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1.- INTRODUCCION 

El presente tomo corresponde al "Estudio Hidrológico de 
la Quebrada de Apoquindo", cuyo obJetivo final es el cálculo de 
los caudales máximos de crecidas de la quebrada, en diferentes 
puntos y para diferentes períodos de retorno, como as1m1smo la 
determinación de las áreas de inundación previsibles en los 
cauces que la conforman. 

1.1.- Antecedentes Generales 

La Quebrada de Apoquindo está ubicada en el límite sur­
oriente de la comun.a de Las Condes. Su -~.rea .aport.;mte es de 
19 Km2 y está formada por las quebradas Los Almendros y Grande, 
las que convergen al sur del cerro Apoquindo • 

Las aguas de la Quebrada Apoquindo, para caudales bajos, son 
evacuadas por el canal Las Perdices, las que ingresan a este 
canal a través de una alcantarilla ubicada en la esquina de las 
calles Av. Cristobal Colón y Paul Harris. En períodos de crecidas 
los caudales generado por esta quebrada son superiores a la 
capacidad de evacuación del canal Las Perdices, produciéndose 
rebalses que escurren por Av. Cristobal Colón • 

La Quebrada de Apoquindo es cruzada por el canal El Bollo, el que 
tiene su origen en el río Mapache. Este canal que se localiza en 
la cota 855 m.s.n.m., intercepta sólo quebradas peque~as, 
cruzando mediante obras de arte especiales las quebradas mayores • 

Desde el punto de vista 
fundamentalmente pluvial • 

hictr,::>lógico esta cuenc& . es 

Geomorfológicamente el área de la Quebrada Apoquindo está formada 
por morrenas de baja permeabilidad, es decir, derrubios 
transportados y depositados por glaciares, con un alto porcentaje 
de arcillas y limos, lo que se traduce en índices bajos de 
perme&.b i 1 id.:1.d • 

La vegetación predominante del área es del tipo le~oso bajo, poco 
.:1.bund-:mte, ,:on un.:1. b.:1.j-:1. intercep,:ión pluvial. 

1 
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1.2.- Objetivos del Estudio 

De .:1.cuerd•::> ·='· l,::>s Términos de Ref•?rencia del Concurs•::>, 
el objetivo del estudio es determinar los caudales de crecida de 
la Quebrada de Apoquindo en el sector de cruce de la calle Vital 
Apoquindo, cota 1.000 m.s.n.m. y un punto equidistante entre los 
dos anteriore·s • 

Dada la conformación hidrográfica de la Quebrada de Apoquindo (de 
c.:1.u,:e·s multiple·s:1 , el punto equidistante entre la calle Vit-c1.l 
Apoquindo y la cota 1.000 ha sido sustituido en el análisis 
hidrológico por diferentes puntos de control intermedios los que 
corre·sponden a c,::>nfluencia·s entre c-:mce•¡¡¡ importantes, como se 
explica con mayor detalle en el capitulo Nº2. Esta opción fue 
previamente acordada con la Inspección Técnica de la D.G.A • 

Adicionalmente a lo anterior se consulta delimitar las áreas 
ocupadas por las crecidas para los perlados de retorno de 5 y 100 
a~os, en el sector comprendido entre la cota 1.000 m.s.n.m. hasta 
la calle Vital Apoquindo • 

Los periodos de retorno utilizados corresponden a 5, 10, 50 y 100 
.añc>·5 ª 

Los caudales máximos probables son calculados para la situación 
actual y para una situación futura en que se urbanice hasta la 
cota 1.000 m.s.n.m • 

Las áreas ocupadas por las crecidas son delimitadas en base a los 
antecedentes generados por el estudio hidrológico y los 
levantamientos topográficos, calculando los ejes hidráulicos en 
c.:1.d-c1. un,:> de lo·s ,:au,:e·s principales que ,:onf,::>rm-c1.n la Quebrada de 
t1po9uindo • 

2 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

2.- ESTUDIO HIDROLOGICO 

2.1.- Introducción 

El presente estudio realizado en la Quebrada de 
Apoquindo, comprende la determinación de los caudales de crecida 
correspondientes a perlados de retorno iguales a 5, 10, 50 y 100 
a~os; utilizando cuatro métodos de cálculo: 

- Hidrograma Unitario Sintético 

- Hidrograma Unitario Triangular 

- Fórmula Racional 

- Fórmula de Verni y King 

El punto de control final de la cuenca en estudio se ubica en la 
calle Vital Apoquindo, aproximadamente en la cota 730. Sin 
embargo, dado que es posible encontrar subcuencas dentro de los 
limites de la cuenca total, se han definido cinco puntos de 
control adicionales en los cuales se han determinado los caudales 
de dise~o correspondientes. Por otra parte, se calcularon los 
caudales de crecida hasta la cota 1.000 m.s.n.m. en aquellas 
subcuencas cuya cota máxima fuera mayor a 1.000 m.s.n.m • 

Los caudales de crecida fueron determinados para tres posibles 
lineas de nieve : 1.500, 1.800 y 2.000 m.s.n.m., las cuales 
fueron seleccionadas en base a los antecedentes recopilados en la 
sección nivornetria de la Dirección General de Aguas y en la 
Compa~la Minera Disputada de Las Condes • 

Se han considerado dos situaciones en el cálculo de caudales: 

- Situación actual del uso del suelo junto al tipo de 
vegetación existente • 

- Si tu.ación futura suponiendo urbaniz.ac ión h;;i.sta la cota 
1.000 m.s.n.rn • 

En b.::i.se a 10·5 .::i.ntecedentes disponible·; y re.alizando un análisis 
fotointerpretativo complementado con reconocimientos de terreno 
se caracterizaron los tipos de suelos existentes, el grado de 
cobertur.a vegetal, .:(sl ,:,::>mo el tip•::> de vegetación y el u-;,:¡ del 
suelo en las subcuencas involucradas en el presente estudio, con 
el objeto de definir en forma más precisa la precipitación 
efectiva en cada caso • 
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En la figura Nº2.1 se puede observar la cuenca 
correspondiente a la Quebrada de Apoquindo en calle Vital 
Apoquindo. En ella se han definido seis puntos de control de 
caudales, los cuales permiten distinguir 10 áreas aportantes 
identificadas con n~meros y letras correlativas respectivamente • 

En la figura Nº2.2 se muestran las subcuencas correspondientes a 
los puntos de control ubicados en la cota 1.000 • 

Lo-~ puntos de c,::introl ·:ie encuentrr.l.n indicado·:i además en el Plano 
Nºl Planta General • 

Cabe destacar que en el área en estudio existe un canal 
artificial construido entre la Quebrada Grande y la Quebrada Los 
Almendros I paralelo (al oriente) del canal El Bollo, cuyo 
objetivo es el trasvasije de los caudales de crecidas mayores 
entre ambas quebradas, dado que el cauce de la Quebrada Grande se 
encuentra urbanizado aguas abajo y existe un abovedamiento de 
capacidad inferior el caudal máximo generado por su cuenca. Dicho 
canal se ha denominado como canal Interceptor, para los efectos 
del presente estudio • 

PIJrHO 
DE 

CONTFi:OL 

I 

II 

UBICACION 

Calle Vital Apoquindo 
en la Quebrada de 
Apoquindo • 

Intersección cauces 
Quebrada Grande (iz­
quierda) y Quebrada 
Los Almendros (dere­
cha) • 

CONTROLA CAUDAL PROVENIENTE 
DE 

Toda la cuenca en estudio • 

Izquierda: Cuenca corres­
pondiente a Quebrada Gran­
de, aguas abajo del canal ' 
Interceptor existente, más 
el aporte del resto de la 
Quebrada Grande ubicada 
aguas arriba del canal In­
terceptor a través de obra 
de arte existente, en el 
punto de control III • 
Derecha: Cuenca correspon­
diente a la Quebrada Los 
Almendros más el aporte del 
canal Interceptor a través 
de obra de arte existente 
en el punto de control V • 
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PUNTO 
DE 

CONTROL 

III 

IV 

V 

VI 

PUNTO 
DE 

CONTROL 

III-1 

VI-1I 

VI-1D 

UBICACION 

Entrada obra de arte, 
Quebrada Grande, ini­
cio canal Intercep­
tor • 

Agu.as arriba canal 
Interceptor por la 
Quebr.::1.da Los Almen­
dros II. 

Entrada obra de arte, 
Quebrada Los Almen­
dros I, fin canal 
Interceptor 

Intersección cauces 
Quebrad.& Los Almen­
dros I y Los Almen­
dro·i:i • 

IJBICACION 

Quebradl.ll. Gr,:mde en 
cot.a 1.000 

Quebrada Lo·; Almen-
dros en cota 1.000 

Quebrad.¡¡¡, Lo•¡¡; Almen-
dro·s en cota 1.000 

5 

CONTROLA CAUDAL PROVENIENTE 
DE 

Quebrada Grande más Quebra­
da Se,:a. 

Quebrada Los Almendros II 

Izquierda: Canal Intercep­
tor con caudales provenien­
tes de la Quebrada Grande, 
área aportante sector La 
Crianza y Quebrada Los Al­
mendros II • 
Centro : Quebrada. Los Al­
memdros I • 
Derecha : Are.a aport.sn1te 
sector alto colegio Juanita 
de Los Andes • 

Izquierda : Punto de con­
trol V más área aportante 
intermedia entre los puntos 
V :-1 VI. 
Derecha : Quebr.:1.da Los Al­
mendros • 

CONTROLA CAUDAL PROVENIENTE 
DE 

Quebrada Grande y Quebrada 
Seca • 

Quebrada Los Almendros iz-
9uierda. 

Quebrada Los Almendros de-
recha .• 
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2.3.- Parámetros de hs Subcuencas 

En la figura Nº2.1 se observan los limites de las 
subcuencas c•::mten idas en 1.a cuenca de la Quebrada de Apoquindo • 
En la t.;1.bla W'2.1 se presentan las características morfológic.as 
de ellas, obtenidas de las cartas a escala 1:50.000 
pertenecientes al Instituto Geográfico Militar. Estas 
características constituyen las parámetros básicos necesarios 
para aplicar los métodos de cálculo de los caudales de crecida • 

TABLA N''2. La . 

PARAMETROS DE LAS SUBCIJENCAS EN Y! SALIDA 

l PUNTO : AREA ILINEAl A lle llq l H h i : s Obs. 
DE APORTANTE : DE t{m2 mm.: Km.: m I m 

ICONTROLl lNIEVEI 
--- -----:---!--: l-l-~l-1--l--1-----

I Tod-51. : 1.500 ! 14,80: 7 ,5: 3,2: 769136910, 1010,31: Corresponde: 
la :1.eoo:17,90l8,4l5,2ll.069l46910,1310,34la la cuenca: 

cuenca l2.000l19,00l8,5l5,5l1.269l519l0,1510,341total 
--- -----1--1--1-l-1--l-l--l--!-----

II b 

c+g+h+i+j 

1 
1 ,• 
1 

811 60l0,0610,091Cota máxi­
lma < 1.500 
lm.s.n.m • 

- : 5,3314,312,11 750120010,17l0,331Cota máxi­
lma. < 1.500 
lm.s.n.m • 

--- -----1--l--1-1-1--1-l--l--!-----
III d 11.5001 6,7015,913,61 662141210,1110,341 

11.eoo: 9,10:6,614,o: 962:512:0,15:0,391 
:2.ooo:10,eo:6,7:4,211.162:56210,11:o,301 

--- -----l--l--1-1-1--l-l--!--l-----
IV f 0,6112,011,41 5201220l0,26l0,341Cata máxi­

lma < 1.500 
:m.·;.n.m. 

--------:--:--: :-:--1-1--1--1-----
V g 0,4111,710,91 5201 9510,3110,38!Cota máxi­

lma < 1.500 
lm.s.n.m • 

--- ------l--1--l-l--1--1-1--1--1-----
VI g+h+i ¡ 

1 -

j 1 
1 -

0,6512,0lO,e: 5251100l0,27l0,381Cota mixi­
lma < 1.500 

3 7 8913,111,41 675l22510,22l0,351Cota máxi­
:ma < 1.500 
lm.s.n.m • 
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1 PUNTO 1 
DE 

:CONTROL! 

TABLA r4'" 2. 1. b 

PARAMETROS DE LAS SUBCUENCAS EN COTA 1.000 

ARrn : LINEA: 
APORTANTE l DE 

lNIEVEl 

A lle lle¡ l 
a(m. a{m.: 

H 
m 

h 
l m 

i : s Obs. 

--- -----l--l--l-l-l--l-l--1--1-----
III-1 d l1.500l 6,26l4,2l1,9l 500l300l0,1210,371 

11.8001 9,2614,912,31 800140010,1610,391 
12.000110,3915,0l2,511.000l45010,2010,401 

--- -----l--1--1-1-i--l-l--l--l-----
VI-1I j izq • 1 0,5011,010,51 450120010,4710,581 
--- -----l--1--1-1-1--l-1--l--l-----

VI-1D j der • : 1,1s11,6:o,a: sso:2so:o,34:o,3a: 

Nomenclatura: 

A : Superficie de la cuenca • 

Le : L,::ins i tud del c.¡¡,,uc,: principal, desde el punto 
má·:li alejado hasta el des.:19üe de la cuenca • 

Le¡ Longitud desde el centro de la cuenca hasta 
el punto de salida • 

H : Diferencia de nivel entre el punto más 
alejado y el desagüe de la cuenca • 

h : Diferencia de nivel entre la cota media de la 
cuenca y el punto de salida • 

i : Pendiente medí.a de la cuenca, calculada como 
H/Lc 

·;; Pendiente media de la cuenca, según fórmula 
de Mocornit.a • 

7 
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Las líneas de nieve utilizadas en el cálculo de 
caudales fueron seleccionadas en base a información recopilada: 
en la sección de nivometría de la Dirección General de Aguas y 
con personal a ,:a.rgo del tranque de relaves ubicado en San 
Francisco (cota apro:dmad.¡¡¡ 2.600 m.•¡;¡.n.m.), perteneciente a la 
Compañía Minera Ih·;putad.:1. de Las Condes • 

Se obtuvieron dato•:i de eleva.ción media apro:dmada de la U.nea de 
nieves en la ruta Barros Negros, hoya del río Maipo, para el 
periodo comprendido entre los años 1965 y 1989. De estos datos se 
e:<tr.:1.jeron aquellas de fecha p,::>sterior más cercana a la 
ocurrencia de precipitaciones máximas anuales de 24 hrs, 48 hrs y 
72 hr•¡;¡ observ.:1.das en la•:i es tac iones p luviamétricas Quinta ~formal, 
Tobah.bai. y Las M.:f.i tene·;,. De e·ste ai.nálisi·; se pudo concluir que 
lai.s líneas de nieves m,h frecuentes e·;t.:m comprendidas entre 
1.800 m.s.n.m. y 2.000 m.s.n.m • 

La información adicional obtenida acerca de observaciones 
directas realizadas en inviernos anteriores por personal de la 
Dirección General de Aguas y de la Compañía Minera Disputada de 
Las Condes permite decir 9ua en eventos de lluvia la cota de 
línea de nieves más frecuente observada es de 2.200 m.s.n.m. y la 
c,::ita má·a baj.:1. n,::irma.lmente ob•:ierv.:1da en invierno alcanza. un valor 
de 1.500 m.s.n.m • 

De acuerd,::i .:1 l•:J .:1.nterior y dad•:> 9ue 1.:1. cuenca en estudio present.:1 
una cota máxima del orden de las 2.000 m.s.n.m. se adoptaron las 
siguientes líneas de nieves: 

Cota mínima : 1.500 m.s.n.m • 

Cota intermedia: 1.800 m.s.n.m • 

Cota máxima 2.000 m.s.n.m • 

e 
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2.5.- AmUisi·s de Pre,:ipitaciones 

Una . 
prec ip i tac ión 

vez revi·:;;ados y anal izados los 
rea.liza.dos recientemente en el área 

e·stud ios de 
de interés, 

entre los cuales ·;e pueden mencionar los siguientes : 

- Plan Maestro de Alcantarillado para el Gran Santiago, 
198:3 • 

·· Anteproyecto de Evacuac iól1 de Agua•¡;¡ Lluvias, Quebrada Las 
Z,::>rras, 1989 • 

- Investig.aci6n de Eventos Hidrológicos Extremos, 1989 • 

- Estudio da Crecidas Estero Las Hualtatas y sus Afluentes, 
1982 • 

- An.:Uisis de Alternativas de S,::>lución Inundaciones Sector 
Lo Barnechea, 1987 • 

Se adoptó la siguiente metodologla de trabajo: 

Adicionalmente se consideraron estaciones pluviométricas ubicadas 
en la·:;; 1:erc.:1.nia·; del sector en estudio y que &.demá·s permitieran 
obtener una relación de la variación de la precipitación con la 
altura. Dichas esh.ciones se pre·sentan en la tabla Nº2.2 • 

TABLA Nº2.2 

ESTACIONES F'LUVIOl'IETRICAS CONSIDERADAS EN fil: ESTUDIO 

UBICACION ALTURA AÑO 
ESTACION INICIO 

Latitud Longitud m.s.n.m ESTADISTICA 

Quint.a !formal 33°26' 70°41' 520 1.915 
Tob.::1.laba 33"27' 70º3:3' 640 1.940 
Lo·:;; Maitenes 33°33' 70º16' 1.140 1.929 

Del estudio "Investigación de Eventos Hidrológicos Extremos" se 
obtuvo la precipitación má:dma anttai.1 en 24 hrs para periodos de 
retorno iguale·:;; a 5, 10, 50 y 100 a?íos en las estaciones 
con·;;;ideradas en el e·:;;tudio. Los valores de las precipitaciones se 
muestran en la tabla Nº2.:3 • 

9 
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TABLA Nº2.3 

PRECIPITACIONES MA>(IMAS ANUALES EN 24 hrs 

PERIOI:•O DE RETORNO AÑOS 
ESTACION 

5 10 50 100 

Quinta Norm.::\l 60,1 71,0 95,0 105,4 
Tobal.:1.ba 62,4 73, 1 96,4 106,3 
Los Maitenes 6"{, 9 80,8 109,7 122,2 

Los valores de precipitación má:dm.:1. anual en 24 hrs para las 
estaciones con·;;icteractas en el estudio fueron graficada.s en un 
p.:1.pel semilogarHmico con la altitud en las abcisas y P24 hrs em 
l.31::; ordenadas, dibujando a continuación c1.trvas de precipitación 
versus .altur.;.:i., $iguiendo la tendencia de los perfiles Cajón del 
Maipo y Mapocho deducidos por Ismael Herrera en el "Estudio de 
Crecidas Estero Las Hualtatas y sus Afluentes". Dicho gráfico se 
presenta en la figura Hº2.3 • 

Para obtener la precipitación anual máxima en 24 hrs en las 
subcuencs.s defin id.:1.s p•::>t~ los puntos de control, se entró en las 
curvas que se muestran en la figura Nº2.3 con la altura media de 
,:.:1.d.a ·;;ubcuenca y el período de retorn,:> de la crecida que se 
deseaba estimar. En la tabla N•2.4 se muestran los valores de P24 
obtenidos en l.;¡u;; ·;;ubcuencas de la Quebrada de Apoquindo • 

1r, 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .J 
• e 
• • • • • • • • • • • • • • • • • 

too 

!00 

50 

a> 

'10 

bO 

4o 

30 

10 

P2J+ (mm) 

1 j j i i 

FlG. Z.3 

~ 
~ 

------ ---~ --~ ---~ ---- ----~ ----- --------~ 

§ ª i !l ~ ~ - ... 

-
.....-

-

! 1 ! M 1 

T:iOO 

ALTITUD 
(m..5.f\.m Í 



• • • • • • TABLA Nº2.4.a 

• • PRECIPITACIONES MA)·(IlflAS ANUALES EN 24 hrs !!!. mm 

• EN LA SALIDA 

• • t PUNTO ' AREA LINEA ALTURA PERIODO DE RETORNO AIOS • t ' 
DE APORTANTE DE MEDIA • :CONTROL: NIEVE m.s.11.m 5 10 50 100 • ' ' .• • I Toda 1.500 1.100 67,0 80,0 107,0 119,0 

• la 1.800 1.200 69,5 83,0 112,0 125,0 

• cuenca 2.000 1.250 70,5 85,0 114,0 128,0 

• II b 810 62,5 74,0 99,0 110,0 • c+g+h+i+j 950 64,0 76,5 102,5 113,5 • • III d 1.500 1.250 70,5 85,0 114,0 127,0 

• 1.800 1.350 73,0 88,0 118,0 132,0 

• 2.000 1.400 74,5 90,0 122,0 135,0 

• IV • f 1.050 66,0 79,0 106,0 117,0 

• V g 925 64,0 76,0 102,0 112,0 

• • VI g+h+i 925 64,0 76,0 102,0 112,0 

• j 1.050 66,0 79,0 106,0 117,0 

• • • TABLA Nº2.4.b 

• • PRECIPITACIONES IIIAHil'IAS ANUALES EN 24 hrs !!!. mm 

• EN COTA 1.000 • • • • PUNTO l AREA LINEA ALTURA PERIODO DE RETORNO AÑOS ' ' • DE APORTANTE DE MEDIA 

• :crnHROL: NIEVE m.s.n.m 5 10 50 100 

• III-1 d 1.500 1.300 72,0 86,5 116,0 130,0 • 1.800 1.400 74,5 90,0 122,0 135,0 

• 2.000 1.450 75,5 91,5 123,0 136,5 

• • IJI-1I j izq • 1.200 69,5 83,0 112,0 125,0 

• • VI-1D j der. 1.250 70,5 85,0 114,0 127,0 

• • • • • • • íl 
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Determinación 
Datos de Suelo 

del Grupo de Suelo z Humero 
z Vesetai.,:ión 

Curva 

la aplicación de los métodos de cálculo usados en la 
determinación de l•J·s caudales de crecida para cada subcuenca, 
requiere de la estimación de precipitaciones efectivas. la 
obtención de estos valores en cada subcuenca se realizó en base a 
1.:1.·;:; ,:.:1racteri·stic.:1·s de tipo de ·suel•J, vegetación y uso del suelo • 

En el anexo 1 se presenta el estudio de suelo-cobertura para la 
Quebrada de Apoquindo. Con las cartas de grupos de suelos 
hidrológicos y vegetación, y considerando los datos y fórmulas 
propuestas por el U.S. Soil Conservation Service se determinaron 
las precipitaciones efectivas y los consiguientes coeficientes de 
escorrentía para cada una de las subcuencas definidas • 

El método propuesto por el U.S. Soil Conservation Service 
con·si·ate en :1.sign.:1.r un númer,J de ,:urva (CM) par.:1 cada subcuenca 
estudiada en base al grupo de suelo hidrológico y al tipo de 
vegetación existente en dicha subcuenca. El número de curva 
representa una relación entre la precipitación y el escurrimiento 
directo, obtenido de la siguiente ecuación : 

Q - (P + 0,2 x S)2/(P + 0,8 x 8) 

Q Escurrimiento directo en mm 

P Precipitación de la tormenta en mm 

S: Diferencia potencial máxima entre P y Q en mm, a la hora 
de comienzo de la tormenta y se obtiene de la siguiente 
rel.:1ción ~ 

S = 25.400/CN - 254 

A continuación se presentan los resultados de grupos 
hidrológicos y números de curva obtenidos en la cuenca 
de la Quebrada de Apoquindo y en cada una de las 
incluidas en ella • 

1 . .., .,!. 

de suelos 
integral 

·sub,:uencas 



• • • • • • TABLA N'-'2.5.a 

• GRUPOS DE SUELOS HIDROLOGICOS • • EH LA SALIDA 

• • 1 PUNTO 1 AREA LrnEA AREA (%) GRUPO DE • 1 1 

DE APORTAN TE DE SUELO • :cmnROLl NIEVE Grupo C Grupo D ADOPTADO • • I T,:ida 1.500 42 58 D 

• 1 .:J. 1.800 40 60 D 

• cuenca 2.000 :38 62 D 

• II b 89 11 e • c+g+h+i+j 55 45 e • • III d 1.500 25 75 D 

• 1.800 18 82 D 

• 2.000 16 84 D 

• IV f 62 38 e • • V g 51 49 e 

• • VI g+h+i 55 45 e 

• j 37 63 D 

• • • TABLA Nº2.5.b 

• • GRUPOS DE SUELOS HIDROLOGICOS 

• EH COTA 1.000 • • • 1 PUNTO 1 AREA LINEA AREA (%) GRUPO DE 1 1 

• DE APOIHANTE DE SUELO 

• :cmnFWLl NIEVE Grupo e Grupo D ADOPTADO 

• III-1 d 1.500 26 74 D • 1.800 19 81 D 

• 2.000 17 83 D 

• • VI-1I j izq. o 100 D 

• VI-u:« j der. o 100 D • • • • • • • • 13 

• 
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TABLA Nº2.6.a 

NUMERO M CURVA~ SITUACION ACTUAL 

EN LA SALIDA 

: PUNTO l AREA :LINEAi 
DE IAPORTANTE: DE 

COMPLEJO SUELO - VEGETACION 

:CONTROL! lNIEVEI lLA1 ILA2 ILA3 ILB3 IH2 1 H3 1 U 
--- ----1--1-1--1--1--1--l-1--1--1-l 

1 NºI 67 : 81 1 90 1 95 195 1 97 1 98 1 
-------:--1-1 1 l í t 1 l t ,--,--,-,--,--,-, 

I Toda 11.5001 % 122,4115,3131,8120,110,51 6,21 3,71851 
la 11.8001 % 118,5116,2131,4124,510,51 5,91 3,01861 

cuenca 12.000: % 117 ,4115,3129,6124,410,4110,0I 2, 91871 
--- ----1--1-1--1--1--1--1-1--l--l-1 

: N ° : 1 73 1 86 1 90 : 92 1 94 : 98 1 
--- ----l--l-1--1--l--1--1-1--1--l-1 

II 1 1,51 19,4124,4164,71961 
131,1136,0127,61 1 5,9: 1841 

--- ----1--1-1--1--1--1--1-l--1--1-1 
: Nºl 67 1 81 1 90 : 95 1 1 97 1 

--- ----1--1-1--1--·1--l--1-1--l--:-: 
III d :1.500: % :42,a:10,1:29,911s,01 

11.8001 % 130,0112,4132,0123,31 
:2.000: % 126,8111,1128,7124,11 

1 2,3: 
1 9,3: 

1801 
:831 
1851 

--- ----1--1-1--1--l--1--l-1--:--1-1 
1 NºI 60 1 73 1 86 1 90 1 l 94 l 

--- ----:--:-1--l--l--l--1-l--l--l-l 
IV f 178: 

--- ----:--1-1--l--l--l--l-l--1--1-l 
V 131,6157,71 :7,7 1 1891 

--- ----1---1-1--l--:--l--1-l--l--l-1 
1 86 l 90 l 1 94 1 

--- ----l---l-l--l--1--1--1-1--l--1-1 
VI 9+h+i - 1 ¾ 1 l35,0l90,0I 115,0I 1891 1 1 

1 1 1 1 ' 1 1 1 1 ,--1--,--,--1-,--,--,-, 
N°I 1 81 1 90 1 95 1 1 97 l 

1 ' 1 ' ' ' 
' l 1 1 l 1 l ' l ,--,--,--,--,-,--,--,-, 

j - 1 X 1 142,6148,21 6,0l l 3,21 1871 1 ' 1 

14 
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TABLA Nº2.6.b 

HUMERO DE CURVA, SITUACION ACTUAL 

EN COTA 1.000 

l PUNTO t AREA lLINEAI COMPLEJO SUELO - VEGETACION ICNl 
DE IAPORTANTEl DE 

tCONTROLt :NIEVE: tLA1 ILA2 lLA3 ILB3 lH2 1 H3 1 U 
--- ----1--1-1--l l--l--1-1--1--t-t 

1 Nºt 67 : 81 : 90 1 95 l t 97 1 
--- ----l--1-t--1--l--l--l-1--1--1-l 

III-1 d 11.5001 % 144,0111,3131,8111,11 
11.8001 % 130,2113,0133,5121,11 
12.000: % 126,9111,5129,8122,11 

1,81 
t 2,41 
t 9,71 

100: 
1831 
1851 

--- ----t--1-t--1--1--1--1-:--1--1-1 
VI-1I 150,0150,01 1861 
--- ----1--1-1--1--l-l--1-t--l--l-l 

VI-1D j der .. - : i. : 195,6: 3,71 : 0,71 1811 

15 
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TABLA N°2.6.c 

NUMERO DE CURVA 1 SITUACION FUTURA EN LA SALIDA 

(Urbanización hasta la~ 1.000) 

1 PUNTO I AREA !LINEAi 
DE lAPDRTANTEI DE 

COMPLEJO SUELO - VEGETACION 

ICONTROLl LA1 lLA2 1 LA3 1 LB3 IH2 1 H3 1 
--- ----l--1-1--1--l--1--1-1--1 

1 NºI 67 1 81 1 90 1 95 1 97 1 
--- ----1--1-l--l--1--l--l-:-: 

I Toda 11.5001 % 119,4 115,2 124,0 1 2,7 
la 11.8001 % 116,0 116,1 125,1 110,1 1 

cuenca 12.0001 % 115,1 115,2 123,7 110,7 1 

1,71 
1 2,11 
1 6,51 

-------l--1-1--1--1--l--1-1--l 
1 73 : 86 1 90 1 94 l 

ICNI 

u 
1 1 ,-, 

98 
1 1 ,-, 

37,0 1871 
30,6 1881 
28,8 1881 

' 1 ·-· 98 
--- ----1--1-1--1--1--1--1-1--l---1-I 

II b 
lc+g+h+i+jl 

l •t l 
- t la f 

131,1 115,4 1 o,9 : 
1100,0 1981 

1 2 , 5 l 50 , 1 l 88 1 
--- ----:--:--:--1--1--1--1-1--1---:-: 

1 NºI 67 1 81 1 90 1 95 1 97 1 
-------1--l-1---1--1--1--1-1--1 

III d 11.5001 % 141,3 110,7 129,9 110,5 
11.8001 i. 128,9 112,4 132,1 :20,2 1 
12uOOQI % 125,9 111,1 128,7 121,3 1 

1,71 
: 2,3: 
1 9,31 

1 t t J l l l l l --- ----,--,-,--,--,--,--,-,--, 
1 NºI 60 1 73 86 1 90 1 94 1 

--- ----1--1-1--1--1--l--1-1--l 
IV f : - l % : 0,16: 0,13: 0,051 0,331 

--- ----l--1-l--l--1--1--1-l--l 
V 9 ' 1 - 1 32,71 9,6 1 138,0l 

--- ----l--1-1--1--l--l--1-1--1 
1 N°I 1 86 l 90 l 94 1 

--- ----1--1-1--1--1--:-1-1--I 
' VI g+h+i ' - 124,0 l 8,4 1 : 6,1l 

j 

Nomenclatura : 

Tipo 

LA . . 
LE: . . 
H . 

u 

IJ . . 

t l 1 1 .1 l l ,--,--,--,--,-,--, 
1 81 1 90 1 95 1 97 1 

t I l I t S 1 ,--,--,--,--,-,--, 
' - ' 142,6 119,3 1 0,1 1 

Eliológico Cobertura 

leñoso Alto 

Leño·.;o E:aj,:i 

Herba,:ea 

Urbano 

16 

1 : 75% a 100% 

2 : 5<)% a 75% 

3: 0% a 50% 

98 
1 ' ,-, 

5,9 1811 
4, 1 1841 
3,7 1851 

' 1 ,-, 
98 

1 1 ,-, 
0,331851 

1 ' ,-, 
53,9 1931 

1 ' ,-, 
98 

1-1 
61,5 1941 

' 1 ,-, 
98 

' 1 ,-, 
35,6 1891 
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Para la zona urbana el número de curva se obtuvo distinguiendo 
dos tipos de urbanización U2 y U3 de acuerdo al porcentaje de 
cobertura que presentan. Para cada uno de estos tipos se utilizó 
la ·;:;iguiente distribución de techo-patio-calle : 

Mº de U2 U3 
Curva 

T,a,:ho 100 13,2% 31,2% 

Patio 98 30,8% 31,9% 

C.alle 97 56,0% 36,9% 

Para,. -ambos tipo·.; de zonas urbanas se adoptó un número de curva 
i9u:1.l ai. 98 • 

H 
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2. 7 .- Coeficiente de E,acorremtia fil 

Se calcularon los valores de 
escorrentía para ser utilizados en la 
histogramas y en la fórmula racional • 

los coeficientes de 
obtención de los 

Lo·s coeficientes de esc•::>rrentia par.a cada una de la·; subcuemcas 
se determinaron de la siguiente relación: 

T T 
C = Pd (efectiva) /Pd 

donde: 

e 

T 
Pd 

d 

T 
Pd (efectiva) 

: Coeficiente de escorrentia 

: Precipitación para la duración d y periodo 
de ret,::>rno T en mm, obtenida a través de los 
coeficientes de duración correspondientes a 
la esh.ción pluviográfica Quinta Normal • 

:: Duración que ma:dmiz.3. el caudal de la 
subcuenca en estudio considerando C = 1 y 
una distribución de lluvia constante • 

Precipitación efectiva para la duración d y 
periodo de retorn•::> T en mm, obtenida 
utilizando la fórmula propuesta por el U.S • 
Soil Conservation Service • 

T T T 
Pd (efectiva)= (Pd - 0,2 l< S) / (Pd + o,e x S) 

donde: 

S : Diferencia. potencial má:dma e\1 entre 

T T 
Pd y Pd (efectiva) a la hora que 
comienza I.::1. tormenta y se obtiene de la 
siguiente relación: 

S(mm) = 25.400/CM - 254 

donde CN es el n(tmero de 
determinado en la tabla Nº2.6 

curva 

En la tabla Nº2. 7 se presentan los valores del coeficie\1te de 
escorrentia para las diferentes subcuencas definidas en la 
Quebrada de Apoquindo • 
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TABLA N°2. 7.a 

COEFICIENTE DE ESCDRRENTIA, SITUACION ACTUAL EN LA SALIDA 

: PUNTO l AREA lLINEA: d : T = 5 al'los : T = 10 al'los l T = 50 al'los l T = 100 affos: 
: DE :APORTANTE: DE :hrs:----- ------ ---------­
lCONTROL: lNIEVEl : Pd lPdefl C : Pd lPdefl C : Pd lPdefl C I Pd lPdefl C l 

l ffllll: llllll l : lfflll: lllffi: I llllll l 8llll l 
:---1---l--l-:-l-l-l-l-l-l-l-1-l-l-l-l 

I Toda 11500: b l37,3lt0,9l0,29l44,5115,7l0,35l5915l26,810,45166,2132,110,48l 
la 11800: 7 :4t,8l15,0l0,3ól49,9l2019l0,42l67,3134,7:0,52l75,tl41,3l0,55l 

: cuenca 12000: 8 l45,5l18,910,42l54,8126,2l0,48l73,5l41,910,57l82,6l49,8lO,bOl 
l l I l ! t l l 1 1 1 t t l l l l ,--,---,--,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-1-1-1-1 
l II b l - l 6 l34,8l24,bl0,71l41,1l30,7l0,75l55,0l44,110,80161,2l50,110,82l 

lc+g+h+í+j: - : 6 135,61 9,0:0,25142,5:t3,3:0,31l57,0l23,410,41163,1l28,0I0,44l 
1 1 ,---, 

pr 
.!.,!. 

! 1 ,--, 
! IV r 

1 1 ,--, 
V 

1 1 ,--, 
VI 

1 i 1 t I l J l t l I l t J i ---,--,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-, 
d 11500: 6 l39,2l 1,a:o,20:47,3l12,2l0,26lb3,4l22,5l0,36170,6l27,6l0,39l 

11800 l 6 l40,bl11,1l0,27148,9l1614:0,34l65,6l28,4l0,4317314l34,5l0,47l 
12000 : 6 :41,4l131ól0133!50,0l1916l0,3916718133,410,49175,tl391410,52l 

---l--1 t 1 t 1 l I t i l t t 1 -,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-, 
f 4 !281 1! 212l0,08l3.316l 4,1101 12145,ll 9,210,20149,7111,710,241 

---l--l-l-l-l-l-l-1-l-l-l-1-1-1-l 
9 : - : 4 12712: 81410,31132,3l11 18:0,37143,41201 110,%147,6l2-3,5101 491 

---l--l-l-l-l-l-l-l-1-1-1-:-:-:-: 
g+h+i - lb l351bl1411l0140l42131191210145!5617!31,1l0155162,3135,910,581 

j ¡ - l 4 :28,11 7,210126l3316l10,6l0,31145,1l1816l0141l49,7122,1l0,451 

TABLA Nº2.7.b 

COEFICIENTE DE ESCDRRENTIA, SITUACION ACTUAL EN COTA 1.000 

i PUNTO l AREA !LINEAi d : T = 5 al'los I T = 10 aflos I T = 50 affos l T = 100 al'los 1 
l DE lAPORTANTEl DE lhrsí----- ----------- ------, 
:CONTROL: lNIEVEl l Pd :Pdefl C l Pd lPdefl C : Pd IPdefl C l Pd IPdli!fl C 1 

1 1 ,--, 
III-1 

1 1 ,---, 
: VI-1I 1 

1 

1 1 ,---, 
1 VI-íD 1 

1 

d 

j izq. 

j der • 

1 mm l mm : 
!--1-!-l-l-!-l-!-l-l-l-l-1-1-l 
11500 1 b :40,0: a,2:o,21:48,1l12,710,2blb4,5l2-3,310,36l72,3l28,810,40l 
11800 ! ó !411411116l0128150,0117,110134l6718:30,110,44l75,1l35,8l01 48l 
12000 l ó l4210:1410l0133l50,9!20,3:0,40l68,4l33,9l0,50l75,1139,410152l 
l ! í t I t I f \ l l i l t t ,--,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-,--, 
l - l 2 :18,tl 1,910,10121,71 3,3:0,15129,2: 7,110,24132,bl 9,0l0,28: 
l--l-1-:-:-l-:-:-:-:-:-l-l-1-l 
l - : 3 124,2! 2,1:0,09129,2: 3,910,13139,51 0,s:o,22:43,6l11,0l0,25l 
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TABLA ¡.¡•z.7.c 

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA, SITUACION FUTURA EN LA SALIDA 

l PUNTO : AREA :LINEA: d ! T = 5 afias : T = 10 anos l T = 50 anos : T = 100 anos : 
: DE IAPORTANTE: DE lht'Sl----- ------ ----------­
;CONTROL: :NIEVE: : Pd lPdefl e : Pd lPdet: e : Pd :Pdefl e : Pd lPdef: e : 

l llllll l mm: l tlllll l ffllll l lfflllllffllll: 
:---:---:--:-:-t-l-1-1-:-1-l-l-l-l-l-1 

I Toda 115(ll) : 6 :37,3l13,0I0,35144151181210141l5915l30,0l0150166,2l35,5l0,54l 
la 110Cij): 7 :41 18l1715l01 42l4919123,810,48l67,3138,4l0157175,1l45,2l0,60l 

1 cuenca 12000: 8 l45,5120,310145l54,8l27,810151l7315l43,8:0,6018216l51 19l0,b3l 
l---l---:--J-l-í-l-l-1-1-1-l-l-l-l-1-l 
l II b l - : 6 J34,Bl2912W,84l41,t:3515l0186l5510149,3:0,90l6112l551 410,911 

! 1 

lc+g+h+i+jl - l 6 l3516t13,0l0136l42,5118,0I0,42157,0129,610152lb31 1l341810,551 
---1--l-:-:-1-1-l-l-l-l-l-l-l-l-l ,---, 

III 

! 1 ,--, 
1 IV 1 

1 1 ,--, 
\J 

' 1 ,--, 
VI 

d 1151)): 6 :39,21 B,6l0,22147,3113,2:0,28lb.3,4l23,9l0138l7016l29,110141l 
11800 i 6 l40,6112,1l0130l4819l171610136165,6l30,0l0146l73,4136,210,49l 
121))0: 6 141 14113,6l013315010119,6:0,39:67,B:33,4l0,49175,1139,410,52l 
t l t t t l i l l 1 1 S 1 1 l ---,--,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-, 

f 1 - : 4 :28i11 51710,20:33,ól 8,7:0,26:45,1116,110,3614917119,410,391 
---i--i-l-:-1-1-l-l-1-1-1-1-l-i-l 

9 : - : 4 :27,2112,910,47132131171010153143,4126,610161147161301510,641 
1 l \ l l I t t i I t l t 1 1 ---,--,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-,-, 

g+h+i 
j 

6 l3516121 1510,6114213127,610,65:56,7141,0I0,72162,3l46,3101741 
: - : 4 1281 11 819l0132l33,61121710,38145,1l21,410,4814917125,2101511 

20 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Los métodos de cálculo de caudales basados en 
hidrograrnas unitarios, requieren como datos, hietograrnas de 
dise~o, los cuales se han definido en el presente estudio tomando 
en cuenta las siguientes consideraciones • 

Para determinar la precipitación efectiva a distribuir en los 
respectivos bloques se utilizó la fórmula propuesta por el U.S • 
Soil Conservation Service, en función del nórnero de curva y de la 
duración de la tormenta de dise~o • 

Como duración total de la tormenta se tornó el intervalo de tiempo 
con el cual se obtuvo el caudal máximo, considerando una 
distribución de lluvia constante para un coeficiente de 
escorrentla igual a 1,0, perlado de retorno igual a 100 a~os y 
calculado por el método del Hidrograma Unitario Sintético • 

Para obtener los valores de precipitación correspondientes a la 
duración que maximiza el caudal, asl como para efectuar la 
distribución de la precipitación en el tiempo de duración de la 
tormenta en los diferentes bloques, se utilizaron los 
coeficientes de duración obtenidos en la estación pluviográfica 
Quinta Normal y que aparecen en el Manual de Carreteras M.0.P., 
19!31. 

Se adoptó el siguiente ordenamiento de los bloques: Los valores 
menores a los extremos y los mayores al centro, colocando el 
menor a la extrema izquierda y el siguiente a la extrema derecha 
y as1 sucesivamente • 

A continuación se presentan los hietogramas obtenidos en cada 
subcuenca, y en la cuenca integral de la Quebrada de Apoquindo, 
para la condición actual y para la condición futura en que se 
supone urbanizado hasta la cota 1.000 m.s.n.m • 

21. 
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HIETOGRAMAS DE DISEÑO SITUACION ACTUAL EN LA SALIDA 

: PUNTO I AREA lLINEA:PERIODOI 
DE IAPORTANTE: DE DE 

LLUVIA DE DISEÑO EN mm 1 t•URAC I OH l 
----------------l BLOQUE : 

:CONTROL: lNIEVEIRETORNOI 1 l 4 5 1 6 1 7 8 lEN HORAS: 
--- -----:---1---:-:-:-:--:--:-:--:--1----

I Toda 11500 
la 

CLH?l1C-:l 

: 1800 

12C<OO 

5 :1,3:1,611,91 3,21 1,611,31 
10 :1,0:2,3:2,91 4,51 2,311,9: 
50 13,113,914,81 7,81 4,013,21 

100 13,814,715,81 9,31 4,713,81 
5 :1,1:1,112,1: 4,01 2,512,011,6 

10 11,612,312,9: 5,6: 3,512,812,2 
50 12,613,814,71 9,31 5,814,713,8 

100 13,114,5l5,7111,1l ó,8:5,614,5 
5 ll,311,9l2,4l 2,91 4,7l2,5ll,9 11,3 

10 11,812,613,31 4,11 ó,513,412,7 :1,s 
50 12,9l4,2l5,31 ó,5110,515,314,3 12,9 

100 13,415,016,3: 7,8112,416,315,1 13,5 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

---- ----1--l---1-1-1-l--1--1-1--l--1----
II b 

lc+g+h+i+jl 

5 12,9l3,6l4,41 7,11 3,612,91 
10 13,614,5:5,51 8,91 4,513,61 
50 :s,2:6,5:1,9:12,a: 6,5:s,21 

100 i5,9l7,4l9,0l14,51 7,415,91 
5 :1,111,3:1,61 2,61 1,311,11 

10 11,612,012,41 3,81 2,011 9 61 
50 :2,1:3,514,21 6,81 3,512,81 

100 13,314,115,0l 8,11 4,113,31 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

--- ----1--1---1-1-l-l--l--l-l--l--l----
III d 11500 

11800 

:2000 

5 :0,9:1,1:1,41 2,31 1,210,9: 
1C< 11,411,812,21 3,51 1,811,51 
50 12,613,3l4,11 6,51 3,312,71 

100 t3,2t4,015,0I 8,0l 4,113,31 
5 11,311,612,C<I 3,21 1,711,31 

10 11,912,413,0l 4,71 2,412,0l 
so :3,314,2:s,11 e,2: 4,2:3,41 

100 14,015,116,2110,0I 5,114,11 
5 :1,6:2,0:2,s: 3,91 2,011,61 

10 12,3:2,9:3,s: s,1: 2,9t2,3~ 
50 :3,914,916,01 9,71 4,914,01 

100 14,615,817,1111,41 5,814,71 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

--- ----1--1---l-l-l-l--l--1-l--1--1----
IV f 5 10,410,610,81 0,41 

10 :o,s:o,911,61 o,a: 
50 11,912,113,51 1,81 

100 12,212,814,41 2,31 

1 
1 
1 
1 

--- ----!---:---~--1-1-1--1--l-l--1---:----
V g 5 11,612,0:3,2: 1,61 

10 l2,3l2,714,5l 2,3: 
50 l3,9l4,7l7,6l 3,91 

100 14,5l5,5l8,9l 4,ól 

22 
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: PUNTO l AREA :LINEAlPERIODO: 
DE :APORTANTEI DE DE 

LLUVIA DE DISEÑO EN mm 1 DURACION 1 
------------------1 BLOQUE 1 

:CONTROL: lNIEVElRETORNOI 1 : 2 : 3 : 4 5 6 : 7 8 IEN HORAS: 
1 1 1 t 1 l l 1 1 1 ,--, , .. ---t--,--,--,-- -,--,--, 

VI g+h+i 5 11,1:2,112,51 4, 1l 2,1 1,7: 
10 12,2:2,813,51 5,6l 2,8 2,3: 
50 :3,6:4,615,61 9,01 4,6 3,7: 

100 14,2:5,316,5110,41 5,3 4,31 
j 5 :1,4:1,112,1: 1,4: 

10 :2,0:2,5:4,0: 2, 1l 
50 l3,6l4,417,0: 3,61 

11)0 14,2:5,218,41 4,31 

TABLA Nº2.8.b 

HIETOGRAMAS DE DISEÑO SITUACION ACTUAL EN COTA 1.000 

: PUNTO : AREA :LINEA:PERIODO: LLUVIA DE DISEÑO EN mm 
DE :APORTANTE: DE DE 

:CONTFWLI 1 rHEVE I RETORNO: 1 : 5 : 6 : 7 8 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 DIJRACIOr~: 
HORAS 
BLOQUE 

---- -----:--l----:--:-:-1--:--:--:--I--I----
III-1 ,j l 1500 

11800 

:2000 

5 :0,9:1,2:1,4-1 2,41 1,3:1,0: 
10 :1,s:1,e:2,31 3,7: 1,9:1,5: 
50 :2,1:3,4:4,21 6,7: 3,s:2,e: 

100 :3,4l4,2l5,21 8,31 4,313,41 
5 l1,3l1,7l2,C•l 3,4: 1,Bl1,4l 

10 12,0~2,5:3,ot 5,o: 2,6:2,0: 
50 l3,6l4,4:5,4l B,71 4,413,51 

100 l4,3l5,3l6,4:10,41 5,314,21 
5 11,1:2,1:2,5: 4,1: 2,1:1,6: 

10 l2,4l3,0:3,61 5,91 3,012,4: 
50 4,0l5,0l6,1: 9,8: 5,014,0: 

100 4,7l5,8l7,1111,41 5,8:4,61 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

---- -----:--:---- --:-:-:--:--:--:--1--1----
llI-1! j izq. 5 0,2:0,4:0,9: 0,41 

10 0,4l0,6l1,61 0,6l 
50 0,9:1,4:3,4: 1,41 

100 1,2:1,7:4,41 1,7: 
1 1 1 1 1 l l l 1 1 

1 
1 
1 
1 

---- -----,---,---- --,--,-,--,--,--,--,--,----
VI-1D j der • 5 0,2:0,3:0,31 0,01 o,310,31 

10 0,4:0,5:0,6: 1,4: 0,6:0,5: 
50 0,0:1,0:1,21 3,21 1,2:1,01 

100 1,111,311,61 4,1: 1,611,31 

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
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rnBL~I W2.8.c 

HIETOGRAMAS DE DISEÑO SITUACION FUTURA EN LA SALIDA 

: PUNTO : AREA :LINEAlPERIODO: LLUVIA DE DISEÑO EN mm lDURACION: 
DE :APORTANTEl DE DE HORAS 

1 : 2 : 3 : 4 : 5 : 6 : 7 l 8 BLOQUE :cm-lTROL: lNIEVElRETORMOl 
---- -----:---:----1 ___ :--:--:--:--:--:--:--:----

I 

II 

III 

IV 

V 

Tod-:t l 1500 
1-:t 

cuenca 

11800 

12000 

5 1,5:1,9: 2,3: 3,8: 1,9:1,5: 
10 2,1:2,1: 3,3: 5,3: 2,1:2,2: 
50 3,5:4,4: 5,4 B,7: 4,4:3,6: 

100 4,2:5,2: 6,4 10,3: 5,2:4,2: 
5 1,3:1,9l 2,4 4,7 2,9:2,4l1,9l 

10 1,812,61 3,2 6,4 4,013,212,61 
50 2,914,2: 5,2 10,3 6,415,2:4,21 

100 3,415,01 6,2 12,1 7,5:6,2l4,9: 
5 1,4:2,1: 2,6 3,1 5,112,6:2,0:1,41 

10 :1,912,e: 3,5: 4,3 6,9:3,5:2,0:1,9: 
50 :3,0:4,5: 5,6: 6,8 10,9:5,614,413,11 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 100 :3,5:5,31 6,61 e,o 12,9:6,6:5,213,61 

-----:---l----1--:--:--:--,--:--:--:--:----
b 

:c+g+h+i+j: 

5 :3,4l4,3: 5,3: 8,5: 4,3l3,5l 
10 :4,2:5,2: 6,4110,3: 5,2:4,2: 
50 :5,8:7,31 8,9:14,31 7,315,8: 

100 :6,5:B,2:10,0:16,0l B,2:6,6: 
5 :1,5:1,9: 2,3: 3,8: 1,9:1,5l 

10 :2,1:2,1: 3,2: 5,2: 2,112,1: 
50 :3,5:4,4: 5,3: 8,6: 4,4:3,5: 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 100 l 4, 1 : 5, 1 1 6, 3 l 1 O, 1 : 5, 1 l 4, 1 1 

-----:------l----:--1--:--:--:--:--:--:--:----
,j : 1500 

: 1800 

:2000 

5 11,0:1,3: 1,51 2,5: 1,:3:1,0: 
10 :1,5:1,91 2,4: 3,8: 1,911,61 
50 ~2,8t3,5: 4,3I 6,9: 3,5:2,8: 

100 :3,414,31 5,21 8,4: 4,313,5: 
5 11,4:1,e: 2,2: 3,51 1,011,41 

10 12,1:2,6: 3,2: 5,1: 2,612,ll 
50 :3,514,4: 5,41 8,7: 4,4:3,6: 

100 14,2l5,3l 6,5:10,51 5,314,31 
s :1,6~2,o: 2,5: 3,9: 2,0:1,6: 

10 12,3!2,9~ 3,5: 5,7: 2,9:2,3: 
50 13,914,9: 6,01 9,71 4,914,0: 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 100 14,615,8: 7,1111,4: 5,814,7: 

-----:----l----1--1--1--1--1--1--l--1--:----
f 5 :1,111,31 2,2: 1,1: 

10 :1,112,1: 3,31 1,1: 
50 l3,1:3,BI 6,11 3,1: 

1 
1 
1 
1 100 :3,7:4,61 7,41 3,7: 

-----1--:----:--:---:--:--1--1--l--l--1----
9 5 :2,s13,o: 4,91 2,51 

10 :3,314,0: 6,51 3,3: 
50 1s,1:6,3:10,11 5,11 

100 :s,911,2:11,s1 5,9: 

24-
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: PUNTO l AREA ILINEAIPERIDDOI LLUVIA DE DISEÑO EN mm : DURAC IOr~ l 

---------------: BLOQUE 1 DE IAPORTANTEI DE DE 
:CONTROL: :NIEVEIRETORNOI 1 : 2: 3 1 4 1 5 l 6 l 7 1 8 lEN HORASI 

1 ' 1 1 1 ' ¡ ' ' ,--1•-,--,--,--,-,-,-, 
VI g+h+i 5 :2,s::3,2: 3,9: 6,21 3,212,61 1 

10 13,214,11 5,01 a,o: 4,113,31 1 
50 14,8l6,1l 7,4111,91 6,114,91 1 

100 15,4:.6,81 B,3113,41 6,815,51 1 
5 :1,1:2,1: 3,41 1,7: 1 

10 :2,4::3,0! 4,8: 2,4: 1 
50 :4,11s,o: 8, 11 4, 1l 1 

100 l4,9l5,9l 9, 61 4,9: 1 

25 
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Se determinaron los valores de crecidas en los seis 
puntos de control definidos, a través de cuatro métodos de 
cálculo: 

Hidrograma Unitario Sintético 

Hidro9rama Unitario Triangular 

Fórmula Racional 

Fórmula de Verni y Kin9 

A continuación se presentan los resultados obtenidos al aplicar 
los métodos descritos : 

2.9.1.- Hidrograma Unitario Sintético 

Este método se basa en la teoría del hidrograma 
unitario adimensional, suponiendo conocido una lluvia efectiva de 
dise~o. El hidrograma de la crecida se obtiene de la suma de 
hidrogramas parciales definido para cada bloque de un hietograma 
de di ·:;e~'Í•:> 

Las relaciones aplicables a la cuenca de estudio son las 
·;iguientes : 

donde 

0,44 
tp -· 0,3 }{ (le }O:: L9/.fS) 

tu ·- O, 18 }{ tp 

-1,08 
qp :::: 2,69 }•:: A }-:: tp 

115 
B - ., .-,•""\ 

_¿'J.:,¿ ,, ... tp 

tp : Tiempo de retraso en horas • 

qp : Valor máximo del hidrograma unitario de una lluvia 
,2fec ti v.:1. • 

: Base del hidrograma en horas • 

Le : Longitud del cauce principal en Km • 
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Lg : Longitud desde el centroide de la cuenca al punto de 
control en Km • 

S : Pendiente media de la cuenca en tanto por uno • 

tu Duración lluvia efectiva en horas • 

Para duraciones de bloque diferentes de tu, se debe corregir el 
valor del tiempo de retraso de acuerdo a la siguiente relación : 

tp ~ tp + CD - tu)/4 

Los parámetros de las subcuencas fueron obtenidos de la tabla 
Nª2.1, con ellos se calcularon los valores de los parámetros del 
hidrograma unitario sintético que se muestra en la tabla Nº2.9 • 
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Ti::1BLA N"2.9.a 

PARAMETROS HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO EN LA SALIDA 

1 PIJMTO 1 AREA 1 LINEAi D 1 tp tu tp' 9p' B 1 1 1 

DE IAPORTANTEI DE lhrsl hr·s hrs hrs lm3/s/cml hr·s 
lCONTRDll INIEVEI 

1 l 1 ' ¡ t 1 , .... -.. -. ---.---, ---, ,--, 
I Cuenca 11500 1 11,57 :0,28 1,75 21,9 14,4 

total 11800 1 1 12,00 10,36 1 2,16 21,0 15,6 ' ' 
:2000 1 1 12,06 10,37 1 2,22 21,6 15,8 l ' 1 1 1 ' 1 l l ,--,-,--,--, ,--, 

II b 1 1 10,54 10,10 l 0,76 3,08 ll,69 1 

' ' ' lc+g+h+i+jl 1 1 11,01 10, 18 1 1,22 11,62 :2,9 ' ' 1 1 1 ' 1 1 1 ,--,-,--,--, ,--, 
III d 11500 1 11,46 l0,26 1,65 10,49 14,1 

11800 1 1 11,56 10,28 ' 1,74 14,:35 14,4 1 ' 
12000 ' 1 11,61 10,29 1 1,79 15,49 :4,5 ' 1 

1 1 1 1 1 1 1 ,--,--,--,--, ,--, 
IV f ' 1 :0,60 :0,11 1 0,82 2,03 11,85 1 

' 1 1 

' ! 1 1 ! 1 ' ' '--·----- í --,--,--,·---, ,--, 
V 9 

1 1 l0,45 10,08 ' C•,68 1,67 11,49 ' 1 • ' 
1 1 ! ' 1 ' 

1 1 , ......... '.,_, .. __ ' --, --- ' --- ' ,---, 
VI g+h+i 1 10,44 :o,oe 0,67 2,69 11,46 

j 1 1 l0,72 10,13 ' 0,94 11,22 l 2, 16 1 

' ' 1 

TABLA W'2. 9 .b 

PARAMETROS DEL HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO EN gl_IB 1.000 

1 PUNTO ' ARH1 !LINEAi D 1 tp tu tp' qp B 1 1 1 

DE lAPORTANTEl DE lhrs: hrs hrs hrs lm3/s/cml hrs 
lCONTROL! lNIEVEl 

1 1 1 1 1 1 1 ,--,-,---,--, ,--, 
III-1 d l 1500 1 :0,93 10,17 1,14 114,65 12,7 

11800 1 1 ll,07 l0,19 • 1,27 119,20 13,1 ' ' 
:2000 1 1 11,12 10,20 1 1,27 121,59 l3,1 ' ' 

1 1 1 ' 1 ' ' l -, ,--·-.. -,--,---, ,--, 
VI-1I j izq. ' 10,510,24 l0,04 1 0,36 4,05 10,72 1 

1 1 ' 
1 1 1 1 1 1 ' ,---,-,---,--, ,--, 

VI-1D j der. :o,5:o,41 :0,01 0,52 6,27 11,09 ' 1 

En la tabla N"2.10 se present.;m los hidrogramas 1.mit.:1rios y· en la 
tabla Nº2.11 los valores de los caudales de crecida que resultan 
de superponer lo·s hidr•::>9r.:1.m.:1.s unitarios de acuerdo a los 
hietogramas de dise~o que se muestran en la tabla Nº2.B • 
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TABLA Nº2.10.a 

HIDROGRAKAS UNITARIOS EN LA SALIDA 

: PUNTO : AREA lLINEAI 
: DE IAPORTANTEl DE : 

Hidrograma Unitario 

ICONTfi'OLI :NIEVEI t (horas) y q (m.3/s/cmt 
! l t 1 ,--,---,--,------------------

! : Cuenca :1soo: t :o,5: t,O: 1,5: 2,0: 2,5 : 3,0: 3,5 14,0 1 
total I q 14,4 110,9 l19,2 l20,0 :14,5 11012 1 7,1 1414: 

:1soo: t :o,s: 1,0: 1,5 : 2,0: 215: 310: 3,5 :4,o :4,s1s,o:s,5: 
: q 1312: 814 l1618 :2110 :1115 :1216 l 9,1 16,7 l41613,211,1l 

:21)1)1) : t :o,5 : 110 : 1,s : 2,0 : 2,5 : :s,o : 3,5 14,o 14,s:s,o:s,s: 
: q l3,1 : 715 11512 11919 11918 :1612 11117 1816 161614,711,81 

1--1---:-:------------------
II b 

:C+g+h+i+ j: 

: t 101201 01401 0,60: 0,80: 1,1)1)l 1,20: 1,40111601 
l q 101541 1139l25160l 2,971 2,421 1,691 1,11131501 
: t :o,40: o,ao: 1,20: 1,601 2,0!)l 2,40: 2,so: 
: q 12,691 7,88111,471 9,111 5,841 3,831 2,11: 

1 1 1 1 ,--,---,--,--------------
III d l151)0 1 t lú,5: 110 1 1,5: 2,0: 215: 3,0: 3,514,001 

: q :2,1 l 6,3 1 9,7 18,901 6,30: 4,2012,910,10: 
aooo : t :o,s : 1,0 : 115 : 2,0 : 2,5 : 3,o : 3,5 :4,00: 

: q :219: B,ó :1310 113,oo: 9,60: ó,30: 4,so12,90: 
:2000 1 t 10,5 : 1,0 l 1,5 : 2,0 : 2,5 l 3,0 1 3,5 14,00: 

: q 13,1 : 7,8 113,6 114,3 110,9 1 7,415,213,401 
:--1---1-1---------------
1 IV : f : t 10,3 lo,, 1 0,9: 1,2 : 1,5 1 1,8 1 

1 q 10,541 1,5b: 1,901 1,30: 0,77: 0,111 
I 1 ! l ,--,---,--,-------------

V : 9 : t :012 l 0,4 1 016 l 0,8 l 110 l 1,2 1 1,40: 
: q :o,33: o,95: 1,s1: 1,48: 1,os: 0,10: 0,22: 

:--:---:--:-------------
VI 

j 

1 t :0,2 : 0,4 : 0,6 : 0,8 l 1,0 : 1,2 1 1,401 
: q :o,54: 11,1: 2,47: 2,341 1,61: 1,111 0,2,: 
1 t :013 l 016 l 0,9 1 1,2 1 115 1 118 : 2,101 
: q :2,48: 7,33110,B.3: 9,141 6,01: 3,441 0,571 

29 
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TABLA Nº2.10.b 

HIIROGRANAS UNITARIOS EN COTA 1.000 

l PUNTO : AREA lLINEAl 
: DE lAPORTANTEl DE : 
:CONTROL: !NIEVE: 

Hidrograma Unitario 

t (horas) y q (m3/s/ca) 
:--:---:-:----------------
: III-1 1 d :1500 l t :o,3 :o,6 1 o, 9 1 1,2 : 1,5 1 1,8 1 2, 1 12,41 

: q 12,6 :6,7 112,1 114,1 :11,5 1 e,o: 5,4 :4111 
:1000: t :0,3 10,6: 0,9 1 112 1 1,5 1 1,8 1 2,1 12,412,7 1.310: 

: q :3,0 :1,1 :14,4 :10,4 116,9 113,1 1 916 :1,01s,2 12,1 1 
12000 : t 10,3 :o,6 1 o,9: 1,2: t,5: 1,a: 2,1 12,4121113,0: 

: q :3,4 :a,o 116,1 120,1119,0 :14,a 110,a 11,9:s,e :2,4 1 
1--1---:-1----------------
: VI-1I : j izq. 1 t :0,1 10,2 1 0,3: 0,4 1 015 1 0,6 1 017 1 

1 q 10,7412,03: 3,51: 3,761 2,89: 1,991 0,%1 
1--:---:-1----------------
: VI-1D I j der. t t t0,1 10,2 1 0,3 10141 0,5 1 O,b l 0,7 10181019 11,0 1 

: q to, 7Bl1, 75: 3151: 5, 12: b,081 5,651 41 7713,612,8211,51 l 

3ú 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

TABLA N'-'2.11.a 

CAUDALES DE CRECIDA EN~ 
METODO HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO 

SITUACION ACTUAL EN LA SAbtDA 

1 PUNTO 1 AREA : LINEA: PERIOI';<O DE RETORNO 1 1 

DE 1 APORTA~HE: DE 
lCONTROLI lNIEVEl 5 10 50 

1 ' ' 1 ,--, ,--, 
I T,:id.:t 11500 16,2 l23,3 139,9 

la 11800 ¡ 21,9 130,5 150,7 ¡ 

cuenca 12000 ' 28,1 139,0 162,3 ' 
1 1 1 1 ,--, ,--, 

II b 5,4 1 6,8 1 9,8 ' 1 

ic+g+h+í+jl 5,9 110,3 118,2 
1 ' 1 1 ' 1 ,-.. ----r ,--, ,--, 

III 

IV 

V 

VI 

d : 15C•O 5,5 ' 8,5 115,8 ' 
:1000 1 11,0 :16,2 :2e, 1 1 

:2000 1 14,6 121,1 135,9 1 

1 ' ' 1 ,--, ,--, 
f 0,3 1 O,ó 1 1,4 1 1 

' 1 1 1 ,---, ,--, 
:3 1,1 ' 1,5 1 2,6 1 ' 1 ' 1 1 ,--, ,--, 

9+h+í 1, 9 3,5 5,6 
j 6,4 1 9,4 116,4 1 

TABLA W:'2.11.b 

CAUDALES DE CRECIDA EN m3/s 
METODO HIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO 

SITUACION ACTUAL EN COTA 1.000 

EN A~os: 

1 1ú0 1 

147,8 
ló0,3 
174,0 

111,1 
121,6 

l19,4 
134,1 
142,3 

1,7 

3, 1 

6,5 
l19,5 

: F·UMTO l AREA l LINEA l PERIODO DE RETORNO EN A~OS 1 
DE lAPORTANTEl DE 

lCONTF.:OLl lNIEVEl 5 10 50 1 100 1 
1 1 

' 1 1 1 1 ,--,---, ,--, 
III-1 d 11500 1 8,7 :13,4 124,6 l30,4 1 

: 1800 :16,7 124,6 14:3, 1 151,6 1 
1 

:2000 :22,a :32,8 l54,8 163,7 1 
1 

1 1 1 1 ,--~, ,--, 
\II-1I j ízc¡. 1 0,6 1,1 2,4 1 3,0 1 

1 1 1 

1 1 ' 1 1 ,--,---, ,--, 
VI-lD j der. ' 1,1 2,1 4,4 5,7 1 

31 
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TAE:Lf~ W2.11.c 

CAUJ:•ALES DE CRECIDA EN m3/s 
l>'IETODO HIDROGRAl'IA U~HTARIO srnTETICO 

SITUACION FUTURA EN LA SALIDA 

1 PUNTO 1 t!REA : LINEA: PERIODO DE RETORNO 1 f 

DE : APOFi:TANTE: DE 
:COMTROL.: :NIEVE: 5 10 50 

1 ' 1 
1 --- i -·- .. ----- 1 

I Toda : 1500 !19,2 :21,2 :44,6 
h :1000 !25,6 :34,8 :56,1 

: cuenca :2000 :30,2 :41,0 l65,2 
1 1 ,--, 

II b 6, 5 7,9 :11,0 
:c+g+h+i+j: 3s,9 5,0 f 7,4 ' 

' 1 ,--, 
III d :1500 6,0 9,2 :16,7 

: 1800 :12,C< :17,5 :29,7 
12000 114,6 121,1 135,9 
f ' ,--, 

IV -F 0,6 e,, 9 1,6 
1 ' ,--, 

V g 1,7 r-¡ '1 -,- 3,5 
' ' ,--, 

VI g+h+i :10,0 :14,0 }23,0 
j 1 7,9 :11,1 :18,8 1 

EN Aí!.íOS 

f 100 f 

l C'I"\ -, 
1 .JJ!.9 I 

:66,1 
:76,8 

:12,3 
' 8,3 ' 

:20,4 
l35,7 
:42,3 

2,0 

4,0 

:27,0 
:22,3 
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2.9.2.- Hidrograma Unitario Triangular 

Este método está basado en la teoria 
unitario ■dimensional el cual se supone en forma 
hidrograma total de la crecida se obtiene 
hidrogramas triangulares parciales definidos para 
hietograma de dise~o • 

Las relaciones a aplicar son las siguientes 

tp = 0,5 x D + 0,6 x te 

9P = 0,21 x Ax Q/tp 

tB = 2,67 x tp 

donde 

del hidrograma 
triangular. El 
de sumar los 
cada bloque del 

tp Tiempo en horas desde el principio al máximo de 
intensidad • 

D Periodo de exceso de precipitación en horas • 

te ; Tiempo de concentración en horas • 
qp Intensidad máxima en m3/s • 

A Area de la cuenca en Km2 • 

Q ; Escurrimiento total en mm • 

tB Tiempo base del hidrograma • 

En la tabla Nº2.12 se presentan los parámetros necesarios para el 
cálculo de caudales por el método descrito • 
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TABLA Nº2.12.a 

PARANETROS HIDROGRAMA UNITARIO TRIANSllAR EN LA SALIDA 

: PUNTO : AREA lLINEA: TIEtiPO DE CONCENTRACION l D l tp : qp I tB 
: UE :APORTANTEl DE :----------
:CONTROL: lNIEVElUSSCS:Siandotti lNavdocks!Ai.:loptadolhrsl hrs lm.3/s/aal hrs 
:--l---l--t--1--------l-l--1--l--l 

I Totla 11500 :0,80 : 
la : 1soo :o,ao : 

:cuenca 1201)0 l01 70 : 

1,70 : 
1,70 1 
1, 70 l 

1,40 l 
1,bO : 
1,bl): 

1,bO: 1 1 1,4b l 2,13 l 3,90 l 
1,70: 1 1 1,521 2,47 l 4,0b 1 
1,70: 1 l 1,52 l 2,631 4,0b: 

1 l l 1 1 1 l l t l ,--,---,--,--,--------,-,--,--,--, 
: II iJ 

lc+g+h+i+jl 
W,26: 
:o,40: 

0,93: 0,32: 
1,39 l 1),80 : 

0,60: 1 : 0186 1 0,21 l 2,301 
1,01) : 1 : 1,10 1 1,02 l 2,90 l 

l--l---l--l--:--- -----l-l--1--. 
III d :15<)() i0,60 : 1,20 : 1,10 : 1,20 : 1 l 1,22 l 1115 : 3126 l 

11800 :0,60 l 1,20 l 1,20 l 1,20 l 1 : 1,22: 1,6713,261 
12000 l0,60 l 1,20 l 1120 1 1,20 1 1 l 1122 : 1186 1 3126 1 

l t l t l l t t t l ,--,---,--,--,---------,-,--,--,--, 
: IV f :0,19: o,s2: o,'.37: o,so: 1 : o,BO: 0,16: 2,14: 
t t t 1 t t l t i l ,--,---,--,--,--------,-,--,--,--, 

V 9 10,16: o,65: o,47 : o,sa: 1 : o,as: 0,10: 2,21: 
l--l---l--l--1--- -----l-l--1--1--l 

VI g+h+i 
j 

10,19 l 0177 1 0,'.37 1 0,50 l 1 l 0,80 1 0,17 1 21 10 l 
:o,29 : 1,04 : o,57 : o, 75 : 1 : o,95 1 o,86 : 2,54 : 

TABLA N°2.12.b 

PARAMETOOS HIDROGRAMA UNITARIO TRIAN6UI..AR EN LA COTA 1.000 

: PUNTO l AREA :LINEA: TIEtiPO DE CONCENTRACION : D I tp l qp : tB 
: DE IAPORTANTEI DE 1----------
lCONTROU lNIEVE:USSCSl6iandottilNavdockslAdoptadolhrsl hrs lilll/s/cal hrs 
1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 ,--, ,--,--, ,-,--,--,--, 
1 IIH 1 ti 11500 : o, 46 l 1, 18 : 0,78 1 1,00 l 1 1 1,10 l 1,20 : 2,94 l ' 11800 : O, 45 l 1,22 : 0,91 l 1,10: 1 : 1,16 l 1,68 1 3,11) 1 

:2000 10,431 1,20 l 0,93: 1,10: 1 : 1,16 l 1,88 1 3,10 : 
1 1 1 ' l l 1 1 1 1 ,--, ,--,--, ,-,--,--,--, 
1 VHI 1 j izq. 10,081 0,38: 0,18 l 0,25 :o,s: 0,40: 0,26 1 1,07 l 1 

1 1 t 1 1 1 1 1 ,--, ,--,--, ,-,--, 
: VI-lD l j der. :o,14 : 0,53 : 0,30: o,40 :o,s: o,49: 0,49 1 1,31 l 

34 
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En la tabla N•2.13 se presentan los valores de los caudales de 
crecida q1.1e resultan de superponer los hidrograma·:;; triangulares 
correspondientes a cada bloque de los hietogramas de dise~o. Los 
v&.1,::ire•¡;¡ má:dmos de Ci:l.da. hidrograma se ,:ibtubier,::in amplifica.ndo lo·;; 
v.:i.l,:,res de l.;. tabla N"2.8 para el fa.ctor qp correspondiente • 

TABLA N"2.13.a 

CAUDALES DE CRECIDA EN m3/s 
METODO HIDROGRAMA UNITARIO TBIANOULAR 

SITUACION ACTUAk EN LA SALIDA 

l PUNTO 
DE 

AREA :LIHEAlPERIODO DE RETORNO EN AÑOS 
: APORTArHE l DE ' ,. 

ICOMTROL: lNIEVEl 5 10 50 

1 
< 

I 

II 

III 

t l ,·--, 
Toda : 150C• 10,8 

1.:1. : 1800 t 16,1 1 

,:uen,:a. :2000 1 20,6 ' 
1 1 ,--, 

b 1,a 
lc+g+h+i+j l 3,5 

d 

l 1 ,--, 
!1500 3,7 
11800 : 7,5 
:2000 : 10,4 

15,7 26,8 
22,3 36,9 
28,5 45,7 

2,2 3,2 
5,2 9,2 

5,7 10,6 
11,1 19,4 
15,0 25,S 

-------:--:---
IV 

V 

VI 

PUNTO 
DE 

f 0,2 
----1---:---: 

8 
----1--1---

9+h+i 
j 

0,8 
2,9 

TABLA N"2.13.b 

0,3 0,7 

o,s 0,9 

1,1 1,8 
4,2 7,4 

CAUDALES DE CRECIDA EN m3/s 
NETODO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 

SITUACION ACTUAL EN COTA 1.000 

1 AREA : LINEA: PERIODO DE RETORNO 1 

lAPORTANTEl DE 
ICONTROLl lWIEVE: 5 10 50 

' 1 
1--, 

III-1 d 11500 :3,8 5,9 10,7 
11800 1 7,5 11, 1 19,4 ' 
:2000 • 1(),2 14,7 24,5 1 

' l 1 ,--,---, 
VI-1I j izc¡. o,:3 0,5 1,0 

1 1 ,--, 
VI-1D :i der. 0,4 0,8 1,8 

35 

100 

32,2 
44,0 
54,2 

3,6 
11,0 

13, 1 
23,7 
30,1 

0,8 

1,1 

2,0 
8,9 

EN AÑOS 

100 

13,3 
23,2 
28,5 

1,3 

2,3 
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1 PUNTO ' DE 

CAUDALES DE CRECIDA EN m3/s 
METODO HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 

SITUACION FUTURA fil'.:! LA SALIDA 

1 AREA 1 LINEA I PERIODO DE RETORNO EN ' 
: AF·ORTANTE: DE 

ICOMTROLl lrHEVEI 5 10 50 
' 1 ' ' ,----·-, ,--, 

I Toda 11500 13,0 18,3 29,9 
la 11800 1 18,6 25,3 40,8 ' 

cuenca 12000 1 22,1 30,0 47,7 ' 
' ' ,--, 

II b 2,1 2,.6 3,6 
lc+g+h+i+jl 5,1 7,0 11,6 

1 1 ,--, 
III d 11500 4,1 .6' 2 11,3 

11800 1 8,3 12, 1 20,6 1 

12000 ' 10,4 15,0 25,5 ' 
' ' 1 ,---,---, 

IV f 0,4 ' 0,6 1,1 1 

' ' 1 ,--,---, 
V g O,ó 0,8 1,2 

1 ' ,--, 
VI g+h+i 1,2 1,6 2,3 

j 3,6 5,1 8,6 

Ai:.íOS 

100 

35,4 
48,1 
56,3 

4,0 
13,7 

13,7 
24,8 
30,1 

1,4 

1,4 

2,ó 
10,2 
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2.9.3.- Fórmula Racional 

Este mét,:ido e-; 
menore·:;; de 

período de 

utilizable en cuencas 
generalmente 
determinado 
e;-~presión : 

1() ~(mi!. El caudal má.:dmo 
retorno se calcula con la 

Q • (C x I x A)/36 

Q: Caudal em m3/s • 

pequeñas, 
p.Jil.ra lm 

siguiente 

C : C.::¡eficiente de escurrimiento en la cuenca • 

I Intensidad de la lluvia de dise~o en mm/hr • 

En la tabla Nª2.14 se presentan las valores de los caudales de 
crecida por el método descrita • 
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TABLA N"2.14.a 

CAIJDAI..ES DE CRECIDA EN m3/s 
FORMULA RACIDNAL 

SITUACION ACTUAL EN LA SALIDA 

l PUNTO I AREA lLUIEAl T = 5 affos T = 10 affos T = 50 aflos T = 100 affos 
l DE IAPIJRTANTEl DE 1---------------------,-------
lCONTROU lNIEVEl C 1 I Q C l I : Q C : I l Q C : I : Q 

lmm/hr: m3/s : lffllll/hr l m3/s : 1111!11/hr : m3/s : lllllll/hr: m3/s: 
:--:---l--1--1--l--1--l--l--1--l--l--l--l--l--l 

I Toda :15tft): 0,29 1 9,30 l 11,1 : o,35 :11,10: 16,0: 0,45 :14,80 1 27,4: 0,48 116,401 32,4: 
la 11800: 0,36: 9,40: 16,B 10,42111,30: 23,6 1 0152 l15,20 1 39,3 l 0,55 117,00: llb,5 l 

: cuenca :200t) : 0,42: 9,60: 21 13: 0,48 111,bO: 29,4: 0,57 115,50 l llb,ó l 0160 117,40: 55,1 : 
l--1---l--l--l--l--l--1--1--1--:--:--:--:--:--: 
l II b : 0,71 113195: 2,3 : 0,75 116152 : 2,9: 0,80 122,10 l 4,2 l 0,82 124156 l 4,B: 

: 0,25 l 9195 l 317 1 0131 111,89: 5,5 l 0141 115,93 l 917 l 01 44 117,64 l 11,5: : c+q+h+i + j l 

' 1 ,--, 
III 

! 1 ,--, 
1 IV 1 

1 1 ,--, 
V 

l ' ,--, 
VI 

l PUNTO : 

---l--:--l--l--l--1--l--1--l--l--l--1--1--1 
d l15tft) l 0,20 ll0,63 : 319 l 1),26 112,82 l 6,2 1 0136 :17,20 l 11,5 : 0139 H9,20 l 13,9 l 

11800 : 0,27 :11,01 : B,O l 0134 :13,27 l 1212 : 0143 117,81) : 20,ó 1 0147 119,91 : 25,2 1 
12000 1 0,3-3 lll,24 : 11,1 l 0,39 l13,58 l 15,9 1 0,49 l18,40 l 27,0 : 0,52 120136: 31,8 : 

---:--:--:--:--:--:--:--:--:--:--:--:--:--: 
f : otos :tb,76: 0,2: 0,12 :20101: o,4: 0,20 126,92: o,9: 0124 :29,72: 1,2: 

---l--l--l--l--l--l--1--1--l--l--l--l--l--l 
9 : 0,31 :14168 1 015 l 0,37 117,43 1 017 l 014b ::iJ,39 l 1,2 : 0,49 125,68 : 1,4 l 

---:--:--:--:--:--:--:--:--:--:--:--:--:--: 
g+h+i 

j 

AREA 

: 0,40 116,20: 1,2 l 0,45 119,33 l 1,ó: 0,55 125,951 2,ó l 0,58 120,50: 3,0: 
l 0,26 112,67: 3,6: 0,31 115,17 : 5,1 : 0,41 120,35 l 9,0: 0,45 122,46: 10,9 l 

TABLA Nº2,14.b 

CAUDALES DE CRECIDA EN m3/s 
FORMULA RACIDNAL 

SITUACION ACTUAL EN COTA 1.000 

lLINEAl T = 5 affos T = 10 aflos T = 50 aflos T = 100 aflos 
' DE lAPORTANTEI DE 1 
1 • 
!CONTROL: 

1 1 ,--, 
III-1 

1 1 ,--, 
: VHI ¡ 

¡ 

1 ¡ ,--, 
1 VI-1D ' ! ! 

!NIEVE! e ' I tl e 1 l 1 tl e 1 I 1 Q e 1 1 ' Q ' ¡ 1 l 1 l ' 
lfflíll/hr I m3/s : 1111111/hr I m.3/s 1 lm/hr l m3/s : lllllll/hr I m.3/s l 

---l--l--l--l--l--l--l--l--l--l--l--l--l--1 
d :t5tft) : 0121 111159 l 412 1 0,26 :13,93 l 6,3 l 0,36 :tB,68 l 11 17 l 0,40 120193 : 14,b : 

11800 : 0,28 111,58 1 813 : 0,34 113199 l 12,2 : 0,44 :tB,97 : 21 15 l 0,48 120,99 l 25,9 l 
:2000 l 0,33 111,74 l 11,2 1 0,40 114,22: 16,4 10,50119,12 l 27,6 l 0,52 :21,22: 31,9 l 

---l--l--l--l--l--l--l--l--l--l--l--l--l--1 
j izq. l 0110 !25151 : 0,4: 0,15 130,50 : O,ó : 0,24 141 1 10 l 114 l 0,20 l45,90: 1,8: 
---:--l--l--l--1--f--l--l--l--l--l--l--l--l 

j der. : 0,09 119,921 016: 0113 124102 l 1,0 l 0,22 132,21 l 2,3 l 0,25 l35,88 l 2,9 l 
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: PUNTO : AREA 

TABLA Nº2.14.c 

CAUDALES DE CRECIDA EN 1113/s 
FORNULA RACIONAL 

SITUACION FUTURA EN LA SALIDA 

lLINEA: T = 5 affos T = 10 affos T = 50 affos T = 100 affos 
1 DE :APOfffANTE: DE 1 
1 1 

:ca111nm1..: INIEVEI e t I Q e 1 I • Q e t I 1 Q e 1 I 1 ¡;¡ • 1 1 1 • 1 1 

lllll!l/hr 11113/s 1 lffllll/hr : 1113/s : 1111111/hr: 1113/s l lllllll/hr : 1113/s : 
l--:---:--:--:--l--l--l--l--l--l--1--1--1--1--1 

I Toda 115fJ): 0135: 9,30: 1314 : 0141 111 110: 1817: 0150 l14180 1 3014 l 0,54 116,41) 136141 
la 11800 : 0,42: 9,40 l 1916 : 0148 111,30: 2710: 0,57 l15,20 l 4311 1 0160 117,00: 50,7 : 

: cuenca 12000 : 0,45: 9,601 22,8 l 0151 111,601 31,2: 0,60 115151) l 49,1 1 016.3 117,40: 57,9: 
l--l---l--l--l--l--:--:--:--:--:--1--1--1--1--l 
: II b : 0,84 113,95: 2,8 1 0,86 116,521 3,4: 0,90 122,10: 4,7 1 0,91 124,56: 5,3 l 

l 0,36 : 9,95 : 5,3 : 0,42 :11,89 1 7,4 l 0,52 115193 l 1213 l 0155 117,64 1 14,4 : : c+g+h+i+ j l 
! 1 ,--, 

III 

1 t ,--, 
1 IV 1 

t t ,--, 
V 

1 1 ,--, 
VI 

---l--l--l--1--1--l--1--1--1--l--l--l--1--l 
d 11500 : 0122 110,6.3: 4,4 : 0128 112,82: b,7 l 0,38 117120 1 1212 1 0141 119116: 1416 l 

11800 1 0,30 :11,01 : 8,9 : 0,36 113,27 l 12,9 1 0,46 117,80 l 22,1 : 0,49 119,91 1 26,3 l 
12000 l 0133 :11 124 1 111 1 l 0139 113158 1 1519: 0149 118140 1 27,0 l 0,52 120,36: 31,8 l 

---1--1--1--1--:--1--l--l--1--1--l--l--l--l 
f l 01:W 11b,7b I O,b 1 0,26 120107 : 019 l 0136 l26,92 : 116 l 0139 129,72 l 2,0 1 

---1--l--l--1--l--1--1--1--1--1--l--l--l--1 
g 1 0147 114,68: 0,8 : 0153 117,4.3 1 111 1 0,61 123,391 1,b: 0,64 125168: 1,9: 

---l--l--l--l--:--:--:--1--1--l--1--l--:--: 
g+h+i 

j 
l 0,61 116,281 1,B: 0165 119133 1 213 : 0,72 125195 1 314 10,74128150: 318: 
i 0,32 l12,b7 : 414 l 0138 115, 17 : 612 1 0148 120135 : 1016 1 0151 122,46 l 1214 1 

39 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

2.9.4.- Fórmula de Verni y King 

Este método se basa en la aplicación de una fórmula 
emplrica deducida analizando varias crecidas realizadas en 
cuencas de la región Quilimarl - Imperial, analizado por los 
ingenieros Francisco Verni y Harry King • 

La expresión utilizada es la siguiente: 

1,24 0,88 
Q = 0,0062 x P x A 

donde 

Q C-:1.ud.:1.l má:dm,::> de la crecida em m:3/s • 

P Pr··ecipitación má:<ima en 24 hr·s en mm 

A Area de la cuenca en Km2 

En la tabla Nº2.15 se presentan los caudales de crecida obtenidos 
por el método descrito • 

TABLA N"2.15.a 

CAUDALES DE CRECIDA EN m3/s 
FORMULA DE VERNI y KING, SITUACIOH ACTUAL EN LA SALIDA 

1 PUNTO ' AREA 1 LrnEA I PERIODO DE RETORNO EN AÑOS 1 ' 
DE 1 APORH'tNTE : DE 

ICONTROLl IIHEVEI 5 10 50 100 
1 1 ,--, 

I Tod.a 11500 12,2 15,2 21,8 24,9 
la 11800 1 15, 1 18,8 27,3 31,3 1 

c,.1.enca 12000 1 16,2 20,4 29,4 33,9 1 

1 1 l ,--,---, 
II b 0,9 1,1 1,6 1,8 

lc+9+h+i+j: 4,7 5,9 8,4 9,6 
1 1 ,--, 

III d : 15C•O 6,5 8,2 11, 7 13,4 
: 1800 1 7,4 11,8 17,0 19,5 ' 
l20ü0 ' 10,6 13,3 19,4 22,1 ' 
1 • ,--, 

IV f 0,7 0,9 1,3 1,5 
1 ' ,--, 

V g 0,5 0,6 0,9 1,0 
' 1 ,--, 

VI g+h+i 0,7 0,9 1,3 1,5 
j :3,6 4, ó 6,7 7,5 

4-0 
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TABLA W'2.15.b 

CAUDALES DE CRECIDA EN m3/s 
FORMULA DE VERNI y KING, SITUACION ACTUAL fil¡ COTA 1000 

1 PUNTO ' AREA : LINEA I PERIODO DE RETORNO EN AÑOS ' 1 

DE lAF'ORTANTEl DE 
!CONTROL: INIEVEl 5 10 50 100 

' ' ,---·, 
III-1 d 11500 6,3 7,9 11,3 13,0 

11800 1 Q 't 11, 7 17,0 19 ,:3 ' ',-
:2000 ' 10,4 13,2 19,0 21,6 ' 

1 ' 1 ' ,----, ,--, 
VI-1I .¡ ízc¡ • 0,6 0,8 1,2 1,3 ~· 

l 1 ,--, 
VI-1D ,j der. 1,4 1, 7 2,5 2,8 

4-1 
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2.10.- Caudales Adoptados 

Observando los caudales calculados por los 4 métodos 
(tablas Nº2.11, 2.13, 2.14 y 2.1~, se puede notar que los 
mayores valores se obtienen por el método del Hidrograma Unitario 
Sintético; los menores por la fórmula de Verni y King. Los 
métodos Hidrograma Unitario Triangular y Fórmula Racional 
entregan valores intermedios y semejantes entre sl, siendo los 
calculados por la Fórmula Racional levemente mayores • 

De .:1.cuerdo .:1. 
:1.doptados p.:1.r.a 

lo anterior en la 
la cuenca de la 

subcuencas fueron considerados los 
Hidrograma Unitario Triangular, 
obtenidos por la Fórmula Racional • 

defini,:ión 
Quebrada de 
métodos . . 

opt.:fmdose 

de lo·s caudale·s 
Apoquindo ~,.,- Sll.S 

Fórmula f.:a,: ion a 1 e 
por lo·s ,:audales 

Los valores calculados por el método Hidrograma Unitario 
Sintético fueron descartados debido a que el rango de aplicación 
de dicho método e·s de 80 ~(m2 -4.500 l{m2, presentand,::i la. cuenca . 
total una superficie de 19 Km2 • 

En relación al método de Verni y King, los valores obtenidos 
resultan significativamente inferiores a los determinados por los 
otros métodos, lo que a nuestro juicio se debe a que dicho método 
considera condiciones de infiltración medias a nivel regional, 
las que son mayores a las presentes en la cuenca de la Quebrada 
de Ap,::iquindo • 

En la tabla Nª2.16 se presentan los valores adoptados para los 
caudales de crecida en los diferentes puntos de control definidos 
y en cota 1.000, considerando una situación actual de uso del 
suelo y una condición futura con cuencas urbanizadas hasta la 
cota 1.000. El cálculo se realizó para periodos de retorno 
iguales a 5, 10, 50 y 100 a~os y se consideraron tres posibles 
lineas de nieve a 1.500, 1.800 y 2.000 m.s.n.m • 
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TABLA W'2.16.-:i . 

CAUDALES DE CRECIDA EN m3/s 
VALORES ADOPTADOS SITUACION ACTUAL EN LA SALil)A 

' PUNTO 1 AREA : LINEA 1 PERIODO DE RETORNO ' ' DE l APOIHANTE l DE 
lCONTROLl :NIEVE! 5 10 50 

I 

II 

III 

IV 

V 

VI 

' ' ,----, 
Toda : 1500 11,1 16,0 
la : 1800 ' 16,8 23,6 ¡ 

cuenc.:11. :2000 t 21,3 29,4 1 

t 1 ,--, 
b 2,3 2,9 

lc+9+h+í+j: 3,1 5,5 
t 1 ,--, 

d 11500 3,9 ó,2 
11800 1 8,0 12,2 1 

:2000 1 11,1 15,9 ' 1 1 ,--, 
f 0,2 0,4 

1 t ,--, 
9 0,5 0,7 

1 ' ,--, 
g+h+i 1,2 1, 6 

j 3,6 5,1 

TABLA N*2.16.b 

CAUDALES DE CRECIDA EN m3/s 

27,4 
39,3 
46,6 

4,2 
9,7 

11,5 
20,6 
27,0 

0,9 

1,2 

2,6 
9,0 

EN Af:íOS 

100 

32,4 
46,5 
55,1 

4,8 
11,5 

13,9 
25,2 
31,8 

1,2 

1,4 

3,0 
10,9 

VALORES ADOF•TADOS SITUACION ACTUAL ~ COTA .!QQ.Q 

1 PUMTO ' AREA l LINEA: PERIODO DE RETORNO EN AÑOS 1 ' DE l AF'ORTANTE: DE 
:cmn-t=wL: :NIE\/El e:-,.J 10 50 100 

1 ' ,--, 
III-1 d : 1500 4,2 6,3 11, 7 14,6 

l 1800 t 8,3 12,2 21,5 25,9 1 

:2000 1 11,2 16,4 27,6 31,9 t 

l ¡ ,--, 
VI-1I j izq. 0,4 0,6 1,4 1,8 

' ¡ ,--, 
VI-1D j deru 0,6 1,0 2,3 2,9 
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TABLA 1'1"2.16.c 

CAUDALES~ CRECIDA EN m3/s 
VALORES ADOPTADOS SITUACION FUTURA 

1 PUNTO 1 AREA : LINEA: PERIODO DE RETORNO EN AÑOS 1 1 

DE : AF'IJRTArffE l DE 
:CONTROL: :NIEVE: 5 10 50 100 

1 1 ' ,--,---, 
I Toda 11500 1:3,4 18,7 30,4 36,4 

h. :1eoo ' 19,6 27,0 43,1 50,7 1 

c1.1.enca . :2000 1 22,8 31,2 49,1 57,9 1 

1 1 1 1 ,--, ,--, 
II b 2,8 3,4 4,7 5,3 

lc+g+h+i+jl 5,:3 7,4 12,3 14,4 
1 { 1 ,--,---, 

III d 11500 4,4 6,7 12,2 14,6 
11800 1 8,9 12,9 22,1 26,3 1 

12000 1 11, 1 15,9 27,0 31,8 ' 1 ! ,--, 
IV f 0,6 0,9 1,ó 2,0 

1 ! ,--, 
V 9 0,8 1,1 1,6 1,9 

1 1 ,--, 
VI g+h+i 1,8 2,3 3,4 3,8 

j 4,4 6,2 10,6 12,4 

44 
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2.11.- Distribución de Caudales e11 F'1.mto de Control III 

En el punto de control III se produce una distribución 
de caudales provenientes de la Quebrada Grande (subcuenca d), 
debido a la Presencia del canal Interceptor que conduce parte de 
lft$ agu-E!.s de 1-::i. -.;;ubc1..1enc.:1. d .d punto de control V (ver fi9ura 
M"2.1) y &. la presenci.:1. de un a.bovedamiento de hormigón de 
diámetro igual a 11 2 m que mantiene el escurrimiento par la 
Quebrada Grande hacia el punto de control II • 

c.:i.lculadas las c.¡¡i.pacidades m~.:ümas de dichas obras se ha obtenido 
un caudal de 10,8 m3/s para el canal interceptor y de 5,5 m3/s 
para el abovedamiento • 

Se c.:1.l>:uló la di·atribución de caudale·a que se prod1.1.cen en el 
punto de c,::mtrol III consider.ando los valores .;¡¡,doptados en la 
tabl.a N<>2.16 P-:1.r.:1. una situación fut,ur.a y una linea de nieve de 
1.800 m.s.n.m. El resultado se presenta a continuación en la 
t.:i.b 1.:1. ~-! º2. 17 • 

TA[-:LA W2 .17 •. a 

DISTRIBUCION DE CAUDALES, f'.!!!1IQ DE CONTROL ill 
LINEA DE !il,ill 1.800 m.s.n.m., SITUACION ACTUAL 

PERIODO DE RETORNO Q !.HSTfUBIJCION EM m3/s 
AÑOS 

m3/s CAMAL OBRA DE ARTE 

5 B,C< " ._, 5 
10 12,2 7 5,2 
50 20,6 10,8 9,8 

100 25,2 10,8 14,4 

TABLA Nº2.17.b 

DISTRIBUCION DE CAUDALES, PUNTO DE CONTROL ill 
LINEA DE NIEVE 1.800 m.s.n.m., SITUACIOH FUTURA 

F'ERIODO DE RETORNO Q DISTRIBUCION EM m3/s 
AÑOS 

m3/s CAMAL OBRA DE ARTE 

"' ;:¡ 8,9 4,3 4,6 
10 12,9 7,6 5,3 
5C< 22,1 10,8 11,3 

l◊C< 26,3 10,8 15,5 



• • • • • • • • • e 
• • • • • e 
• e 
• • • • • • • • 
~ 

• • • • • • • • • • • • • • • e 
• • • • • • • • • • • • 

Se puede observar que una vez alcanzado el valor del caudal 
correspondiente a la capacidad máxima del canal, el excedente 
retorna en Parte por el abovedamiento y en gran parte por rebase 
a la condición de escurrimiento natural por la Quebrada Grande 
(parte inferior) hacia el Punto de control II. 

Por otra parte, el canal Interceptor recibe el aporte en conjunto 
de las subcuencas e y f, para las cuales se han adoptado los 
valores que se presentan en la tabla Nº2.1B, calculados siguiendo 
la misma metodología que la empleada para el resto de las 
subcuencas en estudio • 

' PUNTO ' 
DE 

CAUDALES DE CRECIDA EN m3/s 
VALORES ADOPTADOS SITUACION ACTUAL 

' AREA PERIODO DE RETORNO EN ' 
:APORTANTE: 

lCONTROLI 5 10 50 

V 

1 PUNTO 1 

DE 

' ' ,-----, 
e+f 0,9 1,4 2,8 

TABLA Nº2.18.b 

CAUDALES DE CRECIDA EN m3/s 
VALORES ADOPTADOS SITUACION FUTURA 

1 AREA PERIODO DE RETORNO EN 1 

lAPORTANTEl 
lCONTROLl ~ 

~ 10 50 

V e+f 2,5 3,3 5,5 

AÑOS 

100 

3,4 

AÑOS 

100 

6,4 

Teniendo en cuenta estas consideraciones, en la tabla N°2.19 se 
presentan los valores modificados de los caudales de crecida 
probables en los puntos de control II, V y VI • 

Cabe destacar que para el cálculo de los caudales máximos de las 
subcuencas involucradas, se tomó como base la duración que 
maximiza el caudal de la cuenca d • 
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TABLA W2.l9.a 

CAUDALES DE CRECIDA EN m3/s 
S!TUACION ACTUAL EN PUNTO§ .R[ CONTROL l6, ~ Y VI 

¡ F'UNTO l 
¡ ' 

l)E 
:CONTROL: 

II 

V 

VI 

,~1REA ~1F'ORTANTE PERIODO DE RETORNO 

5 10 

b + i! (d+e+f) 7,3 8,1 
c+g+h+i+j + % (d+e+f) 7,6 13,9 

' ¡ -

8+h + }! (d+e+f) 4,6 9,4 

g+h+i + ;,:; (d+e+f) 5, 1 10,0 

TABLA w• 2 • 1 9. b 

CAUDALES DE CRECIDA EN m3/s 

50 

16,8 
20,5 

12,5 

13,4 

EN 

SITIJACION FUTURA EN PUNTOS DE CONTROb 16. ~ Y VI 

1 Pmno 1 AREA AF·ORTANTE PERIODO DE RETORHO EN 1 ¡ 

DE 
:CONTROL: 5 10 50 

II b + i~ (d+e+f) 7,4 8,8 21,5 
c+g+h+i+j + i~ (d+e+f) 12,1 18,3 23,1 

' 1 ,----, 
V 9+h + % (d+e+f) 8,0 12,4 13,1 

VI g+h+i + % (d+e+f) 8,6 13, 1 14,2 

47 

AÑOS 

100 

22,6 
22,3 

12,8 

13,8 

AÑOS 

100 

27,2 
25,2 

13,5 

14,1 
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3. - DELil'IITACION AREAS DE INUNDACION 

3. 1.- Aná.lisi·; Preliminar de Area.s de Immd.1ción 

De acuerdo a las características morfológicas de la 
red de drenaje de la Quebrada de Apoquindo, la que presenta 
cauces con secciones de escurrimiento profundas y de fuerte 
pendiente en general, así como a las modificaciones que estos 
cauces naturales han sufrido debido a su abovedamiento y 
desvíos en los sectores urbanizados, se efectuó un análisis 
preliminar tendiente .a identific~.r 1.:1. red de dren.:1.je princip~.l, 
de manera de centrar en ésta, el estudio de delimitación de las 
áreas de inundación • 

En base a los recorridos de terreno efectuados, al estudio de las 
fotografías aéreas (SAF 88 Ese. 1:4.000) y a la cartografía 
disponible del área (Carta Ese. 1:5.000 I. Municipalidad de Las 
Condes:• , ·;e i.denti.fic.ar,:m los principale·; cauces que 1:onforman la 
Quebrada de Apoquindo, siendo éstos los siguientes: 

- L,::is !:Umendro·; 

- Gr.:1.nde 

- Los Almendros I 

- Los Almendros II 

·· Ap,::ic¡uindo 

Sector sobre el canal El Bollo 
Sector baje el canal El Bollo 

Sector sobre el canal El Bollo 
Sector baje el canal El Bollo 

Las quebradas indicadas se presentan en el plano de ubicación 
91?11er.::1.l del área (PI.ano W" 1) • 

Las c¡uebradas Grande (sobre el canal El Boll~ y Almendros II, 
presentan secciones con riesgos de desbordes principalmente en su 
·s•?ctor ·fin~.l (.:1. ·5u lle8~-d-a .:1.l c-:J.11-:1.l El B,::1110) , además de 
localizarse en áreas c¡ue tienen un alto potencial de urbanización 
en el corto a mediano plazo. Para las restantes quebradas, las 
que presentan secciones profundas y con fuerte pendiente, y donde 
su urb.::miz-:1.,:ión demanct.:1.rf.:I. de importante·; m,::,vimiento·s de tierras 
y obras de abovedamientos de envergadura, se procedió a calcular 
las alturas de escurrimiento normal y sus respectivos anchos 
superficiales de inundación, de manera de determinar, a este 
nivel Preliminar, su inclusión en el análisis de delimitación de 
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1 ,s áreas inundables • 

En la siguiente tabla Nª3.l se entregan los resultados obtenidos 
Para las secciones tipo obtenidas de las quebradas Los Almendros 
(completa), Grande (bajo el canal El Boll~, Los Almendros I y 
Apoquindo. Estas secciones, como se indica en el Plano da 
ubicación general del área, flteron determinadas de l¿¡, cart,a a 
escala 1:5.000 de la I. Municipalidad de Las Condes. En las 
figuras Nª3.1 a Nº3.5 se presentan las respectivas secciones • 

TABLA N"3. 1 

ALTURAS DE ESCURRIMIENTO y ANCHOS SUPERFICIALES DE INUNDACION 

QUEBRADAS 1 APOQUINDO, GRANDEa ALMENDROS l y ALMENDROS 

SECCI0~1 i Q h 
G)UEBRADA 

~-!ª Mi 1 Md 0/1 m3/s m 1 

' 1 1 1 l 

b 

m 1 
1 

1 ,--,---, ,-,--, 
~1POGlUINDO SALIDA 1 6,3 4,3 0,006 
GRAMI)E S~1LIDA 2 1,3 8,0 o,oos 
APOQUINDO SUPERIOR 3 5,3 10~0 0,006 
ALMENDROS I 4 8,3 8,3 0,014 
ALMENDfWS 5 1,6 4,6 0,009 

donde 

Mi : Talud izquierdo sección trinaular. 

Md : Talud derecho sección trianaular • 

i : Pendiente • 

50,7 2,2 19 
25,6 1,8 13 
14,4 1,2 14 
1, 9 0,5 1 

12,4 1,5 8 

Q : Caudal de la quebrada para un periodo de retorno de 
100 a~os y cota de linea de nieves 1.800 m.s.n.m • 

h : Altura normal de escurrimiento 

b : Ancho super-ficial del e•¡¡¡currimiento • 

Como puede observarse del análisis de la tabla N°3.1, las alturas 
y and10·;;; de escurrimiento resultan tes no representan riesgos de 
desbordes para las áreas vecinas, dada que estas alturas y anchos 
superficiales resultan muy inferiores a las profundidades y 
anchos medios de las secciones de las quebradas en estudio • 

En relación a las quebradas menores, que tributan a la red de 
drenaje principal, éstas son en general de fuerte pendiente, 
teniendo alturas de escurrimiento reducidas con anchas 
superficiales que no comprometen superficies importantes, de 
acuerdo a los objetivos y alcances del presente estudio • 
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De este modo 
delimitación de 
Quebradas Grande 

las quebradas en las que se efectuará la 
las áreas de inundación corresponden a las 

(sobre el canal El Bollo) y Los Almendros II. 

Topo9rafia 

De acuerdo a los antecedentes generados por el estudio 
preliminar de las áreas de inundación de la Quebrada de Apoquindo 
presentados en el punto 3.1 y en base a los análisis hidráulicos 
de trasvasije de los caudales de una cuenca a otra que se 
producen en la cuenca, dada las modificaciones que han sufrido 
los cauces naturales debido a urbanizaciones, los levantamientos 
topográficos realizados corresponden a los siguientes sectores : 

- Quebrada Grande 

- Quebrada Los Almendros II 

- Canal Interceptor 

La Quebrada Grande y Los Almendros II, fueron levantadas desde su 
intersección con el canal Interceptor hasta la cota 1.000 
m.s.n.m. (en su longitud de 2.269 m y 1.542 m respectivament~, 
limite altitudinal del presente estudio. El canal Interceptor fue 
levantado en su totalidad (870 m), desde su origen en la Quebrada 
Grande hasta su descarga en la Quebrada Los Almendros II • 

Los levantamientos realizados consultaron lo siguiente: 

- Planta 
cada 1 

taquimétrica, escala 1:1.000 con curvas de nivel 
m, en todo el ancho necesario para delimitar las 

áreas inundables • 

- Perfil longitudinal escala horizontal 1:1.000 y vertical 
1:100 • 

- Perfiles transversales escala horizontal 1:500 y vertical 
1:100 . 

Se efectuaron además los levantamientos de las obras de arte 
correspondientes al canal Interceptor • 
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En este punto se present.a 1..a delimitación de 
ocupadas por las crecidas para los perlados de retorna 
a~os, en los cauces de la hoya de la Quebrada de 
seleccionados de acuerdo al análisis preliminar antes 
Dichos cauces son los correspondientes a la Quebrada 
Quebrada Los Almendros II • 

las áreas 
de 5 'f 100 

Apoquindo 
incluido. 
Grande y 

L::i delimit.:tción ae h.ai. re.ai.lizado en el tramo comprendido entre la 
cota 1.000 m.s.n.m. y las respectivas salidas de las quebradas 
mencionadas, que corresponde para ambas a su desembocadura en el 
canal Interceptor • 

La metodolo9la utilizada, cuya explicacion detallada se incluye 
más adelante, consistió en calcular el eje hidráulico de cada 
cauce para los caudales antes mencionados, dibujando los niveles 
de agua correspondientes en los perfiles transversales y 
tr.::1:sp:1·5andi::1 luesi,:i dich.a información a l,:is plano·;; de planta • 

3.3.1.- Eje Hidráulico 

3.3.1.1.- Metodologia 

En un ria o cauce natural, no es factible aplicar para 
el cálculo del eje hidráulico el método paso a paso (Direct Step 
Method) en su forma directa, sin entrar en aproximaciones que 
pueden llegar a falsear en forma importante los resultados. Esto 
se debe a que un cauce natural no posee generalmente una sección 
regular o prismática como en el caso corriente de los canales 
artificiales; en este 6ltimo caso el método consiste en darse 
niveles de agua variables y calcular la distancia a que ellos se 
producen; esto es posible ya que en cualquier sección el área, 
perlmetro mojado y radio hidráulica, san funciones bién definidas 
y un1cas de la profundidad de agua. En cauces naturales, en 
c.::1.rnbi,::i, esta·s elementos no smi indep,;mdientes de la dist,;i.ncia a 
lo largo del canal, en consecuencia el cilculo debe hacerse entre 
secciones a distancias determinadas donde sea posible establecer 
algoritmos de cálculo de los elementos geométricos en función de 
l.::1 altura de .:1.gua (St.:1.ndard Step Meth,::id) • En consecuencia, para 
este caso, l;,;i. dist.¡¡¡.ncia entre secciones es conocida y el 

imienta consiste en determinar el nivel de agua, lo que 
debe hacerse por aproximaciones sucesivas ya que el valor de 
dicho nivel no puede despejarse en forma explicita de las 
ecuaciones • 

Aplicando la ecuación de la conservación de la energía (Ecuación 
de Bernoulli) entre dos secciones sucesivas (1) y (~, numeradas 
en el sentido del escurrimiento, podemos escribir: 
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H1 = H2 + hf + he (1) 

Si Hj representa h. energía total en la sección (j) (para j ::: 1 ó 

Hj :::: Zj + cq :< (Vj2/2g) (2) 

si.endo: 

7· .... J : Cota o nivel de agua en la sección (j) sobre un 
de referencia horizontal (datunJ • 

nivel 

o:j : Coe-ficiente de Cori,Jli·;:; en la sección (j) • 

Vj Velocidad media del escurrimiento en la sección (j) • 

he Representa pérdidas de c.arg.EJ. sinJ3ulares por remolinos 
que usualmente se incluyen como parte de la pérdida por 
fricción • 

hf : Repre·;ent.:i. 
secci,Jnes 
e:,:presi.ón 

1-EI pér,:lida de carga por fricción entre las 
(1) y (2) que puede calcularse por la 

hf = Sf H )·l = 1<2 (S1 + S2) 1·1 

siendo : 

X Distancia entre secciones • 

Sj Pendiente ,:ie frie e ión (pendiente de la linea de 
energí.:1. descontando sólo pérdidas p,::>r ·fricción) • 
Utiliz.:1.ndo la ecuación de Manning 1-a pendiente de 
fricción puede e:<presarse como: 

m 
Sj = Q/I~ ~{i 

1 

donde: 

Q Caudal y Ki el factor de conducción 
hidráulic.a de la sub·:1ección (ü, sup,;.e•;to 
9ua la sección (j) se ha dividido en m 
subsec,:ii:mes .. 

2/3 
Ki = Ai x Ri /ni 

ni : Coeficiante da rugosidad de Manning de las 
s1..1bsecc ión (i) C:1umentill.cio p.ar.a incluir las 
perdid,:i!.S he) • 

Ai í➔r>:~-a de l.a sub,;;;ección (i) ,. 
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Ri : Radio hidrá.ulico de la subsección (ü • 

En resumen 9 el procedimiento consiste en resolver par.:i Z2 la 
ecuación (1), en 9ue 1-11 es conocido y Z2 está implícito en 1-12 y 
hf (he se considerará incluido en hf) • 

Este procedimiento ha sido programado en un computador. Esto ha 
permitido 1.::1. ejecución del cálculo sin entrar en simplificaciones 
sobre la forma de las secciones, ya que se programó la rutina 
comput.:1.c iona.l de t.:1.l manera qu.e como da:t•::>s de cada sección 
considerada se ingresan las distancias y cotas de cada punto de 
la sección, tal como fueron levantadas en terreno • 

Si ·;e consider.:1. necesari,::1 se .:1.greg.:1.n, a.demá·:; 11 puntos -c1.rtificiales 
,:¡ue ;eparan cauces 9ue se sup,:me fu.ncionan en forma diferente, 
con distintas velocid-3.des medias, tal como un cauce principal y 
un cauce de inundación • 

Antes de iniciar el cálculo del eje hidráulico, es necesario 
conocer las alturas criticas y normales en cada sección 
considerada, a fin de establecer una primera aproximación al tipo 
de régimen que puede preverse. El cálculo de estos valores es 
realizado por el mismo programa computacional. El cálculo de las 
alturas normale·; se realiza aplic.3.ndo la ecuación de Manning, 
mediante el método de factores de conducción hidráulica para 
secci,::mes múltiples; este pro,:edimiento se realiza por ta.nteos, 
considerando las secciones en su verdadera forma • 

El cálculo de h. .3.l tur.3. critica se realiza también por 
apra:ümacione·;; sucesiv.as, bajo 1.:1. condición de igualar a 1 el 
número de Fraude; se ha considerado el factor de corrección « 
(coeficiente de Coriolis), ya que el cauce natural normalmente se 
encuentra dividido en s1;.bsecc iones en que el agua puede escurrir 
:1. velocidades muy diferentes • 

El c,:ieficiente de Coriolis se define como 

r 
3 -3 

« = e:, V dA I (V ) N A 
J 

en que : 

V . Velocidad en un punto . 
A . Area de h. sección . 
-
V . Veloci,fad media de h . sección . 

Si se considera la sección dividida en subsecciones discretas, 
e·;ta e:<:presión puede transformar-se en : 

n 2 n 3 
et. = C < I: Ai ) / ( E ki ) J 

i=1 i=1 

n 2 3 
K I: (ki/Ai ) J 

i=1 
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Los términos de esta ecuación ya fueron definidos anteriormente • 
Para el cálculo del eje hidráulico se emplea esta misma expresión 
par.a corregir L,1. .:1.lt1.1.ra de velocid.ad en h. ecLulción de la 

3.3.1.2.- Parámetros de Cálculo 

De acuerdo a lo expresado anteriormente, los caudales de 
cálculo corre·5ponden a 11::>s determin-:1.dos en el estudio 
hidrológico para los periodos de retorno de 5 y 100 a?íos • 

Se han ,:on·5iderad•:> lo·;;; c.:i.udales correspondientes .a una linea 
de nieve 1.800 m.s.n.m. y a la situación futura • 

Los valores e.dopt¡;¡_dos se repr1:iduce11 en la siguiente ta.bla 
N"3.2 • 

TABLA M''3.2 

CAUDALES DE CALCULO~ HIDRAULICQS 
QUEBRADAS GRANDE y ALMENDROS ll 

CAUCE 

Quebr.:i.da Grande 

Quebrad.a Almendri::>s I I 

8,9 

TR = 100 .:1.?íos 

26,3 

2,0 

Cabe destacar que aun cuando el caudal es, en estricto 
rigor, variable desde la cota 1.000 hasta la salida de cada 
cauce, se ha adoptado el valor mayor para todo el tramo, en 
consideración a que dicha variación es despreciable • 

Coeficiente fle Rug,:>sidad 

En el sector en estudio, la quebrada en análisis presenta 
cauces relativamente despejados en su parte inferior, con 
lechos arenosos y con variaciones de sección no muy 
marcadas. En su parte superior, se incrementa la vegetación 
dentro del cauce • 

Dadas dichas características, se ha adoptado un valor Qnico 
n = 0,03 para el coeficiente de rugosidad, considerando que 
aun cuando en la situación actual, dicho valor puede 
resultar algo menor al real para la parte alta, al estar 
urbaniz.:i.do h.::1.sta la ccit.:i 1.C•OO (situ.:1.ción f1Jtura) los casJces 
tenderán a ser despejados de vegetación, como se observa en 
1:,tri::i·5 se,:ti::ires • 
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Caracterlstica¡ Geométricas 

La 9eometrla de los cauces queda definida por la información 
topográfica levantada en terreno y que corresponde a los 
perfiles transversales que se incluyen en los planos • 

Por otra parte, observando los perfiles longitudinales 
correspondientes a cada quebrada, se han definido en cada 
caso dos tramos de diferentes pendientes, seg6n se indica en 
la siguiente tabla Nª3.3 • 

TABLA r-1"3.3 

PENDIENTES DE FONDO 
QUEBRADAS GRANDE y ALMENDROS ll 

CAUCE ITRAMO: ~::m • 1 Km. 1 

: INICIAL: FINAL 
' 1 ,---, 

Quebr&.da 1 1 16 
Grande 2 16 27 

1 ' 1 1 ,--, ,---, 
Quebrada 1 1 8 

Almendros II .... 
..!. 8 15 

3.3.1.3.- Cálculos y Resultados 

i 
(%) 

5,79 
7,03 

7,59 
10,82 

Aplicando la metodología descrita, se procedió al 
cálculo computacional del eje hidráulico • 

Calculadas li:!.s al tura·;:; normales }' crí tic.=ts, se determinó que en 
ambos cauces en estudio, el régimen de escurrimiento es 
supercritico o de torrente; dada esta circunstancia, el cálculo 
del eje hidráulico se realizó desde aguas arriba hacia aguas 
aba.jo. El ini,:i>:i del c.ii.lculo se realizó asumiendo que en el 
perfil inicial se tiene altura normal • 

El resultado del cálculo de alturas normales y criticas y del eje 
hidráulico, se presenta mediante los correspondientes listados de 
computación que se incluyen en el anexo 2 • 

3.3.2.- Determinación de Areas Inundables 

El presente punto corresponde a la delimitación del 
áre.:t ocupada por l.as ,:recidas con periodos de retorno de 5 y 100 
.afñ,::¡s • 

L:,. d,:terminai.ción de las mencionadas .áreas se realizó sobre la 
b.:1.:;e del result,21.do del cálculo del eje hidráulico presentado en 
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el punto anterior y de la información topográfica generada en el 
presente e·:;tudio, ci::Jrre·:;pondiente a plano de plant.:1. escala 
1:1.000 con curvas de nivel cada 1 m, perfiles transversales y 
perfil longitudinal • 

Las cotas del eje hidráulico, calculadas para los periodos de 
ret,:irn,:i de 5 y 100 a?íos, se dibujaron en el perfil longitudinal y 
se transfirieron a los perfiles transversales. Posteriormente se 
procedió a replantear los puntos donde el nivel de agua toca los 
bordes en cada perfil transversal, en el plano de planta escala 
1:1.000, determinando de esta forma las franjas de inundación 
correspondientes • 

F'.:1.ra el caso del canal interceptor, no se determinaron áreas 
inundables, dado ~ue, de acuerdo a los cálculos realizados, dicho 
c-::1.n.:1.l tiene unai. capa,:id¡¡¡.d de 10,8 m3/s, siendo suficiente para la 
crecida de 1 en 5 aios CQ = 3 m3/s) e insuficiente para el caudal 
de crecida de 1 en 100 años, ya que en este caso se tiene un 
caudal de 26,:3 m3/s que debe repartirse entre el camal 
Interceptor y la obra de arte correspondiente al abovedamiento de 
la Quebrada Grande, cuyas capacidades alcanzan a los 16,3 m3/s 
(ver punto 2.11:< • 
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4.- CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES 

Del análisis hidrológico e hidráulico efectuado a la 
cuenca de la Quebrada de Apoquindo, se obtuvieron las siguientes 
,:,::mchisione·a : 

~ De acuerdo a las características morfológicas de la 
cuenca de la Quebrada de Apoquindo, los cauces que 
presentan condiciones topográficas donde las áreas de 
inundación pueden ser significativas, corresponden a 
Quebrada Grande y Quebrada Los Almendros II. El resto de 
las quebr.:tdas presentan secciones profundas, con 
pendientes fuerte·;;; y donde las al turas de escurrimiento 
par.a los caudale·s m.tt:dmo·.; de crecidas no superan los 
2,5 m, con un .an,:h•:> má:dmo de 19,0 m. Estas quebradas 
presentan en promedio profundidades de 10 m • 

b) Para las Quebradas Grande y Los Almendros II, las áreas 
de inw1dación delimitadas para los caudales con periodo 
de retorno de 5 y 100 a~os, se localizan dentro de los 
limites del cauce, no afectando sectores ribere~os. Sólo 
en la Quebrada Grande, en su zona baja (inmediatamente 
aguas arriba del canal Interceptor>, las áreas de 
inundación para los periodos de retorno de 5 y 100 a~os, 
alcanzan un ancho máximo de 25 m, con riesgo de 
inundación para las casas de los cuidadores existentes en 
el ~.re.:1 .• 

d En relación al .an~.lisis hidráulico realizado al canal 
Interceptor, a objeto de estudiar los caudales que serán 
trasvasijadas de una cuenca a otra (Quebrada Grande a Los 
Almendros I), se determinó que este canal presenta una 
capacidad de evacuación inferior a la requerida, con 
riesgo poten,:ial de immdación para las áreas u.rban izadas 
de al to v.::1.lor económico ti.bic.adas al poniente del mismo • 

Como recomendaciones generales del estudio se tienen : 

~ Dado el acelerado proceso de urbanización que se está 
desarrollando en la cuenca de la Quebrada de Apoquindo, 
lo que se ha venido traduciendo en la actualidad en 
imp,:>rt.;;mtes modificaciones de los cauces, para. los cua.les 
no se han efectuado, en general, los estudios 
hidrológicos e hidráulicos pertinentes, se considera 
recomendable que las futuras intervenciones que se 
realicen en los cauces del área, se basen en proyectas de 
i119enieri,:1 .ad,:,ptando como caudales de diseño, los del 
presente estudia, en consideración a la profundidad can 
que fueron realizados los análisis hidrológicas de 
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b) En relación al canal Interceptar, de acuerdo a las 
resultados del presente estudio, se considera necesario 
implementar las medidas para aumentar su capacidad, 
previa re.;;i.liz.ación de u.n estudio de ingeniería detalla.do • 
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1.- ESTUDIO DE SUELOS 

1. 1. - Descripción General 

La cuenca en esti.tdio 
geológico correspondiente al 
macroestructuras de los cordones 
la Cordillera de los Andes y la 
Longitudinal de Chile Central • 

A1 - 1 

se localiza en el dominio 
area de contacto entre las 

monta~osos del nucleo central de 
depresión intermedia del Valle 

Las asociaciones litológicas dominantes en la cuenca corresponden 
a materi.ales rocosos del creU.cico superior de origen volcá11ico 
c,:m fuerte carácter sedimentario de tipo cr.mtinetal 
especialmente • 

Las estructuras geomorfológicas que configur.an el paisaje general 
del área, corresponden a cornisas en el sector alto de la cuenca; 
conos de deyección en el sector medio; morrenas laterales y 
depositaciones fluvioglaciales en el sector bajo de la cuenca • 

Los suelo•:i en la cuenc.a c,::irresponden ;,,,. in,:eptisoles en l-:1 mayor 
parte de la cuenca; el tipo predominante son los suelos pardo 
forestales, diferenciandose fases por erosión y magnitud de los 
afloramientos rocosos. La posición de los suelas es intermedia a 
baja, con un nivel moderado de disección de laderas, evidenciando 
fuertes procesos de erosión de tipo laminar en las sectores 
intermedios y bajo; hacia los sectores altos las procesos 
erosivas se asocian con las rigurosas condiciones impuestas por 
el nivel altitudinal del sector (area sobre la linea de nieve, 
termo/crioclastl~ y los procesos de carácter tel6rico; hacia las 
partes bajas en areas de sedimentación especialmente, los suelos 
presentan un mayor desarrollo del perfil • 

Las pendientes en el sector intermedio y bajo de la cuenca son 
moder.ad.:1.s a sti..:~.ves; hacia los se,:tores altos las pendientes s,::m 
fuertes a escarpadas, con taludes rocosos hacia la divisoria de 
aguas del sector oriente de la cuenca • 

L:1. eNp•::>sic ión predominante en el .área corresponde a las h.deras 
de s,:iLma, 1.:1•¡¡¡ cuales están .:1.·¡¡¡ociada.s al tipo biológico leñosa 
baJa-herbáceo y en algunos sectores al tipo suculento, 
predominando aqul malas condiciones de recubrimiento horizontal o 
densidad • 

Así, lc>s pt~ocesos er,::isivos a.lcanzan una. fuerte significancia en 
e•;;;te tipo de laderas, lo c1.1al determina en general poca 
profundidad de los suelos y frecuentes afloramientos del material 
parental intemperizado y la roca madre • 
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Las laderas de umbria estan fuertemente asociadas al tipo 
biol>::isico leñoso alto, por lo cual el recubrimiento del suelo, el 
mayor contenido de materia orgánica y la atenuación de los 
procesos erosivos determinan un mayor desarrollo del perfil del 
suelo en estos sectores • 

L-:t capacid.;¡¡.d de uso de lo·;; suelos ,:in la ,:uenca es de aptitud 
preferentemente forestal, alcanz.:1.nd,::i lo·; suelos de clase VII una 
superficie total de 1006,B ha (52.99%); los suelos de aptitud 
ganadera alcanzan un 29.56% de la superficie de la cuenca; el 
ares. de protección c>Jrresp,::mde .al .area restante con un 17. 45% de 
la superficie total • 

C.ai.be destai.c.:1.r que los suelo·a de -=1ptitud ganadera se ubican e11 el 
;sector intermedii::1 y bajo de la cuenca, y vienen a. constituir en 
su mayor parte el area potencial de expansión urbana dentro de la 
cuenca . 

L.::1. estruct,.iración de los suelos de la cuenca está fuertemente 
influen,: iada por la pendiente, encontt•.amdose el mayor de·sarrol lo 
del perfil del suelo en los sectores despositacionales asociados 
al material de relleno glacial • 

En el sector del Cerro La Gloria, el suelo alcanza su máximo 
desarrollo estructural, diferenciandose los horizontes 
fundamentales A, B y C, con escasa desarrollo de la estrata 
orgánica debido a la baja cobertura vegetacional que facilita la 
insolación directa y por ende una rápida descomposición de la 
capa de litter CU y su inmediata incorporación al suelo mineral • 

Además la intensidad de los procesos erosivos impide una mayor 
acumulación del material orgánico, por lo cual las estratas F y H 
tienen una presencia minima en la estructura del perfil • 

El perfil evidencia un horizonte A de lixiviación, con dos sub­
horizontes, Al y A2 1 diferenciados entre ellos por textura y por 
color con el horizonte B de ehwiación. El horizonte A2 tiene una 
profundidad de 20 cm; es l\n ·suelo de col,:,r p.:1.rdo oscuro <Munsell 
7.5 YR 3/2), plástico muy friable y adhesivo, de textura fina, 
.::1.rcillo limo·;sa, predominando la·s arcillas e:-q,andibles del tipo 
m,::intmorillonita, lo cual determina u.n manifiesto a9rieta.miento o 
cuartead,::> en estructura de bloques <1.n9ulosos grandes cuando el 
suelo pierde humedad en estado seco • 

El h,:irizonte A2 tiene una profundidad media de 20 cm y se 
diferencia por te:<tura, presentando un ma}'Or contenido de h. 
·Fr.::1.cc i6n m.:1. ·,s grues-:1. de p-E1.rticuh.·; de suelo, una estructura 
gr.::1.nular con abundantes raices tinas. 

El horizonte B se diferencia del horizonte A por color y te:<tura, 
presentando un colar café (Munsell 7.5 YR 5/2), de textura fina, 
arcillosa, con una profundidad media de 110 cm; presenta un 
Horizonte B2 de ,:ol,::>r nu11.s claro y m.ayor contenido de la fracción 
fina, con una profundidad da 60 cm • 
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El materi.al parental pre·senta 3 estr.ato·s: un horizonte Ci 
correspondiente a material de depositación con abundante gravilla 
angulosa y una profundidad de 50 cm; el horizonte C2 corresponde 
a un fragipan de material arcilloso de 60 cm de espesor, generado 
presumiblemente por represamiento de agua en una época previa al 
depósito del material encontrado en el horizonte Ci; el horizonte 
C3 corresponde a una zona de depositación de cenizas volcánicas, 
cuya naturaleza es similar a los depositas existentes en Santiago 
Poniente (Pudahuel-Melipilla) • 

Cabe destacar que la distribución en profundidad de los estratos 
de material parental es completamente irregular y típica de las 
depositaciones de material volcánico y glacial, encontrandose en 
algunas areas afloramientos de la estrata de cenizas volcánicas • 

En forma similar, el suelo superficial se encuentra decapitado en 
la mayor parte de la cuenca por efecto de los procesos erosivos 
en el area, encontrándose regularmente solo el horizonte B; en 
los sectores altos de suelos desarrollados en situ, encontramos 
en la mayor parte solamente el material parental intemperizado y 
afloramientos rocosos por el mismo efecto • 

En relación al comportamiento hidrológico de los suelos, podemos 
definir dos sectores en cuanto al comportamiento de escorrentía 
·superficial : 

- Sector con potencial de escorrentía superficial 
moderadamente alto, en suelos de posición intermedia a 
baja, de pendientes suaves a moderadas, con textura 
superficial moderadamente fina a fina, predominancia de 
arcillas expandibles y la existencia de una estrata 
impermeable tipo fragipan a una profundidad máxima de 175 
cm; 

- Sector de alto potencial de escorrentía, de suelos en 
pos1c1on alta, delgados de desarrollo incipiente del 
perfil, con pendientes fuertes a escarpadas, evidencias de 
eros ion fuerte, afloramientos y taludes rocosos 
frecuentes, localizados también en el área de los talwegs 
de los cursos de agua. Por las caracteristicas 
topográficas de la cuenca predominan los sectores de alto 
potencial de escorrentía (62.4~, los cuales se asocian a 
coberturas vegetacionales de mala condición hidrológica, 
por lo cual será dable esperar vol~menes de escorrentía 
superficial notablemente significativos • 

1.2.- Metodologia 

El análisis de los suelos de la cuenca se fundamentó en 
la aplicación de técnicas de fotointerpretación sobre fotos 
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aereas escala 1:30.000, delimitación de unidades homogéneas de 
suelos, traspaso a cartografía regular 1:25.000, verificación de 
terreno de los resultados de la fotointerpretaci6n y 
caracterización en terreno de las unidades edáficas determinadas • 

El material fotogramétrico utilizado corresponde a las fotos 
aereas pancromáticas, vuelo SAF CH 30 81 fotos 031819, 031820, 
031821, en las cuales se determinaron puntos principales, puntos 
transferidos en base a lo cual se delimitaron las areas efectivas 
de -::máli·:ii·s • 

El análisis de las fotos aereas se realizó utilizando los 
Procedimientos convencionales de fotointerpretación, empleando a 
e·ste efe,:to e·stere,::¡·;;;c,::>pi,::> de espe;,io T,:ipc,:in, obteniendo como 
resultado la caracterización preliminar de los suelos, definiendo 
principalmente las clases de uso potencial y las distintas fases 
de profundidad, pendiente, erosión y afloramientos rocosos • 

A fin de expresar los resultados con significancia cartográfica, 
se elaboró una base empleando la carta regular 1:25.000 del 
Instituto Geográfico Militar para el sector intermedio y bajo de 
la cuenca; para el sector alto se utilizó una ampliación a la 
misma escala de la carta 1:50.000 del sector • 

Lo·:;; resultados de la. f,::>t,::>interpreta.c ión ·;e traspa·;aron .:J. la b.a·;;;e 
cartográfica emPleando un rectificador tipo Sketchmaster, 
generando de esta manera resultados cartográficos para la 
estimación de superficies • 

dos princip.ales 
en cu.,mto .a ·su 
base lo cual se 

El tr-c1.b.:1.j,:, de 

Las unidades definidas se agruparon en las 
categorías definidas para el área de estudio 
potencial de escorrentía, generando un mapa 
verificó mediante reconocimiento de terreno. 
terreno consistió en la verificación de los 
interpretación y clasificación utilizados, 
caracterizar los perfiles de suelos a través 

p-c1.tr,:ine·5 de 
proced iend,::> a 

de cortes de 

En el análisis de los perfiles de suelos se determinó la 
estructura del perfil, las texturas de los horizontes mediante la 
estimación de los porcentajes de las distintas fracciones por 
mét,::>d 1::> de terren,:i (pipeta gr.:1.duada.) , 1.:1. ,:lasificación de 
estructura y la medición del color del suelo empleando Tabla 
!l'lun·sell • 

Posterior a la verificación de los resultados del reconocimiento 
de terreno, se procedió a determinar las superficies de las 
unidades de suelo definidas a partir de la cartografía 
rectificada de la cuenca obtenida en la etapa de traspaso 
cartográfico; se empleó para ello un planímetro polar Ushikata, 
cuyos resultados en la caracterización del area se indican en el 
punto ·:5i9uiente • 
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1.3.- Resultados 

CATEGORIA DE SUELO SUPERFICIE 
(Hás) 

MODERADO POTENCIAL DE ESCORRENTIA 1.185 

ALTO POTENCIAL DE ESCORRENTIA 715 

SUPERFICIE TOTAL 1.900 



• 

• 

FIGURA NºA1-1 
(ESCALA 1:25.000) 

• 

CLASES DE POTENCIAL DE ESCURRIMIENTO 

EN Q.UEBRADA DE APOQUINDO 

Z-===::::::::::=. =rJ -

• 

□ 

• 

MODERADAMENTE ALTO 

POTENCIAL DE ESCORRENTIA 

(CLASE C) 

ALTO POTENCIAL DE 

ESCORRENTIA 
(CLASE D) 
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FIGURA Nº A1-2 
(ESCALA 1:25.000) 

H ...... 

CLASES DE COBERTURAS DE SUELOS 
EN QUEBRADA DE APOQUINDO 

LA2 

TIPO BIOLOGICO 

LA: LE~OSO ALTO (ROBLE-TIEMBLO) 
LB : LENOSO BAJO (ARTEMISIA) 
H : HERBACEO {HERBACEA) 
U : URBANO 

COBERTURA 

1 7S -100% 
2 50 - 75 % 
3 O - 50% 
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2.- ESTUDIO DE COBERTURA 

2.1.- Descripción General 

El dominio fitoecol69ico en el cual 
de estudia corresponde a la zona mesamórfica, 
climax está representada par el tipo forestal 
esclerófilio • 

¡:¡i - 6 

se inserta el área 
donde la situación 
denominado bosque 

Las especies principales del tipo forestal predominante 
1:orresponden a 1.::1.s clel tipo rni!t.s Herófi to, como e·spin,:i (Acaci-:1 
c.::1.ven> , litre CLithraea caúst ica) y quilla}' (Quil l.:ty.:1 s.:1.ponaria) • 
Asociadas a quebradas y cursos de agua ocasionales encontramos 
peurno (cry·ptoc.arya alba) )' boldo (F'eumus boldus> , especies más 
higrofitas del tipo. Finalmente en altura aparecen Kageneckia 
an,3ustifolia (fr.;;mgel) y Escall,::mi-:1 revoluta (Hm> º 

La. condición ele disclima.:-~ predominante en los sectores bajos de 
la cuen,:.:t, -corresp,:indiente a h. estepa de acacia caven-, señala 
tm alt1.:i grado de interveción -:mtrópica en el sector, evidenciando 
m1-::1. ,:reciente desertiz.:1.ción en términos de una significativa 
reducción de h. humed¿¡.d ambiente }' mayor ev¿¡,poración por 
insolación directa sobre el suelo, lo que determina condiciones 
desfavorables para la repoblación y reestablecimiento de la 
situación clímax, en el corto y mediano plazo • 

El tipo biológico predominante en el área corresponde al tipo 
le~oso alto, el cual confiere la fisonomía característica del 
pa:L·saje en la ,::;uenc.;;q los tipos leño-so bajo y herbaceo presentan 
también una ·,ügnificativa pa.rticipación en la cobertura 
vegeta,:ional del J.rea. El tipo biológico suculento tiene escasa 
representación, con alguno·s sectores cubiertos con bromeliaceas 
pd.ncip.Hmente <Puya ·spp) y c.:1.ctáce.;;.-a; (Trichocereus chilenis) • 

Entre 1>:is tip,:is b i.ológ icos presentes en la cuenca., el tipo leñoso 
alto es el de mayor importancia en la regulación del balance 
hidrica de la cuenca, especialmente el tipo forestal bosque 
e·;:;,::ler,:Hil,:i, corr•?·spondiendo al de mayor nivel de intercepción 
por el follaje, el que puede alcanzar estimativamente • un 18% de 
la precipitación, dependiendo de las condiciones ambientales 
imperantes (viento, intensidad y monto de la precipitación, 
prec ip i t.:tc ión -:!!.cumulada, etc.) • 

Sin embargo, cabe destacar que l,:i·a sectores correspondientes a 
bosque esclerófilo por estar compuesto de especies perennifolias 
su influencia en el régimen hídrico es signifitativo; a 
diferencia del tipo leñoso alto correspm1diente a la estepa de 
.:1.c.::1.cia ,:.::1.ven, cuy:;;. intercepción en el período lluvioso es mínima, 
par cua.nto ab·:Sicio11<:1 el m¿¡.yor p,:ircentaje del follaje. La 
participación del tipo herbaceo es asimismo poco significativo 
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re·spect,::> a la regula,:ión del reg1men hidrico d1.1.rante el periodo 
lluvioso, debido al escaso desarrollo de la biomasa invernal de 
la praderai. de gr.amineas anua.les, presentes especialmente en la·; 
partes bajas de la cuenca • 

En altura la presencia de Festuca sp y Stipa sp, especies 
perennes podria constituir un importante factor de regulación 
hidrica, sin embargo su hábito erecto y la estrategia de 
sobrevivencia formando cojines aislados ~oir6n) le resta mayor 
incidencia en la intercepción y escorrentía superficial • 

El e·atr.atQ leP1oso bajo, conforma un importante elemento de 
regulación hidrica, por cuanto la mayor parta de sus especies es 
perennifolia, generalmente de hábito simpódico, globoso y 
compacto. Las principales especies san Muelenbeckia hastulata 
(quilo), Baechari·s linearis (romerrillo), Adesmia arborea 
(chalguan) 1 y en altura Valenzuela trinervis (valenzuelia); 
Tetraglochin alatum (horizonte>, Chuquiragua opositifolia (yerba 
blanca) ; sin embarg,::> la condición de matorral abierto i:flte 
presentan limita su capacidad de regular en forma significativa 
1.:1. intercepción • 

Finalmente, cabe destacar que la vegetación presenta en general 
formaciones abiertas de regular densidad, con sectores de escasa 
cobertura, pudiéndose concluir que en general la vegetación 
existente, propia de una zona semi-&rida, no presenta una 
capa~idad de regulación significativa en cuanto a su capacidad de 
intercepción que minimice la precipitación directa al suelo. El 
mayor aporte de la vegetación en la regularización del régimen 
hidrico de esta cuenca corresponde a su capacidad para inducir 
una mayor infil tr.ación y reta.rdamiento del fl1.1.jo de e·acorrentia 
superfi,:ia.l • 

En términos generales, la vegetación de la cuenca tiene una mayor 
p¿¡_rticipaci6n en el b.da.n,:e hídrico tota.1 del área ante·s que en 
la regulación del régimen hídrico durante el perlado de 
precipitaciones, considerando el grado de intervención antrópica 
sobre la cubierta vegetacional de la cuenca • 

2.2.- Metodolo9ia 

Con el propósito de caracterizar la vegetación de la 
cuenc.a, se re~.lizó un trabajo de ca.rtografí.::t en base al .¡¡m.Uisis 
de fotografias aéreas pancromáticas escala 1:30.000, vuelo BAF 
CH 30/82, con verificación de terreno de los resultados de la 
fotointerpretación • 

El material fotogramétrico se analizó utilizando los métodos de 
·fotointerpretac ión c,::mvenc ion a les. Primeramente se determina.ron 
puntas principales del set de fotos (SAF CH 30/031819, CH 031820, 
CH /031821) definiendo estereo·scópicamente lo·; puntos 
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transferidos, Pudiendo de esta manera determinar el área afectiva 
p•::ir f,:ito • 

Seguidamente, utilizando un estereoscopio de espejo se procedió a 
delimitar unida.des temáticas de cobartur.iJl definidas por la 
metodolagla de cartografla de la vegetación del Instituto de 
Estudios Fitoecológicos de Montpellier, Francia. Posteriormente 
utilizando patrones de reconocimiento, se procedió a asignar la 
correspondencia de clase a cada una de las unidades temáticas 
definidas. Una vez clasificadas las fotos aéreas, se procedió a 
realizar el traspaso cartográfico a la base topográfica, 
elaborada a este efecto a partir de las cartas regulares a escala 
1:50.000 y 1:25.000 del Instituto Geográfico Militar <IGM), para 
el área de estudio. Para el traspaso cartográfico se utilizó un 
transferoscópio tipo Sketchmaster pudiendo generar de esta forma 
una cartografía rectificada, determinando las superficies por 
clase temática delimitada • 

Finalmente, las clases analizadas se asociaron a las clases 
definidas por la metodologla para cálculos hidrológicos del 
Manual de Construcción de Peque~as Represas del Servicio Forestal 
U.S.DaA. <E.E.U.U.:•. Así, lo·a ·sectores indicados como le~oso al'l:,o 
para bosque esclerofilo, se asoció a la clase roble-tiemblo; los 
sectores del tipo le~oso alto con estepa de acacia caven se 
asociaron a las clases artemisia y herbaceo por cuanto la estepa 
no funciona como interceptor durante el invierno; los sectores 
del tipo le~cso bajo se clasificaron como el tipo artemisia 
indicado en la metodología del U.S.D.A • 

A cada uno de los tipos de cobertura se le 
porcentaje de cobertura, definiendo tres rangos: 
y 75-100% , tipificando la condición hidrológica 
y buena para los respectivos rangos de densidad 
cada unidad temática • 

determinó su 
o-so:! , so-75% 

de mala regular 
de fin idos para 

Esta información permite el cálculo del nómero de curva y sus 
ajustes requeridos para le procesamiento de los datos 
incorporados a la metodolc9fa de estimación de caudales • 

De la misma manera se determinó el Jrea potencial de 
urb.,ma, ,:onsiderand,:; en este c.:1.so aquellos sectores 
baJa con un patrón de distribución de las pendientes 
área actualmente ocupada por el sector urbano • 

e:-::pansión 
de posición 
similar al 

En el sector urbana, mediante superp,:;sición de grilla sobre fotos 
aéreas SAF BB, escala 1:4.000 N, se determinaron los pracentajes 
de superficie cubierta por patios, calles y tachos, definiendo 
dos sectores can diferente comportamiento respecto a escorrentla 
·superficial : 
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~ Sector regular condición hidrológica 

Techo·s 1,75 H.~.-;; (13, :2i~) 

Cal. le·s 4?10 H.Js (30., 8i~) 

P-:1.tj.o•~:; 7,45 H-~.s (56, Oi~) 

Totw.l 13,30 Há·;;; < 1 OOi~) 

b) Sector ma.la condición hidrológica 

Techo·,; 13104 H-~.·s (:31., 2i~) 

Cal le:;1 13,34 H.:fts (31, 9i~) 

F'.:1.t 10,5 1~'i,42 H-~.s (36 '.1 9/~) 

Tot.:1.l 41,80 Há·s (100i~) 

Los resultados se presenta esquematizados en el siguiente pw1to • 

2.3.- Resultados 

A continuación se presentan los resultados del análisis 
cartográfico del área; indicando la cobertura de los distintos 
tipos biológicos existentes en el área asociado a las distintas 
categorias de cobertura vegetacional utilizada en la rnetodologla 
d, .. , cálculo h idt··ülóg :i.,::o • 

' CLASE DE COBERTURA VEGETACIONAL 

·- H:2 (ccnd ic ión 1·0 egul.:1.r) 
- H3 (Gond:i.c:i.ón m.al.:1.) 

r:1RTEMISIA ~ 

- LB'.3 (c,:mtJ 1c ión m.:1.l.:1.) 

SUPEfi:FICIE 
(Há·s) 

.,. i. 
1 'J '-' 

190,0 

463,6 

poi;:cENTA.JE 

0,4 
10,0 

24,4 
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: CLASE DE COBERTURA VEGETACIONAL SUPERFICIE 
(H.~.s) 

ROBLE-TIEME:UJ : 

- LAl (condición 
- LA2 (,:,:md ic ión 
- LA3 (c:ond ic ión 

URBANO: 

buena) 
regul.:1.r) 
mala) 

330,6 
290,7 
562,4 

- U1 (condición regu.h.r) 13,3 
- U2 (condición mah.) 41,B 

TOTALES 1.900,0 

PORCENTAJE 

17,4 
15,3 
29,6 

100,0 
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En el presente .:1.ne:;,:¡ se 
computacionales de ejes hidráulicos 

as Grande y Los Almendros II • 

incluyen los listados 
correspondientes a las 

Dado 9ue el 
i. n depend ien t,? 
:i. dent i ·F ic.:1.c i ón 
corre·;;;p,::mdenc i-='· 
1 os li·st.:1.do·s de 

programa de computación utiliza w,a numeración 
por tramos, se ha confeccionado una tabla de 

de secciones en la cual se indica la 
entre los números de secciones en los planos y 

ejes hidráulicos . 

TABLA DE IDENTIFICACION DE SECCIONES 

Q.UEBRADA GRANDE 

TRf1MO W' SECCION N" SECCION 
PLANOS EJES HIDRAIJLICOS 

' ' ,. ¡·· 

1 1 16 
1 2 15 
i 3 14 ., 
1 4, 13 
i 5 12 
1 6 11 
1 7 10 
1 8 9 
1 9 8 
1 10 7 
1 11 6 
i 1 '' 5 "' ¿, 

1 1·-:i •,J 4 
1 14 3 
1 :!.5 2 
1 1.6 1 

l l ' ! ..................... ,_, ...... t ' ~-"' 
") 16 12 ,1.:. .. 17 11 . .!. 

2 18 10 
·2 19 9 
2 20 8 
2 21 1 
2 22 6 
2 '"l•j 

..t!..•.J 5 
2 24 4 
2 25 :3 
2 26 2 
2 27 1 
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TABLA DE IDENTIFICACION DE SECCIONES 

QUEBRADA LQS ALNENDROS ll 

nrnMo N" SECCION Nº SECCION 
PLANOS EJES HIDRAULICOS 

1 1 8 
1 2 1 
1 ':l .;.; ó 
1 4 5 
1 5 4 
1 6 3 
1 7 2 
1 . 8 1 

2 8 8 
2 9 7 
2 10 6 
2 11 5 
2 12 4 
"\ .,;. 13 3 
2 14 2 
2 15 1 

h2 .... 2 
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EJE HIDRAULICO gurnF:flM GRANO[ 
------------------------------

TRAMO H'l 
-------

ALTURAS wor:~ALES \' CRITICAS 
----------------

RIO:QUEBRAOA GF-:ANDE - TRA~O 1 Q= 8.9 n= ,03 

Secc. Catd Fimdo Alt.tioml Alt.Critica 
lll !ii 1ll 

921.19 0.6b 0.92 
2 916.21 0.4b 0.67 
"\ 909. ~o 0.59 0.84 ;¡ 

4 904.02 0.61 0.90 
5 B99. 99 0.41 0.60 
6 897.40 0.67 0.89 
1 891.40 0.59 0.78 
8 eg3,ílO o. 78 1.05 
9 878. 57 C1.S9 0.82 

10 873.40 0.64 0.85 
11 Bt8. ?O 0.37 i).47 
12 865. 90 0.53 0.79 
1:3 863.66 0.61 0.87 
14 861.04 0.37 0.51 
1r 
.J 857.10 0.52 0. 75 
16 853.00 0.55 0,69 

A2 - '.3 

i= .0579 

Cota Noria! Cota Cntíca 
lll lll 

921.85 922.11 
916.67 916.88 
910.49 910. 74 
904.64 904.92 
900.39 900.58 
898.◊7 898.29 
891.99 892.IB 
983. 78 884.05 
879.16 879.39 
874.04 874.25 
870. 07 870.17 
866.43 866.69 
864.27 864.53 
861.41 861.55 
858.22 858.45 
853.SS 853.69 



• • • iL?. -· •1-

• • EJE hrnFAUUCD 

• --------------

• • ;JG:CJE~FJDA BR!iNDt - rnn~o 1 Q= 8.9 n= .03 í= .os··9 

• SeLCi Dist. !hstt C,Jta ilrea Revancha. Vnedia Ancho hltura • hrcíal HCl:lli. E.H. Sup. E.H. 

• ll! l!l IS m2 m m/se9 11 111 

• ______________________ ,.. __ .., ______________________________________ 

• 1022 921.B,J 2 4.00 4. 70 5.1 0.61 

• 85 

• 2 1107 916, 72 3 2.58 3.14 8.3 0.51 
n • 3 1199 910.4; 2 1.B6 4.53 5.9 0.54 

• !M 

• 4 1299 $'04.71 ,, 
1.59 3.54 S.7 0,69 e 

• 60 
¡;- 1359 90i),33 2 2.65 4.24 8.2 0.35 • ._¡ 

• 46 
L 1405 S9B.29 4 1.21 2.08 9.1 0,89 • LI 

140 • 1 1545 891. 97 2 2.81 3. 79 8,3 0.57 

• m 

• 8 1657 883. 75 2 3.45 4.52 S.2 0.75 

• 82 

• 9 1739 879.19 3 1.61 3.55 6.8 0.62 
84 • 10 1823 B74. 01 2 1. 78 4.06 7.0 0.61 • .'J5 

• 11 1888 B70.07 4 1.83 2.53 20.1 0.31 

• 41 

• 12 1935 866.41 2 2,34 4.24 5.B 0,51 
55 • 13 mo 864.49 4 1.86 2.43 7.2, 0.83 

• 61 

• 14 2051 B61.39 'l 0.66 3.29 12.8 0.35 " 

• 58 

• 15 2109 858.30 3 1.30 3.13 7.1 0.60 
QO 

• 16 2199 853.53 3 0.47 3.38 18.B 0.53 

• • • • • • • • • • • • • • • • • 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

EJE HI1'RA!.IL!CO OLEH:AI•A G~AN[•E 
------------------------------

TF:i\Jiil] ti'2 

---------

ALTUF:AS rlOR~ALES i CRITICAS 
---------------------------

RIO:QUEBf;ADA CRhtlDE - TU,~'.) 2 Q= 8. 9 n= ,03 

Seer, Cota Fonc □ Alt.rlormal Alt.Critica 
l1l m m 

m.oo 0.44 0.65 
2 985. 9~ o. 91 1.27 ., 980.SS 0.62 0.86 ·C 

{ 972.BO o.~6 0.81 
e 965.65 0.48 0.76 .J 

6 960.0~ 0.51 o. 71 
7 951.50 0.38 0.57 
8 944.t.O 0.51 0.15 
9 938.35 0.14 1.02 

10 932.20 0.49 o. 70 
11 927.10 0.63 0.88 
1 ·1 
J. • 921.19 U4 0.92 

i= .~703 

Cota Horwl Cata Cr1 tic a 
!l 11 

993.H 993.65 
986,Eb 9B7.22 
981.17 981.4t 
973.36 973.61 
966.13 966.41 
960.S~ 960.7b 
951.88 952.07 
945.12 945.35 
939.09 939.37 
932,69 932.90 
927. 73 927.98 
921.83 922.11 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

n2 

EJ~ H!Df:AULICO ___________ ..,_.., 

m: Q1J[B1:t\DA GRANDE - r¡:n~iJ 2 Q= 8.9 n= .03 í= .0703 

Secc. D1 st. Dist. Cota Area Revancha Vmedia Ancho Aitura 
Parcial ALlii, ' '' -,h, Sup. E.H. 

11 :n m m2 1ll m/se9 15 11 
,..,.._,.. ______________ ..., _______ .., ________________ ..... ______________ ..., __ ... ____________ ,.. __ ..,.,. 

o 993 • .;4 2 8,76 3.78 8.4 0.44 
93 

2 93 9H6.BS 2 8.92 4.65 4.1 0.93 
108 

3 201 981.21 ~ 5.79 3.42 7.8 o.u .J 

110 
4 311 973.34 2 3.36 4.31 6.9 0.54 

96 
t 407 9b6.13 2 4.87 4.25 5.7 0.48 ,J 

90 
6 m %0.58 ') 4.43 3,44 9.6 0.53 "' 

124 
1 621 951.87 2 5,08 3.70 9.2 0.37 

89 
B 710 945.12 2 1.58 3,97 1.1 0.52 

84 
9 794 939 .10 2 2.50 4.16 6J 0. 75 

80 
10 B74 932.66 2 l.35 4.23 a.o 0.46 

70 
11 944 927. 79 3 3.06 3.43 1.6 0.69 

78 
12 1022 921.BO 2 4.00 4.74 5.7 0.61 

- t; 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

EJE hIDRHULlCQ CUEBRA.IiA GRAtlDE 
------------------------------

m!lMO N•t 
---------

AL TURAS HOf;~Ai..ES Y CRITICAS 
_____ .,. _________ ------------

R!O: QUEBR1iDA GRArl!lE - TRA,,o 1 O= 26,3 n= .03 

Sec(. Coh Fondo Alt.~lorm.ü /.\1 t.Critica 
m ¡¡¡ lil 

921.19 1.02 1.48 
2 916.21 o. 76 1.16 
') 9v9."0 0.94 1,37 .., 

4 904.02 1.01 1.42 
" B99S8 o. 70 1.02 .J 

6 897. 41) 1.00 1.37 
7 eg1 .4o 0.87 1.23 
e 883.00 1.16 1.64 
9 878.51 o Q') 1.38 

10 873.40 0.96 1.40 
11 Bo¡¡. 70 ◊.54 o. 75 
12 865. iíO 0.89 1.38 
13 863 .66 1),98 1.43 
14 961.04 C,.59 0.88 
15 &51, ;!) 0,35 1.34 
16 853.00 0.13 0.96 

i= .0579 

Cota Normd Cota Critica 
m il 

IJ'l..2.21 922.67 
916.97 917.37 
910.84 911.27 
905.03' m.44 
900.68 901.00 
898.40 898.17 
892.27 892.63 
884.16 B84.64 
879.49 819. 95 
974.36 874.fiO 
870.24 870. 45 
866, 79 867.28 
864,64 865. ◊9 
861.63 861.92 
858.55 859. 04 
853. 73 853.96 



• • • h2 .. 8 

• • • EJE HIDR~umll ____________ .,._ 

• • R!;:•J1Jml1Dl1 Gf:ANDt - Tf;AMO 1 Q= 2U 11= .03 1= .(::9 

• • s~:c. .. &ist, Dist. Cota Are, :\•va11cha Vmedia Hllct10 4! tura 

• F'arcial Acum. E.H • St.?. E.H. 

• lll l!! m lll2 it m/se9 1 lll _________ ..., ___ .., _____ 
-----·---~·---------------------------~-• 1022 922.15 4 3.65 b.17 7.8 0.96 

• 85 

• 2 1107 917.00 5 2.30 4.82 10.2 0. 79 

• 92 

• 3 1199 910.80 ~ l.5C1 5. 75 8.1 0,90 .., 

• 100 
4 1299 m.os ¿ 1.22 4. 76 16.3 1.06 • 60 • r 1359 900.bO ~ 2.38 5.48 12.4 0.62 J ·J 

• ~6 

• 6 1405 B98. 77 rn 0.73 2,57 1~.1 1.37 

• HO 
' 1545 fiO'l ')~ " 2.5J 5.10 !1.1 O.BS • 1 , ••• J ~ 

112 • B 1657 se~.n 4 3.0T 5.96 7.4 1.13 

• 82 

• 9 1739 879.53 5 1.27 5.19 8.2 o.Y6 

• 84 

• 10 1823 874.33 5 1.46 5,73 8.2 0.93 

• 65 
11 1888 BW.21 6 1.69 4.10 20.4 0.51 • 47 

• 12 1935 866.84 5 1.91 5.19 8.0 0.94 

• 55 

• 13 1990 864.75 6 1.60 4.61 B.6 1.09 

• 61 
14 2051 861.bl 6 0.44 4.66 14.6 0.57 • 58 

• 15 2109 858.68 b 0.92 4.52 8.5 0.9B 

• 90 

• ló 2199 8S3.70 b 0.30 4.07 2:.0 0.70 

• • • • • • • • • • • • • • • • 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

. EJE HIDRAIJLICIJ QUEBRADA GRAri&E 
----------------------... ------

TRAN□ W2 
---------

AL TURAS HOR~ALES V CRITICAS __________________ .,. ___ .,. ___ 
R!G:QIJEB~AOA GRANDE ~ TRAMO 2 Q= 26.3 n= .03 i= .0103 

Secc. Cota Fonao Alt..Norul m.Critlca Cota Homl 
¡¡¡ m l!t m 

993,00 0.71 1.15 993.11 
2 985,95 1.36 1,96 987.31 
3 980.55 0.93 1.31 981.48 
4 972.B0 0.87 1,29 913.b1 
5 965.65 O.B3 1,37 966.48 
6 960,05 0.17 1.13 960.82 
7 951.50 0.63 1.02 952.13 
8 944.60 0.82 1.22 945.42 
9 938.35 1.09 1.56 939.44 

10 932.20 O.H 1.16 932.97 
'1 9'.17,11) o ~•C: 1.36 928.05 .. " 
~2 n1.19 0.99 1.48 922.10 

A? ·- 9 

Cota Critica 
11 

994,15 
987 .91 
981.86 
974.09 
961.()2 
961.18 
952.52 
945.82 
939 .91 
933.36 
928.46 
922.67 



• • • (i2 - 10 • • EJE HrnRAULICO • --------------• • i:Iü:üJE%ADA 5F:ANDE - TR,;MO 2 '}= 26.3 n= .03 i= • 0703 

• • S1?CC • Dist. DL·5t. C:,,a Are, Revancha \hie,fü Ancno Altura 

• f'1rci.ll Acuw. E.H • Sup. E.H. 
!l m m m2 m m/seg m m • ------------------------------------• o 9S·3. 71 ~ 8.49 5.59 9.0 o. 71 .J 

• 93 

• ~ 93 987 .36 4 8.44 6.03 6.2 1.41 ~ 

• 108 

• 3 201 981.52 6 5.40 4. 75 11.4 0.97 
110 • 4 311 973.65 r 3.05 5.55 10.2 0.85 J • 96 

• 5 407 %6.50 4 4.51) 5.94 7.1 0.85 

• 90 

• 6 497 960.82 5 4.19 4.97 12.1 o. 77 
124 • 7 621 952.13 5 4.82 5.22 11,0' 0.63 • 89 

• 8 710 m.4o 5 1.30 5.47 10.4 o.so 

• 84 

• 9 794 939.45 5 2.15 5.16 10.4 1.10 

• so 
10 874 932.93 5 3.08 5.67 10. 7 o. 73 • 70 

• 11 944 nB.09 5 2. 76 4.88 10.6 0.99 

• 78 

• 12 1022 922.15 4 3.65 6.13 7.8 0.96 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • '1 

• • • • 



• • • A: - l1 

• • • • • EJE HIDRAULlCO QUEBRADA LOS ALMENDROS 2 

• 
_____ .., ________________________________ 

• TR~NO H•1 

• ---------

• AL TURqS NORMLES V CRITICAS • ______ ... ________ ... _________ 

• RIO: QlJEBRADA AL~tll[@S 2 - rnA,10 1 Q= .6 n:: ,03 i= .0159 

• • Secc. Cota F Of,J,J IH t.riDl'mJ.l Alt.Ct•ítica Cota Normal Cota Critica 

• 1li lR m m ~ 

• 902.B 0.29 0.39 903.07 903.17 • 2 896.95 0.25 0.33 897.20 897.28 • " 887.28 0.2b 0.34 887.54 887.62 ,;¡ 

• 4 se2. ve 0.30 0.40 883.28 883.38 

• t: 876.31) 0.21 0.28 876. 51 876.58 J 

• 6 867.91 0.22 0.29 868. ¡3 868.20 
7 859.79 0.19 0.24 859;18 860.03 • 8 853.00 0.20 0,26 853.20 853.26 • .. 

• • • • EJE HrnRllULICO • ---------
• • R I O: ~UEERADA ALP!Ek»ROS 2 - TRriMO 1 Q= .6 n= .03 i= .0759 

• Secc. Oist. Díst. Cota Area Revancha llmedia All(bO Altura • hrcial Acum • E.H. S1p. E.H. • l.'I m lli lll2 1ii ttlsei¡ 1 1 

• ---- .,. _______________________ ---------- ,,..., ___ .,._ ... -•··-----

• 816 903.0I o 4.13 2.53 1.6 0.2~ 

• 14 

• 2 890 897.20 o 2.81 2.21 ~. l 0.25 
11'.l • 3 1003 887 .53 o 1.85 2.46 ~.o 0.25 

• 55 

• 4 1(•58 883.28 o 1.47 2.34 1, 7 0.30 

• 98 

• 5 1156 876.52 o 0.21 1,96 J.8 0.22 

• 94 

6 1250 868. 11 o 0.56 2.44 2.5 0,20 • 112 • 1 1362 8t,0.01 o 0,38 1.30 e,2 0.22 

• 110 

• B 1472 853.lg o 0.24 2.15 '..1.0 0.19 

• ,, 

• • • • 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

m k!DRAULICO QUtBF:ADA LOS AU!EHOROS 2 

TRA~O H'l 

A!_ TURAS NOf:MLES Y CRITICAS 

RIO: i~UESRADA AmNDROS 2 - rnA~O 1 G= 2 TI"' .03 Í" .0759 

Secc. Cata Fon~o Alt.i'iormal Alt .Critica Cota Nor ul 

2 
3 
4 
C' 
J 

6 
7 
8 

ID 

902. 78 
896. 95 
887.28 
882. 98 
876.31) 
867. 9i 
859.7° 
853.00 

RID:QUEBRA!iA ALMENDROS 2 - TRA~ü 1 

Secc. Oist. Dist, Cota 
f·arcial Acum. E.K • 

ill m il 

lll lil m 

0.46 0.63 903.:4 
0.39 0.53 897 .34 
0.41 0.56 se7.69 
0.47 0.64 B83.45 
0.33 0.45 876.63 
0.34 0.46 868.25 
0.29 0.39 860.(8 
0.31 0.42 853 .31 

EJE H!Df.:AUL!Cü ___________ .,. __ 

Q= 2 n= ,03 i= ,0759 

Area Revancha: Vmedia: lli;cho 
Sup. 

m2 lll m/se9 m 

r:i::: .. 12 

Cota Cr1 t ica 
lll 

903.41 
897.48 
887.84 
BB3.e2 
876. 75 
868.37 
860.18 
853.42 

Altura 
E.H, 
m .... _.,.. _____ .., ____________________ 

----------------------·-------------------
816 903.24 3.96 3.36 1.6 0.46 

74 
2 B90 897 .33 2.68 3.14 3.3 0,38 

113 
') 1003 887 .67 1. 71 3.29 3.1 0,39 ,J 

55 
4 1058 883.46 1.29 3.14 2.7 0.48 

98 
5 1156 876.63 0.10 2.75 4,3 0.33 

Q4 

6 1250 868.23 0.44 3.07 4.0 0.32 
112 

7 1362 861).11 0.28 2.14 S.9 0,32 
110 

e 1472 853.31 0.12 2.54 ~-º o. 31 
'1 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

EJE H!DfiAULlr□ QUEBRi1DA l OS AL~EtlDkOS 2 

AL TURAS NOR.'iilLE:3 Y CHTICAS 

R lO: QUEBRADA Al~ENDf:GS 2 - TRfJIO 2 Q= .6 n= .03 i= .1082 

S,:CC, Cota fon~o Alt.Normal Alt ,[ri tica Cota Normal 

2 
J 
4 

5 
ó 
., 
1 

8 

m 

991.05 
980.00 
960.65 
948.00 
934.BO 
923.80 
m.9o 
902. 78 

RIO:QUEBfrADfl IIL~ENDROS 2 - TRAMO 2 

Sm. flíst, Dist. Cota 
Parcial HCU\!l, E.H • 

lll t!l lll __ .,.,,.. _____ ,.._ 

o 991.37 
97 

2 97 980.27 
154 

3 251 960. 97 
121 

4 372 948.32 
H6 

s 488 9:35.13 
120 

6 608 921 .09 
1!4 

r ?22 913.16 
94 

a 816 903.07 

lil 1ll m 

0.32 0.45 991.37 
0.28 0.39 980,28 
o i·i ·~- 0.46 960. 97 
0.31 0.45 948.31 
0.34 0.48 935.14 
0.26 0.37 924.06 
0.26 0.38 913.16 
0,28 0.39 903.06 

EJE HIDRAl:LICO __ .,. _____ ,.. _____ 

O= .ó n= ,03 i= .1082 

Area Revancha Vmedia Anche 
Sup, 

m2 ll! m/seg 111 _________ ,.. ___ ,.. _______ .,... _ 

o B.73 2.99 1.J 

o 7. 73 2.99 1.5 

o 10.22 3.08 1 • .. 
o 8.10 2.82 1.3 

o 8.23 3.23 1, l 

o 5.93 2.20 1, \ 

o ~. 78 2.93 1,¡, 

o 4.13 2.61 1.t, 

Coh Critita 
m 

1'91.50 
980.39 
961,11 
948.45 
935.28 
924.17 
913.28 
903.17 

Altura 
E.H. 
1 

0.32 

0.27 

0.32 

0.32 

0.33 

o. 29 

0.26 

0.29 ., 



• • • A...,, - 14 

• • • • • EJE HIDRAULICO QUHRA»A LOS ALMEND~'fJS' 2 

• ----------·-------

• TRAr.ü H•2 

• --------

• AL nJF:AS NOOMLE9 V CRITICAS • --------------• RIO:QUEBRAOO ALNEND~'.OS 2 - TRA.'110 2 Q= 2 n= ,03 í= .1081 

• • Secc • Cota Fo11do illt.Normal Alt.Critica Cotl Normal Cah Critica 

• 1B el 11! l!I m 

• 1 9n,05 0.50 0.73 fü.55 991. 78 • 2 980.M 0.43 0.63 980. 43 980-63 • 3 960.65 0.51 o. 74 961.16 961.39 

• 4 948.-00 0.49 0. 72 940.19 946.11 

• e 934.SO 0.53 0. 78 93S. 33 935.58 ,/ 

• b 923.&0 0.41 0.61 924.11 '124.H 

• 7 912. 90 0.42 0.61 913.32 913.51 

• B 902. 78 0.43 0.63 903.11 YOJ.H 

• • • • • m H!DRAULICO • -----------• • RIO:QIJDRADA ALMENDROS 2 - TRAAO 2 Q= 2 n= ,03 i= .1082 

• • Seer. Oist. Dist. Cota Area Revancha Vmedia Ancho Alfora 
Parcial HCUJ/¡. E.H • Sup. E.H. • fd l!l ll m2 m m/se9 1!l m • ____ ... .,....., .. _.., 

• o 991.55 o 8.55 4.09 2.0 0.50 

• 97 

• 2 97 980.43 7.57 3,91 2.4 0.43 

• 154 
3 251 961.14 o 10.05 4.41 1.9 o.49 • 121 

• 4 372 948.53 7.97 3.52 2.2 0.53 

• 11b 

• 5 488 935.31 o 8.05 4,5b 1.7 0.51 

• 120 

• 6 608 924.28 5.74 2.72 3.0 MB 
114 • 1 722 913.30 o 4.64 4.10 2.5 0.40 

• 9( 

• g 216 ~03.24 1 3.96 3.34 2,6 0.4b 
•, • • • • • 



• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

PL NOS 
J!lilal!IEe!iliiiilifi:!i!iilal!&EIID11ii11t!Ela,ilSB 
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ISll'180LOGIA: 

1 

PUNTOS DE CONTROL ESTUDIO H!fJRO~OGICO 

SECCIONES TIPO. ANALISIS PRELIMINAR 

o PUNTO DE CONFLUENCIA 

HiSPECCpN F!SCAL, p.G.,'\. 

R€510N ¡,..{eTROPOUTt,MA 

M_JNISTE:R/0:0Sf?AS PUP..UC,'..S 

ESTUCHO: 

· .• J 

N 

ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE LAS · CONO 
DEPARTAMENTO DE AGUAS 

INUNDACIONES 

' ' "' 
·,_./'· 

' -··> ,· 
. , (" _,._.' 

.' ,>. 

ANAL!S1S ALTERNATIVAS DE SOLUCION 
CAUCES NATURALES Y ARTIFICIALES 

ETAPi'íc-EstuDio HlDRólb=-:G""'1=co:::-o;;:cE:=-cL-cA-QU":7':'::E=s""R..,_A=oA~Dcc-E=-A-:-.P=-c=a""u""177.=-o-=-o........,..,.c,..,-1 
LANO 

DIC.·1989 
LAMINA: 

1, 5000 

1 

1/1 

CONTEN1DO: 

EJECUC!ON DEL ESTllOIO 

PRISMA 
,L . ...1N!Nt>.i:Hlf"füA 

R!CAf!OO OIAZ 8.. • l1'..'G. CiVll 
ALEJANDRO OIAZ M, ·· ING, CIVIL 

PLANTA GENERAL 

APROBAC!ON OE:l E§IUQIO 

.JO.Si::: f'INT-ú G, • iNG. Cl>lti.. 
br~E°:CTOR REGiOJ.I.At 



,;:cJr.~•=7=.:w"-"=.,-0'-,'i',,=,===~w-, •~ ,. 

LIMITES INUNDACION 1 

____ Tr ,100 AÑOS 
___ __ Tr , 5 AÑOS 

1 
i 

0 
¡ 

"'"'ºN NETttOP,L<TANA E SOL UCION !N 
M1N'5TERKlOaRASHIBLCAs -ERNATIVAS D. LES 

Es;uo10 ANALtSIS A~~RALES y ARTIFICIA ADA DE APOQUINDO 
CAUCES NA1 CO DE LA QUEBR 

ET
APA: ESTUDIO HIDROLO~~NTEN!DO: EBRAOA GRANDE PLANO: QU 

FECHA: 2 GENERAL ON 
OIC.··1989 -PLANTA AREAS DE INUNDACI 
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