Quillota.

Este sector, el cual segun el modelo hidraulico construido por el Plan Maestro de Aguas Lluvias se
producian severos desbordes, tal como se observa en la siguiente ilustracion, dado principalmente
gue para el afio 2003, no se encontraba construida la defensa fluvial en su extensién actual.

llustracion 56 Zona de Inundaci6n Afio 2003

Fuente:Elaboracion propia (Infofmacién del Plan Maestro de Aguas LIuvias)\.

En la actualidad se encuentra protegido por la defensa del tipo enrocado, la cual se extiende a lo
largo de la ribera izquierda hasta la Planta de Tratamiento de Aguas.
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Aguas abajo de este punto, comienzan a producirse desbordes sobre los sectores rurales aledafios
al rio Aconcagua por su ribera izquierda, afectando solo terrenos agricolas.

llustracion 57 Zona de Riesgo — Sector E.

DEFENSA EXISTENTE

MESCO DE INUNDACION

Fuente:Elaboracion propia.

F.Sector industrial, lugar de emplazamiento de la Termoeléctrica San Isidro y Nehuenco,
zona de confluencia con el estero San Isidro.

Este sector posee gran complejidad, dado que corresponde al punto de confluencia del estero San
Isidro con el rio Aconcagua. Segun la informacion recabada, en este sector se producen
importantes inundaciones, las cuales pueden desencadenar en un anegamiento de la ruta que CH-
60 y las zonas aledafias, como ocurrio en la crecida de 1982.

Segun la informacién expuesta por la Oficina de Proteccién Civil y Emergencia de la comuna de
Quillota, en una entrevista sostenida el dia 31 de julio de 2014, comunicaron que al momento de
construir la termoeléctrica Nehuenco (afio 1999), su plataforma la levantaron de manera de que
estuviese emplazada por sobre las cotas de inundacion histéricas. Cabe destacar que del afio
2003, afio de elaboracién del Plan Maestro, a la fecha, no se han construido obras que puedan
modificar el modelo construido. Lo anterior se puede observar claramente en la siguiente
ilustracion, la cual muestra la plataforma en donde esta ubicada la termoeléctrica de modo de no
verse afectada por las crecidas del rio Aconcagua.

Dada la complejidad de la zona y los antecedentes que se manejan, que el lugar se inunda
esporadicamente generando problemas de conectividad y a los pobladores, se generd una nueva
reunién con la Oficina de Proteccion Civil y Emergencia, con el fin de obtener mas antecedentes
que sélo las zonas de inundacién proporcionados por el Plan Maestro.
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De esta manera, en la reunién sostenida se destaco la zona sur del estero San Isidro, en donde, tal
como se puede apreciar en la siguiente ilustracion, se producen desbordes inundando un area
considerable al sur del estero San Isidro, desde la confluencia del rio Aconcagua, hasta unos 2 km
aguas arriba.

Lo cual se deja como antecedente en la siguiente ilustracion.

IIutracién 58 Zon de Riesgo — Sector F
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Fuente:Elaboracion propia.
e Evaluacion Situacion Actual Estero San Pedro

Dentro de los antecedentes recopilados, el estero San Pedro no posee algun estudio detallado que
pueda entregar informacion del eje hidraulico en situacion de crecida ni sus capacidades de porteo.

No obstante, el Plan Maestro de Aguas Lluvias desarrollé una campafa de terreno destinada a
determinar las secciones representativas de los tramos homogéneos del cauce, y ademas,
identificando las obras de arte que pudiesen variar la capacidad de porteo del estero.

De esta manera, considerando que las condiciones del cauce y sus inmediaciones no han sufrido
grandes modificaciones durante los Ultimos afios, dado que del afio 2003 a la fecha no se han
ejecutado obras que modifiqguen las condiciones del cauce, se tienen los niveles de agua para las
crecidas de 25 y 100 afios, las cuales se presentan en el siguiente cuadro, mientras que la zona de
inundacion se presenta en el anexo de planos adjunto en el presente estudio.

Cuadro 18 Eje Hidraulico en Area de Estudio — Estero San Pedro

Perfil Distancia Cota de Fondo Nivel de Agua (m) Ancho Superficial (m)
Acum. (m) (m) T=25 T=100 T=25 T=100
PTESP-1 0 102,66 103,80 103,93 24 25
PTESP-2 230 100,13 102,30 102,62 30 35
PTESP-3 396 98,00 99,98 100,20 15 16
PTESP-4 628 96,90 98,83 99,00 18 19
PTESP-5 795 95,97 97,31 97,53 16 17
PTESP-6 1.037 93,82 96,89 97,18 20 25
PTESP-7 1.046 93,72 95,56 95,98 11 12
PTESP-8 1.286 91,18 95,69 96,05 9 9
PTESP-9 1.292 91,09 94,67 95,45 10 10
PTESP-10 1.595 87,54 90,35 90,84 16 35
PTESP-11 1.761 86,29 88,86 89,07 13 20
PTESP-12 1.913 84,09 86,74 86,98 18 21
Fuente: Plan Maestro de Aguas Lluvias Quillota
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Observando la actual zona de inundacién generada por el estero San Pedro, se analiza cada uno
de los sectores en riesgo de inundacion identificados en el capitulo anterior.

H.El cruce del estero con la calle Santa Rosa.

Segun los antecedentes recopilados, actualmente este estero posee serios problemas de falta de
limpieza, vegetacion y mantencion, lo que reviste un grave peligro de inundaciones en el caso de
gue se registren fuertes precipitaciones, tal como se puede ver en la siguiente imagen.

Ademads, existen antecedentes que en este punto se han producido desbordes, los cuales generan
anegamientos en la zona norte de San Pedro, escurriendo el agua por la calle Santa Rosa hasta la
parte mas baja de este sector, inundando el sector entre las calles Galo y Luis Alberto, las cuales
se indican en la siguiente ilustracion.

Otro aspecto importante que podria generar inundaciones, pero no por efectos de cauces
naturales, son los posibles desbordes del canal de Vifias, el cual cruza la localidad de San Pedro
de noreste a suroeste

llustracion 59 Zona de Riesgo — Sector H

7
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llustracion 60 Estero San Pedro en Puente Santa Rosa

)

P

Fuente:Elaboracion propia.

llustraciéon 61 Estero San Pedro — Esqguema Setor de Inudacién.

Fuente:Elaboracion propia.
e Evaluacion Situacion Actual Estero San Isidro

Al igual que para el estero San Pedro, dentro de los antecedentes recopilados, el estero San Isidro
no posee algun estudio detallado que pueda entregar informacion del eje hidraulico en situacién de
crecida ni sus capacidades de porteo.

No obstante, el Plan Maestro de Aguas Lluvias desarrollé una campafa de terreno destinada a
determinar las secciones representativas de los tramos homogéneos del cauce.

De esta manera, considerando que las condiciones del cauce y sus inmediaciones no han sufrido
grandes variaciones durante los Ultimos afios, dado que del afio 2003 a la fecha no se han
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ejecutado obras que modifiquen las condiciones del cauce, se tienen los niveles de agua para las
crecidas de 25y 100 afios, las cuales se presentan en el siguiente cuadro, mientras que la zona de
inundacién se presenta en el anexo de planos.

Cuadro 19 Eje Hidraulico en Area de Estudio — Estero San Isidro.

Perfil Distancia Cota de Fondo Nivel de Agua (m) Ancho Superficial (m)
Acum. (m) (m) T=25 T=100 T=25 T=100
PTSI-1 0 88,99 93,33 93,79 30 35
PTSI-2 269 87,72 92,88 93,27 22 23
PTSI-3 405 86,71 92,79 93,18 30 35
PTSI-4 605 86,10 90,66 91,60 27 47
PTSI-5 781 86,39 89,86 90,15 42 45
PTSI-6 1.029 86,02 88,74 88,97 35 40
PTSI-7 1.325 83,97 87,29 87,58 35 40
PTSI-8 1.597 83,36 86,31 86,60 41 48
PTSI-9 1.893 81,51 84,77 85,04 48 54
PTSI-10 2.101 81,18 82,98 83,19 41 41
PTSI-11 2.237 79,18 81,80 82,01 49 51
PTSI-12 2.699 78,31 80,89 81,11 115 120
PTSI-13 2.974 76,93 79,23 79,49 49 57
PTSI-14 3.221 75,84 78,59 78,86 75 80
PTSI-15 3.530 74,36 77,03 77,21 53 60
PTSI-16 3.819 71,47 76,01 76,32 70 75
PTSI-17 4.062 70,86 74,98 75,34 44 50
PTSI-18 4.468 70,04 73,96 74,31 73 96
PTSI-19 4.809 68,12 73,12 73,36 65 70
PTSI-20 5.169 67,16 72,21 72,53 75 80
PTSI-21 5.467 66,60 71,04 71,39 46 60
PTSI-22 5.758 66,27 70,71 71,03 75 80
PTSI-23 6.009 66,03 70,41 70,74 80 85
PTSI-24 6.405 65,52 69,13 69,52 50 55
PTSI-25 6.617 64,60 67,88 68,08 36 40
PTSI-26 6.857 63,89 66,70 66,91 70 80

Fuente: Plan Maestro de Aguas Lluvias Quillota

Observando la zona de inundacién generada por el estero San Isidro, se analiza cada uno de los
sectores en riesgo de inundacién identificados en el capitulo anterior.

G. El limite norte de la zona urbana de San Pedro, el cual se encuentra en la ribera
izquierda del estero.

En la actualidad, este estero no reviste mayores problemas para la zona norte del sector de San
Pedro, dado que no existen viviendas a casi 100m del cauce. Sin embargo, como se puede
observar en la siguiente ilustracion, la zona de expansion urbana limita al norte con el estero, por lo
cual en el caso de sufrir cualquier desborde, por mas pequefio que sea, podria causar
anegamientos en las viviendas que se emplacen en este sector. Dado lo anterior, se recomienda
realizar estudios que ayuden a mitigar y/o reducir el riesgo de inundacion en el sector antes de
proyectar su urbanizacién, o por otra parte, definir este sector como area de riesgo y evitar
cualquier expansion urbana en la ribera del estero.

Por otra parte, mencién especial merece el sector ubicado al norte del este estero, el cual a pesar
de estar fuera de los limites urbanos de la comuna, podria sufrir dafios ante crecidas de gran
relevancia.
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F.Sector industrial, lugar de emplazamiento de la Termoeléctrica San Isidro y Nehuenco,
zona de confluencia con el rio Aconcagua.

Como se mencioné anteriormente en el analisis de inundaciones del rio Aconcagua, este sector
posee gran complejidad, dado que corresponde al punto de confluencia del estero San Isidro con el
rio Aconcagua.

Como se aprecia en la siguiente ilustracion, en este sector el estero San Isidro se bifurca antes de
desembocar al rio Aconcagua, y en situacion de crecida, este puede verse influenciado aguas
arriba por el rio Aconcagua, generando aumentos en los niveles del cauce que podrian generar
amplias inundaciones, viéndose afectado el sector de la termoeléctrica y la ruta CH-60.

Sin embargo, la modelacion hidraulica realizada por el Plan Maestro de Aguas Lluvias no considera
el brazo sur del estero San Isidro, generando una condicién conservadora para la estructura de la
Planta Termoeléctrica, obligando a pasar todo el caudal por el brazo norte, el cual es el mas
cercano al sector de las termoeléctricas.

Por lo anterior, es que se realizé la reunién con la Oficina de Proteccién Civil y Emergencia, en la
cual definieron, segun su experiencia, las posibles areas de inundacién en el sector, las cuales
guedaron presentadas anteriormente en la llustracién del sector F como registro.

llustracién 64 Estero San Isidro — Zona Termoeléctricas

R

A EsteroSan Isidro

Fuente:Elaboracién propia.

e Evaluacion Situacion Futura

En una primera instancia, se consideré la evaluacién de una situacion futura modificando los
coeficientes de escorrentia con los cuales se determinaron los caudales de crecida de los distintos
cauces, dado que la modificacién del suelo agricola a urbano genera disminucién en los tiempos
de concentracion de la cuenca, menos infiltracién y en consecuencia, mayor escorrentia. En el
siguiente cuadro se presenta la superficie actual y ampliada de cada una de las zonas.
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Cuadro 20 Superficies Urbanas e Industriales Quillota

Zonas Superficie (km?)
Actual Extensién Total
Quillota 10,68 7,09 17,77
El Boco - 0,34 0,34
San Pedro 0,43 1,10 1,53
Termoeléctrica 2,85 - 2,85
Total 13,95 8,53 22,48

Sin embargo, al contrastar las magnitudes de las superficies de extensién con las de las cuencas
aportantes, las que se pueden observar en el siguiente cuadro, se observa que no reviste mayor
relevancia, por lo cual, en una situacion futura, se pueden considerar los mismos caudales de
crecida para los cauces naturales. Cabe destacar que se podria considerar relevante un aumento
de al menos un 10% de la cuenca aportante.

Cuadro 21 Superficies Aportantes a cada Cauce

Superficie (km?)
Cuenca Extension Cuenca Aportante Razdn (%)
Urbana
Rio Aconcagua 7,43 6.485 0,1
Estero San Isidro 1,1 100,4 1,1
Estero San Pedro 1,1 42,6 2,5

Tomando en cuenta las zonas de expansion, tanto urbana como industrial, las Gnicas que podrian
sufrir ante desbordes de los cauces naturales serian las de San Pedro, dado que limitan
directamente con los esteros San Isidro y San Pedro. Se recomienda que para estas zonas, se
permita mantener una faja de areas verdes y parques, de modo que en caso de desbordes de los
esteros, se evite el anegamiento de viviendas, o en caso contrario, antes de cualquier expansion
urbana del tipo habitacional entorno a los esteros, estudiar la situacién de los esteros en condicion
de crecida y, si es necesario, construir algun tipo de defensa fluvial y mantenimiento de los esteros
de tal manera que asegure que no se produzcan desbordes.

llustracién 65 Zonas de Posible Expansion Urbana con Peligro de Inundacion
San Pedro
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Fuente:Elaboracion propia.
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1.2.7.8 Conclusiones y Recomendaciones

Se concluye que, ante los riesgos en torno a las riberas del rio Aconcagua y los esteros San Pedro y
San Isidro, el nuevo Plan Regulador Comunal debe establecer areas de riesgo para prevenir que
inundaciones afecten sectores donde se proyecten conjuntos habitacionales.

Tomando en cuenta el analisis a escala comunal como local, se considera que las areas de inundacién
se reducen, considerando que a nivel comunal, la determinacién de las zonas susceptibles a inundacion
fueron bastante conservadoras.

En lo particular, considerando las zonas de inundacién de los cauces naturales de la comuna, se
recomienda para los distintos sectores lo siguiente:

e Sector Quillota
La zona norte de la comuna, especificamente los sectores habitacionales emplazados entre la Av. 21 de
Mayo y el rio Aconcagua, podrian sufrir inundaciones para los periodos de retorno mayores a 25 afos.

Por lo anterior, se recomienda la extension de defensas fluviales desde las ya existentes, en la zona de
las instalaciones de agua potable de ESVAL hasta la comuna de La Cruz, comprendiendo parte de esta
Ultima, dado que lo méas probable es que si suceden desbordes e inundaciones en la comuna de La
Cruz, estas aguas llegaran hasta la comuna de Quillota escurriendo por la calle 21 de Mayo, anegando
el sector norte. Para lo anterior, se debe realizar un estudio hidraulico fluvial en detalle del rio
Aconcagua desde la comuna de La Cruz, para proyectar las obras que aseguren la zona norte de la
comuna de Quillota y la zona sur de la comuna de La Cruz. Lo anterior se representa esquematicamente
en la siguiente ilustracion.

Para realizar el proyecto de defensas fluviales, se recomienda la elaboracién de un modelo hidraulico
fluvial detallado que comprenda el rio Aconcagua y sus planicies de inundacién, desde la comuna de La
Cruz hasta unos 3 km aguas abajo de la confluencia con el estero San Isidro, el cual pueda determinar
las cotas de aguas en el caso de crecida, las zonas de inundacion en mayor detalle y definir las obras
de defensa a proyectar. Ademas, se recomienda tener un plan de mantencion y limpieza de las planicies
de inundacién, dado que en algunos sectores se estan utilizando como botaderos clandestinos.

llustracion 66 Defensas Fluviales Existentes y Extensiones Propuestas.
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Cabe destacar que, como se refleja en la ilustracidn anterior, en la actualidad se esta desarrollando
la construccion de la extension de la defensa existente en la zona sur de Quillota, especificamente,
una extensién de 540 m de longitud.

Respecto a la zonificacion territorial delimitada por el presente estudio, se destaca la gran
importancia que posee la definicion de areas verdes a lo largo de toda la ribera oriente del rio
Aconcagua, separando al cauce de la zona urbana de Quillota, y de tal manera, impidiendo el
desarrollo de asentamientos humanos que limiten directamente con el rio Aconcagua.

e Sector El Boco
Al igual que para el sector de Quillota, se recomienda la elaboracién de un modelo hidraulico fluvial
detallado que comprenda las areas sefialadas anteriormente, para asi, poder verificar si es
necesario proyectar obras que ayuden a mitigar y/o reducir los riesgos de inundacién y proteger el
terreno de socavaciones. En la siguiente ilustracion, se observa un esquema de las defensas
fluviales que podria requerir el sector de El Boco.

llustracion 67 Defensa Propuesta para Sector El Boco

Fuente:Elaboracion propia.

e Sector San Pedro
En este sector se identificaron dos esteros que podrian sufrir desbordes, estos son el estero San
Isidro y San Pedro.

El estero San Isidro, el cual define el limite norte de la localidad de San Pedro, podria generar
inundaciones en la zona de extension urbana si no se realizan mejoras al cauce y obras que
aseguren el escurrimiento controlado del estero en situacion de crecida.

Por otra parte, el estero San Pedro, el cual cruza toda la zona urbana, posee antecedentes de
desbordes en la zona céntrica de la localidad, produciendo anegamientos en gran parte de la zona
norte.

Para evitar estos problemas en ambos cauces, se requiere realizar labores de limpieza,
mantencion, quitando principalmente los escombros y basura junto con la eliminaciéon de la alta
vegetacion riberefia, lo cual interfiere al libre escurrimiento. Ademas, se recomienda realizar
labores de aumento de seccion en aquellas que histéricamente revisten problemas, como lo es en
la calle Santa Rosa. En la siguiente ilustracién, se destacan los sectores de riesgo de la localidad
de San Pedro, los cuales podrian requerir mejoramientos.
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llustracién 68 Zonas de Riesgo — San Pedro

Fuente:Elaboracion propia. '

Finalmente, al igual que para el rio Aconcagua, se recomienda realizar un estudio hidraulico que
permita, si es necesario, proyectar obras de defensa fluvial que eviten desbordes tanto en la zona
urbana actual como la que se proyecta de expansion.

e Sector Industrial — Termoeléctricas
Si bien este sector no se encuentra incluido en el area de planificacion del presente Plan, es
importante considerar que este sector posee una gran complejidad, dado que corresponde al punto
de confluencia del estero San Isidro con el rio Aconcagua. Segln la informacién recabada, en este
sector se producen importantes inundaciones, las cuales pueden desencadenar un anegamiento
de la ruta que CH-60 y las zonas aledafias.

Dado lo anterior y debido al desarrollo industrial que posee actualmente esta zona, se debe
asegurar el buen estado de la ruta CH60 y sus puentes, para mantener la conectividad de la
comuna en caso de emergencias.

Para asegurar la zona, proyectar obras que ayuden a proteger el camino y evitar riesgos de
inundaciones, se recomienda elaborar un estudio hidraulico detallado que puedan definir obras de
proteccion como defensas por la ribera oriente del rio Aconcagua o una ampliacién y mejoramiento
de la seccidn del estero San Isidro.

1.2.8 Analisis de Interaccion de Factores Condicionantes y Elaboracion de Mapas de
Vulnerabilidad

1.2.8.1 Riesgos naturales para el area comunal

e Amenaza por inundacion

Dados los resultados presentados, se concluye la identificacion de dos areas de susceptibilidad de
inundacién: ZONA MUY ALTA, correspondiente a la zona de crecida asociada a 25 afos; y una
ZONA ALTA, consecuente a las crecidas de 100 afios. Lo anterior basada en la modelacién
hidroldgica generada, y el catastro de eventos producidos en la comuna.
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A continuacién, se exponen los principales sectores afectados por inundaciones, para los momentos en que la comuna se ve afecta a episodios
pluviométricos de consideracion.

Cuadro 22 Sectores con amenaza de inundaciéon

RIO / ESTERO SECTORES LOCALIZACION

Rio Aconcagua Sector norte, entre la ribera izquierda del rio Aconcagua y la
calle 21 de Mayo.

Sector El Peumo, especificamente en los pies del cerro
Mayaca, en la ribera izquierda del rio Aconcagua.

Sector Puente El Boco, especificamente en la zona aledafa
al Puente Boco, en la ribera izquierda del rio Aconcagua.
Sector El Boco, especificamente las viviendas ubicadas entre
el rio y la calle Balmaceda, en el sector norte de la extension
urbana de El Boco.

Sector aledafio a la Planta de Tratamiento de Aguas de
Quillota.

Sector industrial, lugar de emplazamiento de la
Termoeléctrica Nehuenco y San lIsidro, zona de confluencia
con el estero San Isidro.

Estero San Isidro El limite norte de la zona urbana de San Pedro, el cual se
encuentra en la ribera izquierda del estero.

Sector industrial (ya identificado para el rio Aconcagua), lugar
de emplazamiento de la Termoeléctrica Nehuenco y San
Isidro, zona de confluencia con el rio Aconcagua. Este ultimo
sector, no se encuentra al interior de las areas afectas a
planificacién por el presente instrumento.
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Estero San Pedro

El cruce del estero con la calle Santa Rosa.

Fuente: Elaboracién propia.
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Entre las conclusiones recogidas para este tipo de riesgo se presenta lo siguiente.

- La zona norte de la comuna, especificamente los sectores habitacionales emplazados entre la
Av. 21 de Mayo y el rio Aconcagua, podrian sufrir inundaciones para los periodos de retorno
mayores a 25 afios.

- Cabe destacar que en la actualidad se esta desarrollando la construccion de la extension de la
defensa existente en la zona sur de Quillota, especificamente, una extension de 540 m de longitud.

- Respecto a la zonificacién territorial delimitada por el presente estudio, se destaca la gran
importancia que posee la definicion de areas verdes a lo largo de toda la ribera oriente del rio
Aconcagua, separando al cauce de la zona urbana de Quillota, y de tal manera, impidiendo el
desarrollo de asentamientos humanos que limiten directamente con el rio Aconcagua.

- Aligual que para el sector de Quillota, en el sector El Boco, se recomienda la elaboracion de un
modelo hidraulico fluvial detallado que comprenda las &reas sefialadas anteriormente, para asi,
poder verificar si es necesario proyectar obras que ayuden a mitigar y/o reducir los riesgos de
inundacion y proteger el terreno de socavaciones.

- En este sector de san Pedro se identificaron dos esteros que podrian sufrir desbordes, estos
son el estero San Isidro y San Pedro.

- El estero San Isidro, el cual define el limite norte de la localidad de San Pedro, podria generar
inundaciones en la zona de extensién urbana si no se realizan mejoras al cauce y obras que
aseguren el escurrimiento controlado del estero en situacion de crecida.

- Por otra parte, el estero San Pedro, el cual cruza toda la zona urbana, posee antecedentes de
desbordes en la zona céntrica de la localidad, produciendo anegamientos en gran parte de la zona
norte.

- El sector Industrial — Termoeléctricas, fuera del area de planificacién, posee una gran
complejidad, dado que corresponde al punto de confluencia del estero San Isidro con el rio
Aconcagua. Segun la informacién recabada, en este sector se producen importantes inundaciones,
las cuales pueden desencadenar en un anegamiento de la ruta que CH-60 y las zonas aledafas.

e Amenaza por remocién en masa

Los procesos remocion en masa evidenciados en este estudio se desarrollan en funcién de la
interaccion de un conjunto de variables fisico-naturales, las cuales configuran un ambiente, como
el semiérido en el cual se desarrolla el valle del Aconcagua, que se activa producto de las
precipitaciones eventuales asociadas, en los casos mas extremos, al fenédmeno “El Nifio” y a la
actividad sismica del area.

Es asi como el escenario remocivo se limita al comportamiento de esta interrelacion, generandose
areas con una respuesta similar asociada a diferentes niveles de susceptibilidad. Esta niveles de
riesgo remocivo se define en base a la dinamica y a la caracteristica que presenta cada factor
evaluado, evidenciandose para el caso del area de estudio, un comportamiento diferenciado a
partir de los niveles de pendiente y caracteristicas de los materiales, en base a las propiedades del
terreno y al funcionamiento del dinamismo presentado por el sistema vertiente-fondo de valle,
siendo el factor de mayor relevancia el relacionado a la agresividad pluvial y actividad sismica, la
cual se manifiesta en forma diferenciada en el area analizada.

De esta forma, pueden evidenciarse para la comuna de Quillota, un predominio de los tipos
remocivos asociados a una alta susceptibilidad. Segun estos datos un 50,85% de la superficie total
comunal, se encuentra proclive a sufrir procesos erosivos de importancia al ocasionarse un evento
precipitacional o sismico, dado que se asocia un riesgo Alto de remocion en masa. Esta situacion

I. Municipalidad de Quillota 99



Actualizacion Plan Regulador Comunal de Quillota

puede explicarse en funcion de la influencia del factor precipitacién y de la morfologia existente en
el area de estudio, representada, fuertemente, por una pronunciada pendiente. Misma situacién
ocurre con la clasificacion Muy Alta, la cual alcanza un 4,87% del area. Estas dos clasificaciones,
se presenta, fundamentalmente, en sistemas de vertientes formadas por rocas intrusivas y
secuencias sedimentarias.

Los niveles medios de remocion en masa, alcanzan un 16,15% de la comuna, correspondiendo a
los sectores de formas depositacionales, muchos utilizados con fines agricolas. En cuanto a los
sectores con baja susceptibilidad erosiva, se encuentra en areas de fondo de valle con escasa
pendiente (28,13% de la superficie total).

El funcionamiento e interaccion del sistema ambiental, y la importancia de los procesos de
modelamiento superficial, confirma los efectos que estos generan sobre las actividades humanas.
De esta manera, se pone en relieve la alteracién de las caracteristicas, condiciones y equilibrios
dindmicos del sistema fisico, corroborando lo trascendental del analisis sistémico para el
reconocimiento del medio, independientemente de lo complejo que este sea. Esta interaccion
genera que la actividad agricola desarrollada en sectores de pendientes, asociados a formas
depositacionales, se pueda ver afectado por procesos erosivos y de remocion en masa,
perjudicando, incluso, a los cultivos existentes en los sectores de fondo de valle, ya que estas
areas recepcionan una importante cantidad del material removido desde las vertientes.

e Riesgo Antrépico

En las areas urbanas este riesgo esta representado por la presencia de obras de infraestructura,
en especial aquellas de orden lineal, como tendidos eléctricos de alta tension, el trazado
ferroviario, canales, y el radio de proteccion del aerédromo el Boco, los cuales conforman
elementos que se asocian franjas asociadas a Zonas no edificables de acuerdo con lo indicado en
el Art. 2.1.17 de la OGUC.

1.2.8.2 Zonificacién de riesgos

La ciudad de Quillota y las localidades de San Pedro y El Boco, se encuentran expuestos a
amenazas naturales asociadas principalmente a procesos hidrometeorolégicos, ligados a la
dinamica del rio Aconcagua y los esteros San Pedro y San Isidro y a la potencialidad de eventos
de remocioén en masa. Lo anterior, dada la estructura geogréfica que sustenta el territorio, siendo
un valle fluvial, con relieves anexos (cordones transversales) elevadas pendientes y sistemas de
quebradas.

Es asi como se han zonificado estas amenazas, con el propésito de entregar herramientas
técnicas para la instancia de planificacion del futuro urbano de la comuna.

Bajo los criterios antes expuestos, se expone la zonificacion de riesgos para la comuna de Quillota,
principalmente respecto a aquellas amenazas naturales indicadas por la normativa vigente
(Articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y Construccion).

1. Zonas inundables o potencialmente inundables
2. Zonas propensas a avalanchas, rodados, aluviones o erosiones acentuadas.

Para las zonas inundables (1), se han identificado dos tipologias, de MUY ALTA y ALTA
susceptibilidad a la ocurrencia de inundaciones, desbordes, en el rio Aconcagua, el Estero San
Isidro, y Estero San Pedro. Los que estan directamente relacionados a los periodos de retorno
calculados y a la evidencia registrada en terreno y por recopilacion bibliografica.

Asi también, para aquellas zonas propensas a procesos remocivos (2), se ha delimitado bajo el
concepto de MUY ALTA, ALTA potencialidad de ocurrencia de este tipo de fenédmenos naturales.
El desglose de las consideraciones de base para la tipologia de remocién, consideraciones
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técnicas y de juicio experto, para la homogenizacion final de zonas de riesgo para la planificacion,
se explica a continuacion.

Con respecto al peligro por actividad volcanica o fallamiento, se indica que este tipo de riesgo no
posee las caracteristicas necesarias para ser zonificable, dada la escala urbana del Plan
Regulador Comunal de Quillota. Independiente a lo mencionado, es importante recalcar que el
area comunal, se encuentra expuesta a estos tipos de riesgos a nivel regional o de forma escalada.

En relacion a las zonas no edificables, se han identificado las siguientes:
Fajas no edificables en canales de regadio

Fajas destinadas a senderos de inspeccion de los canales de riego o acueductos fijados en el
Cédigo de Aguas, DFL N°1.122, de 1981.

Fajas no edificables bajo los tendidos eléctricos

Las franjas de restriccibn se deberdn a la normativa que sobre la materia establece el organismo
competente, de conformidad con lo establecido en la Ley General de Servicios Eléctricos D.F.L N°
4 / 20.018, Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion, D.O. 05.02.2007, que Fija Texto
Refundido, Coordinado y Sistematizado del D.F.L N°1, del Ministerio de Mineria, de 1982, Ley
General de Servicios Eléctricos, en Materia de Energia Eléctrica.

Fajas no edificables infraestructura ferroviaria
Fajas de terrenos adyacentes a trazados de ferrocarriles, segin lo previsto en la Ley General de
Ferrocarriles, D.S. N° 1.157, del Ministerio de Fomento, de 1931.

Fajas de restriccién Aer6dromo El Boco

Corresponden a territorios afectados por las superficies que deben mantenerse libre de obstaculos,
segun lo determine la Direccién General de Aeronautica Civil (DGAC), en los terrenos aledafios a
Aeropuertos o Aerédromos, asi como la regulacién de instalaciones de ayuda y proteccion a la
navegaciéon aérea, de acuerdo con lo establecido en el Cédigo Aeronautico, aprobado por Ley N°
18.916 de 1990, del Ministerio de Justicia, D.O. del 18/02/1990. En el territorio del Plan, se
encuentra localizado el siguiente aerédromo:

Aerédromo EIl Boco: Ubicado en la comuna de Quillota. Resoluciéon Exenta de funcionamiento
N°0965 de fecha 11 de diciembre de 1980 y Resolucién Exenta 0683 del 5 de octubre de 1982.

A continuacién, se presentan de manera grafica los resultados antes expuestos.
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llustracion 69 Areas de riesgos Ciudad de Quillota

SIMBOLOGIA
+ + + -
;_. . J Limite Urbano X Vértices Limite Urbano

AREAS RESTRINGIDAS AL DESARROLLO URBANO

AREAS DE RIESGO ZONAS NO EDIFICABLES

Fajas no edificables en canales de regadio

V A .
[~] AR-1 Areas Inundables o Potencialemente Inundables —=— Fajas no edificables bajo los tendidos eléctricos
m AR-2 Areas Propensas a Avalanchas, Rodados, Aluviones ===::: Fajas no edificables infraestructura ferroviaria

o Erosiones Acentuadas
--------- Fajas de restriccion Aerédromo El Boco

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracién 70 Areas de riesgos Localidad de El Boco

Fuente: Elaboracién propia.

SIMBOLOGIA
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llustracién 71 Areas de riesgos Localidad de San Pedro.

SIMBOLOGIA
++++ 4+
* * LIMITE URBANO X VERTICE LIMITE URBANO
kT

AREAS RESTRINGIDAS AL DESARROLLO URBANO

AREAS DE RIESGO
v A AR-1 Areas Inundables o Potencialemente Inundables

{77} AR-2 Areas Propensas a Avalanchas, Rodados, Aluviones o Erosiones Acentuadas
ZONAS NO EDIFICABLES

===::: Fajas no edificables infraestructura ferroviaria

-—-— Fajas de restriccion Aerddromo El Boco

Fuente: Elaboracion propia.
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1.2.9 Recomendaciones

A continuacidn, se exponen recomendaciones generadas a partir de los resultados expuestos en la
zonificacion de susceptibilidad a la ocurrencia de amenazas.

1. Aplicar las bases tedricas y practicas de Gestion de Riesgos de Desastres, y capacitar a las
autoridades locales en las fases del ciclo del riesgo, en especial a la gestion de caracter
prospectiva (preventiva).

= GESTION PROSPECTIVA. Evitar el Riesgo. Comprension como proceso de prever situaciones
de riesgo que podrian generarse y toma de medidas para garantizar su no surgimiento. Vision
de la Gestién prospectiva como componente integral de la planificacion. Gestion preventiva.

= GESTION CORRECTIVA. Corregir o mitigar el Riesgo. Rol de la determinacion y aplicacion de
medidas correctivos ante el reconocimiento de situaciones de riesgo.

= GESTION REACTIVA. Enfrentar el Desastre. Aquella que interviene sobre el riesgo no reducido
o el riesgo aceptado. Mediante medidas que minimizan probables dafios y pérdidas.

= GOBERNANZA DEL RIESGO. Andlisis y valorizacion del papel de la institucionalidad nacional y
de los organismos de base de la sociedad en la gestion del riesgo con fines de preparacion,
respuesta y recuperacion.

2. Asesoramiento técnico de forma regular, tanto en procesos de prevencién, de mitigacion y
respuesta al riesgo.

3. Mantener un catastro actualizado de eventos de amenazas acontecidos en la comuna,
identificando sus principales caracteristicas, para ser utilizadas como futuras bases de
informacion en la planificacién comunal.

4. Fortalecer los sistemas de prevencién y educacion.

5. Monitoreo del rio Aconcagua, generando entre ellas la revision completa de todas las
defensas fluviales asociadas.

1.2.10 Recomendaciones Constructivas Areas de Remocion Cerro Mayaca

Se presentan las especificaciones generales y particulares a considerar en la materializaciéon de los
procesos constructivos, las que estaran referidas al desarrollo de elementos de fundacién para
viviendas y/o estructuras de similares caracteristicas, como también a la generacion o intervencion
de taludes de corte ya existentes.

1.2.10.1 Recomendaciones para la materializacion de fundaciones y elementos
estructurales.

A continuacion, se presentan recomendaciones para fundaciones y elementos estructurales.
e Especificaciones sobre excavaciones

Los sellos de fundacion de las excavaciones deberan ser recepcionados por personal especialista
en mecanica de suelos. Ademas, si se considera técnicamente necesario, se podra exigir la
profundizacion local o total de los sellos de fundacion.

Segun las siguientes tablas “Perfil estratigrafico de disefio” y “Parametros Geomecénicos”, se
considera fundar en el horizonte H-02, el cual se hace manifiesto a partir de 0,30(m) en algunos
sectores, debido a la existencia de material de relleno superficial, y en algunos sectores a partir del
N.T.N actual, lo anterior debido a una distribucion homogénea del manto de maicillo o roca

[. Municipalidad de Quillota 105



Actualizacion Plan Regulador Comunal de Quillota

meteorizada. Por lo anterior, y segun lo visto en la campafia de terreno, el horizonte H-02, se
puede observar en toda la profundidad prospectada 2,00 (m) en las zonas préximas a los taludes, y

en terrazas generadas a partir de cortes realizados.

Estratigrafia de Disefio

Horizonte

H-01

H-02

Profundidad Simbolo Clasificacion

(Metros) Grafico USCS.
0,00-0,30
N s ™
SN
k -\\ d
030-200 N AN SM
N
\
BN N

Descripcion

Horizonte H — 01: El primer estrato denominado
relleno no controlado de origen local, estd compuesto
por suelo de origen coluvial, conocido también como
derrame de cerro. Dicho estrato, tiene presencia de
materia organica y/o basura, ya que corresponde a
aquellas remociones de suelo superficial, donde

destaca la accion del hombre

Horizonte H — 02: El segundo estrato, se observa
entre los +0,30 (m) hasta 2,00 (m) Corresponde a un
material grueso, su distribucion granulométrica es del
orden de 90% de arena y 10 % de finos_La coloracién
en estado natural es parda, con escasa matenia
organica representada raicillas, en zona superficial del
esfrato, plasticidad baja a nula de la fraccion fina. El
contenido de humedad denota un estado himedo, con
compacidad media en estructura homogénea FEl
origen del suelo presente en el horizonte se establece
como residual. Clasificacion en sistema USCS, SM,

arena limosa.

Parametros Geomecanicos

Horizonte H-02
Angulo de Friccién Interna; @p (%) 39,0
Cohesion; ¢ (kg/cm?) 0,30
Peso Unitario Suelo Fundacién; yi (kg/dm3) 1,85
Peso Unitario Suelo Sobrecarga; yti(kgf/dm?) 1,85
Médulo de Deformacién; Es (kg/cm2) 300
Coeficiente Poisson; s 0,30
Relacién de vacios 0,45

7

Respecto a lo indicado en el parrafo anterior, las excavaciones estardn en funcién de la
profundidad considerada como profundidad de desplante de las fundaciones a considerar, sin
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embargo, se estima una profundidad promedio de 0,80(m) segun lo sugerido por esta oficina de
ingenieria.

Nota: Es importante destacar que, se ha observado un incremento en la calidad del suelo a partir
de 1,60 (m) en promedio, siendo los 2,00(m) un buen indicador de suelo con alta compacidad o
roca residual granitica mas competente que la expuesta en la superficie. No obstante, puede
ocurrir la existencia de afloramientos de roca competente a profundidades menores.

Las excavaciones se podran realizar de forma mecanizada mediante maquinaria. Sin embargo, los
tltimos 20[cm] para alcanzar el sello de excavacion se deberan realizar de forma manual o con
dispositivos que no destruyan la estructura del suelo del fondo, a modo de no sobre-excavar las
profundidades indicadas y no alterar las condiciones naturales del sello de fundacion. De esta
manera, se recomienda no excavar de forma mecanizada mas alld de 0,60[m] medidos desde el
nivel de terreno natural.

Se sugiere compactar el sello de las excavaciones, con vibroapisonadores y/o pisones manuales
ya que eventualmente el sello de fundacién obedece a un suelo de estructura susceptible a perder
sus propiedades de compacidad al ser alterado (removido). Se dara por finalizado el proceso de
compactacion, si una vez aplicadas las pasadas minimas, existe estabilizacion en los
asentamientos verticales denotados. En caso contrario debera continuarse con el proceso de
compactacion hasta lograr dicha estabilizacién. Se debe asegurar una compactacion de por lo
menos los 15 (cm) superficiales. El nivel de asentamiento esperado para el proceso de
compactacion queda definido por el esponjamiento que presente el material base en funcién de sus
propiedades geomecanicas. En caso de no encontrar un nivel de estabilizacion para las
deformaciones terminado el proceso de compactacién, remover el material y reemplazar por relleno
estructural controlado en los términos indicado méas adelante.

Se deberan tener en cuenta todas las recomendaciones de la norma chilena NCh 349 Of.99, en
referencia a la seguridad en las excavaciones.

e Especificaciones sobre sellos fundacion.
Los alcances de este informe aplican para sistemas tradicionales de fundaciones de estructura. En
este caso particular, se refiere a sistemas de fundaciones aisladas y/o corridas. En tal caso se
debe considerar las siguientes especificaciones:

- Para el sistema de fundacion, se considera el horizonte compuesto maicillo (SM), como
horizonte de fundacién, de acuerdo al punto “Caracterizacién macizo rocoso y propiedades
indice”. De igual forma, se deben excavar al menos los ultimos veinte centimetros, 20 (cm), de
forma manual, a modo de generar una superficie de apoyo horizontal, posteriormente se debe
retirar, el material granular de sobre tamafo, material suelto o contaminado con basura y/o
escombros que se presenten. En caso de hallar suelos de menor calidad a los informados en
este estudio (Maicillo), se debera seguir profundizando hasta generar una superficie de apoyo
que se desarrolle en la roca residual mencionada.

- Por ningn motivo las estructuras quedaran apoyadas sobre material de relleno no
controlado, sobre material de relleno ordinario o toda clase de material inadecuado. Dichos
materiales seran extraidos previamente.

Como acondicionamiento superficial del nivel de sello de excavacion se indica perfilar y nivelar el
sector de incidencia directa de los sistemas de apoyo, logrando un contacto suelo — estructura
uniformemente repartido, evitando al maximo la conformacion de sobre relieves que induzcan fallas
locales por concentracién puntual de tensiones. Para lo anterior, cobra gran importancia la
verificacion en terreno al momento de obtener los niveles de excavacion detallados la existencia de
un solo material que conforme el plano de contacto entre suelo y estructura.

e Especificaciones granulométricas rellenos estructurales
En el caso del suelo de cimentacién para radieres, presencia de material inadecuado u otra
singularidad que implique la conformacion de una plataforma de nivelacion menor, se recomienda
incorporar un relleno mejorado y controlado, segun las especificaciones de este numeral, en
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espesor definido segun la naturaleza del mismo, a modo de uniformar el nivel de contacto y
capacidad de transferencia de solicitaciones entre la estructura y el sello de fundacion.

Se recomienda realizar tal relleno con material granular, con no mas de un 20% bajo malla N° 200,
con Indice de Plasticidad, IP, menor o igual a 6,0 (%) y sin restos vegetales organicos.

El suelo a emplear como relleno controlado, debe cumplir con los requisitos granulométricos
indicados a continuacidn, sin incluir restos organicos.

Tabla 12 Requisitos de los materiales para rellenos estructurales.
REQUISITOS GRANULOMETRICOS RELLENO ESTRUCTURAL

Tamices
Relleno Estructural
[mm] ASTM
80 3 100
5 N° 4 35-100
0,08 N° 200 0-20

Ademas de los requisitos anteriores, el material deberd cumplir con un equivalente de arena de
minimo 20%, determinado segin método descrito en 8.202.9 del MC-V8.

Cada capa debe ser compactada hasta obtener una Densidad Compactada Seca superior o igual
al 95 % de la Densidad Maxima Compactada Seca (D.M.C.S.), o una Densidad Relativa, Dr, no
menor al 80 %.

Nota: Con el propésito de evaluar los % de compactacion en los rellenos estructurales se sugiere
solicitar al proveedor, certificados asociados a los materiales (base estabilizada). En dichos
documentos, se pueden obtener los resultados de laboratorio, a modo de hacer las verificaciones
pertinentes en terreno, respecto a los % de compactacion.

El proceso de compactacion debera ser controlado por un laboratorio de Mecanica de Suelos
reconocido oficialmente, el cual debera certificar todas las capas que conforman el relleno. Se
recomienda efectuar controles de densidad cada 100[m2].

Las propiedades indice del relleno se indican en la siguiente tabla.

Tabla 13 ParAmetros geomecénicos caracteristicos de rellenos estructurales

PARAMETROS DE DISENO
Angulo de Friccion Maximo; @, 38.0[°]
Cohesion; ¢ 0,0 [kgffem2]
Peso Unitario; yt 2,100 [kgf/im?]
Modulo de Deformacion; Es 800 [kgflem?]
Coeficiente Poisson; us 0,30

Tal como se ha sefialado, es poco probable utilizar los rellenos mencionados para efectos de
radieres, no obstante, dicho material es el adecuado para la conformacion de rellenos controlados
tras los muros de contencion (en el caso de considerar).
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e Recomendacion para escarpes
En el caso de desarrollar radieres en el terreno objeto de estudio, se recomienda generar escarpe
del terreno natural, del orden de 20(cm), lo que obedece a remover el suelo suelto o contaminado
con materia organica producto de los rodados superficiales. No obstante, en la situacion de
observar materia organica como raices y/o raicillas, se recomienda profundizar los escarpes hasta
eliminar el material inadecuado.

e Recomendaciones de excavacion para sistemas de contencién
En relacién a que las excavaciones para los muros de contencion y de sostenimiento proyectados
no se estiman en profundidades mayores a 6,0 metros, se considera que éstas corresponden a las
denominadas "excavaciones poco profundas”. De acuerdo con lo anterior, solo se estima necesario
la utilizacion de sistemas de apuntalamiento con elementos de madera, no siendo necesario la
ejecucioén de piezas metdlicas.

Considerando lo anteriormente expuesto, se indican las dimensiones minimas de los elementos a
servir como sostenimiento durante la etapa constructiva, de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 14 Dimensiones y espaciamientos de elementos de contencién

Espaciamiento maximo

Vertical Larguero horizontal
puntales
Profundidad de
excavacion (m)
Dimensiones | Espaciamiento | Dimensiones Espaciamiento ) )
Vertical (m) Horizontal (m)
minimas (cm) maximo (m) minimas (cm) maximo (m)
15a3,0 5x15 Tablestacado 10x10 1,0 1,0 10
30a45 75x10 Tablestacado 10x15 1,0 15 25

De acuerdo a las caracteristicas de los suelos a sostener, se considera la utilizaciéon de un sistema
tablestacado, a modo de evitar posibles desprendimientos del material existente. Por otra parte, se
recomienda que los puntales sean de seccién minima de 4 x 4", y que su inclinaciéon no forme un
angulo superior a 40° con la horizontal. Cabe sefialar que el primer puntal debe ser instalado a
0,50 metros bajo el borde superior de la excavacion.

Por otra parte, se recomienda que la profundidad de la tablestaca, bajo el nivel que se requiere
excavar, sea de al menos 1,50 H, siendo H la altura libre necesaria de excavacién.

Con la finalidad de realizar el sistema de entibacion de forma correcta y segura para el personal, se
recomiendan una serie de etapas enumeradas de acuerdo a lo siguiente:

1. Realizar la excavacién mediante maquinaria hasta la profundidad requerida, ejecutando tal maniobra desde
la parte inferior del talud en excavacién con el fin de evitar deslizamientos del suelo de apoyo de la maquina
misma. Se debe procurar realizar el retiro de la mayor cantidad de terreno suelto desprendido producto de la
excavacion. El deposito del terreno excavado debe ser colocado a una distancia superior a la mitad de la
profundidad de excavacion.

2. Alcanzada una profundidad, se procede a la colocacion de los paneles conformados por tablestacas y
largueros. Se recomienda que la construccion de dicha pieza se ingrese armada a la excavacioén, procurando
especial cuidado en la unién de los elementos verticales, para los cuales es posible la utilizacion de placas
metalicas dentadas si la altura de excavacion indicada es mayor a la longitud del elemento.

3. Una vez instalada la pieza indicada en el punto 2, ejecutar la instalacién de los puntales en espaciamientos
indicados en la Tabla “Dimensiones y espaciamientos de elementos de contencion”, indicada previamente. Se
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recomienda cortar estos elementos luego de la colocacién del tablestacado y la medicién correspondiente a la
longitud libre efectiva que requerira el puntal. La longitud final de este elemento puede ser cortada con una
holgura de +2,0 centimetros en relacion a que su colocacion quede lo méas ajustada posible entre los
largueros.

4. Por Ultimo, se recomienda que el proceso constructivo se realice por etapas de longitudes no mayores a
2,50 metros, correspondiendo esta medida a los procesos de excavacion y entibacién, en la direccién del eje a
sostener.

1.2.10.2 Recomendaciones para el tratamiento de taludes

Tal como se ha indicado en el cuerpo de este documento, la accién antropica (acciones realizadas
por el hombre), han generado los mayores factores de riesgo asociados a excavaciones en ladera,
generando asi taludes de corte con escasos a nulos criterios de evaluacion técnica. Por lo anterior,
se dan a conocer en este punto, algunas consideraciones minimas a la hora de generar taludes, o
en su defecto mitigar los problemas observados.

e Pendiente de Talud
Para el disefio de la pendiente del talud se debe analizar en detalle las condiciones de litologia,
estructura y meteorizacion de los materiales constitutivos del talud. El suelo y la roca son
materiales complicados como heterogéneos y tienden a deteriorarse con el tiempo. Los suelos
residuales por la presencia de discontinuidades estructurales son especialmente dificiles de
manejar (caso en estudio). Para decidir el valor de la pendiente y la forma del talud se debe
realizar un juicio en conjunto, analizando la influencia de todos los factores.
De acuerdo a la caracterizacion geomecanica realizada, se ha estimado un factor de seguridad de
1,40, en condicién estatica, lo que implica que, ante eventos sismicos, se pueda modificar dicho
factor a el nivel critico, es decir 1,0. Lo mencionado, depende exclusivamente de la pendiente del
talud, la que para este caso no debera superar los 60° respecto a la horizontal.

Por otra parte, se puede desarrollar la excavacion con pendiente combinadas de manera
convenientemente en funcién de la calidad del suelo presente, tal como se indica en la siguiente
imagen, donde se muestra a modo explicativo la relacién de pendientes H:V.

Se debe construir bermas intermedias en los sitios de cambio de pendiente y en los sitios donde se
requiera para garantizar un factor de seguridad adecuado contra deslizamiento. La localizacion y
ancho de las bermas depende del propésito de las mismas. Uno de los propésitos principales de
las bermas, es poder desarrollar fosos para evacuar las aguas de escorrentia, donde los mismos
deben tener pendientes longitudinales del orden del 3%, a modo de evacuar de manera rapida las
aguas.

llustracién 72 Ejemplo Conformacién de Talud, mediante pendientes combinadas.

WA
\ AV
Roca blanda
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Roca dura

\\
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e Planos de falla o estructuras
Por ningn motivo los taludes deberan tener pendientes mayores a los planos de buzamiento
hallados en la roca, solo a excepcion que dichos planos de falla se encuentren cementados. Entre
menos espaciados se encuentren las discontinuidades, menores deberan ser las pendientes de
taludes, ya que es inminente la ocurrencia de desprendimientos de roca, tanto en forma de
planchones o fragmentos de menos tamano.

e Presencia de estructuras heredadas
Los mantos de roca y los suelos residuales poseen una gran cantidad de fracturas o superficies de
debilidad, en este caso las pendientes de los taludes deben ser determinadas por la localizacion y
buzamiento de las fracturas. En ocasiones cuando aparecen estratos muy blandos se puede
requerir tender el talud por el plano de estratificacion.

1.2.10.3 Manejo de las aguas de escorrentia

Para el disefio de obras de control de escorrentia debe tenerse en cuenta las caracteristicas de las
lluvias, las areas aferentes, la topografia y las caracteristicas de la geologia, infiltracién vy
erosionabilidad de los suelos. Es importante que las obras de manejo de aguas de escorrentia
sean disefiadas con secciones y pendientes suficientes que impidan la concentracién de aguas
que pudieren inducir la formacién de carcavas de erosion.

e Drenaje superficial

El objetivo principal del drenaje superficial es mejorar la estabilidad del talud, reduciendo la
infiltracion y evitando la erosion. El sistema de recoleccion de aguas superficiales debe captar la
escorrentia, tanto del talud como de la cuenca de drenaje arriba del talud y llevar el agua a un sitio
seguro lejos del talud. El agua de escorrentia debe en lo posible, desviarse antes de que penetre el
area cercana a la corona del talud. Esto puede lograrse con la construccion de zanjas interceptoras
en la parte alta del talud o canales de desviacion. No se recomienda en problemas de taludes la
utilizacion de conducciones en tuberia por la alta susceptibilidad a agrietarse o a taponarse,
generando problemas de infiltracion masiva concentrada.

Una manera eficiente de interceptar las aguas de escorrentia, es el desarrollo de canales a modo
de fosos y contrafosos, dichos elementos se proyectan en las coronas de taludes, o sitios
intermedios (bermas). Los canales de evacuacion de aguas deben ser revestidos de manera tal
que, no se presente erosidn en el mismo, ya que puede provocar una accién acelerada de erosion.

1.2.10.4 Proteccion de la superficie de un talud

Para la proteccion de la superficie del talud se emplea generalmente la vegetacion, pero en
algunos casos se requiere la construccion de otro tipo de recubrimientos, especialmente cuando no
es posible garantizar el establecimiento y mantenimiento de la cobertura vegetal.

El establecimiento eficiente de vegetacion requiere de una serie de condiciones ambientales que
permitan su germinacién y crecimiento. Los principales problemas que dificultan la formacién de
una buena cobertura vegetal son los siguientes:

e Acidez del suelo
Los suelos acidos con pH menor de 5 dificultan el establecimiento de plantas. En estos casos se
requiere implementar tratamientos quimicos para mejorar la acidez, especialmente utilizando
productos calcareos.

o Falta de humedad
En los climas aridos y semiaridos la humedad del suelo no es suficiente para que la vegetacion
pueda permanecer por largos periodos de tiempo y se requiere de riego permanente.
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e Pendientes excesivas en grandes alturas
Los taludes de muy alta pendiente y de gran altura no permiten el mantenimiento de la humedad y
dificultan el establecimiento de la cobertura vegetal. Adicionalmente la pendiente alta produce
inestabilidad del suelo subsuperficial y la vegetacion facilmente se desprende de la superficie
inclinada.

e Falta de nutrientes
En estos casos se requiere la colocacion de nutrientes que faciliten un buen establecimiento de las
plantas, estos nutrientes requieren de un reabastecimiento o0 mantenimiento a lo largo del tiempo.

e Presencia de sal
En los taludes cerca al mar las plantas pueden morir por la presencia de sal. En los casos en los
cuales es muy dificil o no es posible el establecimiento de vegetacion, se debe acudir a otro tipo de
proteccion de la superficie.

Es importante sefialar que, independiente de la presencia de vegetacion, se deben tomar los
resguardos asociados a obras de evacuacion de aguas superficiales.

1.2.11 Anexo de Registro fotogréfico

llustracién 73 Talud de Corte Visible Erosion Hidraulica.

* Fuente: Elaboracién Propia.
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llustracién 74 Talud de corte erosionado por la accién del agua, se observan sedimentos en
pie de talud.

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracién 75 Intrusiébn magmatica en formacion granitica (observaciéon puntual).

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién 76 Taludes de corte erosionados por el agua de escorrentia.

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracién 77 Vista panoramica cara oriente de Cerro Mayaca, se observa cobertura vegetal
en ladera.

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién 78 Talud de corte generado por accién antrépica, patio Capilla.

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracién 79 Ejecucion calicata C-01.

Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién 80 Reconocimiento de horizontes, calicata C-01.

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracién 81 Material excedente y ejecucién de calicata C-02.

Fuente: Elaboracion Propia.
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=

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracién 83 Reconocimiento de horizontes, calicata C-03.
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llustracién 84 Ejecucién calicata C-04.

Fuente: EIaboraciénPropia.

llustracién 85 E'ecuci?n calicata C-05.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién 86 Vivienda sometida a constante empuje de terreno.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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llustracién 88 Muro de contencién con evidente deformacion horizontal.

Fuente: Elaboracion Propia.

llustracién 89 Terraza expuesta a peligro inminente de derrumbe.

Fuente: Elaboracion Propia.
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