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1 INTRODUCCION
1.1 CONTEXTO

La importancia del presente estudio encomendado por la Direccidn General de Aguas
(DGA), es por tratarse el rio Biobio uno de los principales cauces del pais, y que por lo
tanto se justifica plenamente que cuente con un moderno y completo Sistema de Alerta
Temprana (SAT) para crecidas e inundaciones, disponiendo asi de una herramienta de
Planificacion Territorial.

Es asi, que el estudio a desarrollar por TYPSA constituye una primera fase de
recopilacién de antecedentes e insumos, asi como identificacion de la informacion
necesaria para desarrollar posteriormente un trabajo de mayor alcance, cuyo objetivo
es implementar un SAT en la cuenca del rio Biobio.

Con el levantamiento preliminar, apoyado en un modelo hidrodinamico (en este caso,
a nivel conceptual), se definira el marco previo de peligrosidad por inundacién para el
sistema de alerta temprana.

El modelo tendrd una doble finalidad, determinar los tiempos de propagacion de las
avenidas en la cuenca baja y definir un mapa preliminar de zonas inundables, para
Periodos de Retorno de 200 afios.

Uno de los alcances a proponer es la determinacion del mejor sistema de transmision y
centralizacion de datos, en base a la tecnologia actual, que proporcionen la maxima
seguridad de funcionamiento del sistema automatico durante un evento climatolégico,
de manera de asegurar su operatividad. Para ello se consultaran detalladamente los
sistemas que operan en la actualidad en otros rios del pais, pero también se aportara
la experiencia practica de TYPSA en Espafia y en otros paises en donde se utilizan
exitosamente este tipo de sistemas automaticos, y se consultara con diferentes
proveedores de este tipo de dispositivos e instrumentos, de forma de garantizar que la
propuesta del sistema sea actualizada en relacion con la tecnologia disponible y la
experiencia practica en otros rios.

1.2 OBJETIVOS

Con el objetivo de mejorar la actual red y sistema de alerta temprana (SAT) de crecidas
que posee la DGA en la region del Biobio en términos de prondstico y definicion de zonas
de riesgo (de acuerdo a inundacion esperada y amenaza por procesos de remocion en
masa y lahares), se solicita la prestacion del servicio denominado “Analisis Desarrollo
de Sistema de Alerta de Crecidas Rio BioBio”.

Para el desarrollo del presente estudio, se han establecido los siguientes objetivos:

e Conocer el estado del arte actual en cuanto a estudios e informacién que
constituyan un aporte a la generacion de un SAT para Crecidas.
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e Caracterizar, estimar y determinar los caudales de crecientes histdricas ocurridas
en localidades ubicadas en las cercanias de los rios mencionados anteriormente.
Ello se llevarA a cabo sobre la base de eventos de tormenta histéricos
registrados, antecedentes geomorfologicos y experiencia de los habitantes en
zonas riberefas.

e Evaluar el potencial de lahares y remociones en masa que se puedan producir
desde los macizos de los volcanes de la zona.

1.3 DESCRIPCION DEL RIO BIOBIO

La cuenca del rio Biobio tiene una superficie de 24.264 km2, siendo la tercera mas
grande del pais, so6lo superada por la del rio Loa en el Norte Grande y la del rio Baker
en la region de Aysén. Comprende parte de los territorios de las provincias de Nuble,
Concepcibén, Biobio y Arauco. Ademadas, abarca parte de las provincias de Malleco y
Cautin pertenecientes a la regién de la Araucania. Alcanza un recorrido total de 380 km
hasta su desembocadura en Concepcion.

El rio Biobio nace de dos lagunas cordilleranas, Icalma y Galletué, ubicadas en la region
de la Araucania, a pocos kilbmetros de la comuna de Lonquimay. Ambas lagunas, de
superficies de 8,9 km2 y 9 km2 respectivamente, estan rodeadas de cordones
montafnosos que alcanzan elevaciones de entre los 1.200 a 1.900 m.s.n.m, con
excepcion del margen oriental.

El curso superior del Biobio se desarrolla en un valle intermedio de origen glacial,
generando una gran cantidad de meandros, a lo largo de un paisaje estepario en el que
abundan los coironales y matorrales bajos. Desde su nacimiento, el rio Biobio cambia
lentamente de rumbo hasta tomar la direccion NW. En todo este tramo confluyen varios
rios, entre los cuales destaca el rio Lonquimay. El dltimo de estos afluentes en esta
zona es el rio Rehue, que cae por el oriente. A partir de esta confluencia, el Biobio
empieza a encajonarse y la velocidad de sus aguas aumenta, contrastando esa
fisiografia con el amplio valle del curso superior. El paisaje se hace mas boscoso y de
relieve mas accidentado en el sector en que recibe al rio Ranquil, el cual proviene del
NE a través de un valle también profundo. Posteriormente recibe al rio Llanquén por el
oriente, siendo el dltimo antes de llegar al embalse Ralco, cuyas aguas alimentan a las
centrales hidroeléctricas de Ralco y Palmucho. Aguas abajo se encuentra el embalse
Pangue, que abastece a la central del mismo nombre. Estas tres centrales son operadas
por Endesa Chile.

Posteriormente, todavia en el ambito cordillerano, recibe a los rios Pangue y Queuco.
Luego del empalme con este ultimo, se encontrara el embalse de la CH Angostura, que
ocupa parte del cauce del Biobio y ademas de un afluente a éste, el rio Huequecura.
Aguas abajo, en la zona de Quilaco, recibe al rio Lirquén por el sur. Luego, el Biobio
escurre de forma trenzada, a través de varios brazos. No hay aportes de importancia
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hasta que se junta con el rio Duqueco, que drena la vertiente poniente de la Sierra
Velluda.

Frente a la desembocadura del Duqueco, cerca de Negrete, el Biobio recibe por la ribera
sur al rio Bureo, que drena la falda poniente de la cordillera de Pemehue. Préximo a
Nacimiento, en su curso medio, el Biobio recibe al rio Vergara, su tributario meridional
mas importante, y al rio Taboleo. A partir de esta zona, el Biobio escurre por un unico
cauce, el cual se va ensanchando a medida que avanza.

En el tramo entre la confluencia con el rio Vergara y el rio Laja, el Biobio recibe por el
poniente al rio Nicodahue y por el oriente al rio Huaqui. El Laja es el afluente
septentrional mas importante del Biobio. La confluencia se encuentra en las
proximidades de San Rosendo y del pueblo industrial de Laja, al oriente de la cordillera
costera. En el curso inferior del rio Biobio el lecho es muy ancho, de mas de dos
kilbmetros frente a San Pedro; se presenta embancado con arena gruesa, de manera
que en su desembocadura se forma una barrera que impide la navegacion adn de
pequefias embarcaciones desde el océano.

Figura N°© 1.1. Cuenca, Subcuencas y Red Hidrografica — Rio BioBio

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 1.2. Cuenca Hidrografica del Rio BioBio y sus principales Centros

Urbanos

Fuente: Historia Natural de un Ecosistema de uso Mdltiple
EULA

La region, y en particular el cauce del Biobio, presentan un clima templado lluvioso
calido sin estacion seca. Las temperaturas medias oscilan entre 8°C y 10,5° para las
minimas y 17,2° y 18,7° para las maximas. Se presentan precipitaciones durante todo
el aflo, acumulando una precipitaciéon media anual del orden de los 1.500 mm. Estas se
concentran durante los meses invernales, disminuyendo hacia la temporada estival. El
mes con mayor agua caida es junio con un promedio de 337 mm, mientras que en enero
se tiene un promedio de s6lo 25 mm. La humedad media es alrededor del 70% y no
existe mes que baje del 55% como valor medio.
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1.4 ETAPAS DEL ESTUDIO
Las bases técnicas definen las siguientes etapas de desarrollo del estudio.

Tabla N°© 1.1. Etapas del Estudio

ETAPA CONTENIDO

e Resefa y base de datos de estudios anteriores

e Recopilacién de antecedentes de infraestructura
1 S .. .
* Recopilacion de Antecedentes Administrativos
Procesamiento y L . .
o e Recopilacién y andlisis critico de Antecedentes
validacion de ) )
hidrologicos
antecedentes y red
. e Modelo hidrolégico conceptual preliminar.
de monitoreo

e Evaluaciéon y propuesta de mejoramiento de red de

existente
monitoreo existente.
e Propuesta de modelo conceptual de SAT
e Analisis geomorfolégico en las zonas riberefias
2

e Catastro georreferenciado de zonas con amenaza de
Levantamiento
inundacion historica
geomorfolégico y
e Puntos de referencia en terreno para levantamiento
catastro de zonas de
topografico (monolitos de catastro de zonas de
inundacion. ) ]

inundacion).

Fuente: Términos de Referencia y Elaboraciéon Propia.
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2 RECOPILACION DE ESTUDIOS

En este capitulo se presenta una sintesis de las instituciones consultadas y de la
informacion obtenida en cada una de ellas, que son relevantes para el desarrollo del
presente estudio, y luego para un futuro modelo SAT.

2.1 INSTITUCIONES CONSULTADAS

Las instituciones que fueron consultadas para conseguir antecedentes de interés para
el estudio se presentan en la Tabla 2.1. Cabe sefalar que existen instituciones y
empresas que fueron consultadas y de las cuales no se obtuvo informacion de interés
para el estudio, por ejemplo, el MINVU, del cual se obtuvo la Red Secundaria de Aguas
Lluvias (ver imagen en Anexo 5), que no reviste relevancia para el presente trabajo;
las zonas en que existen edificaciones (habitacionales y con otros destinos) con riesgo
de inundacién, fueron determinadas con informacion de otras fuentes en forma previa
a las consultas al MINVU.

Asi también, se consultaron instituciones como el centro EULA que presenta diversos
estudios en la zona, pero que algunos de los cuales no se encuentran disponibles el dia
de hoy debido a que tienen mas de 10 afios de antigiedad y dicha informacion fue
desechada por la institucién.

Tabla N°© 2.1 Instituciones Consultadas

DISPONIBILIDAD DE
ANTECEDENTES / TIPO

INSTITUCION / EMPRESA

Direccion General de Aguas Si / ESTUDIOS
Direccion de Obras Hidréaulicas si / ESTUDIOS
Servicio de Evaluacion Ambiental Si / DIA

Si / MEMORIA DE TITULO Y
TESIS DOCTORALES
Si / PUBLICACIONES Y TESIS
DOCTORALES
ONEMI Si / ESTUDIOS
SI / ESTUDIOS Y
ESTADISTICAS

Universidad de Concepcion

Centro EULA

Direccion Meteoroldgica de Chile

SERNAGEOMIN Si / ESTUDIOS
SUBDERE Si / ESTUDIOS
Comisién Nacional de Riego Si / ESTUDIOS
Ministerio de Medio Ambiente SI / ESTUDIOS
Universidad del Biobio Si / ESTUDIOS
COLBUN Si / PLAN DE EMERGENCIA
ENEL SI / MANUAL DE OPERACION
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DISPONIBILIDAD DE
ANTECEDENTES / TIPO

INSTITUCION / EMPRESA

SOCHID Si / PUBLICACIONES
Universidad de Chile Si / TESIS DE PREGRADO Y
ESTUDIOS
INTERNATIONAL JOURNAL OF RIVER BASIN ) )
EUROPEAN GEOSCIENCES UNION SI / PUBLICACION
AUSTRALIAN BUREAU OF METEOROLOGY Si / PUBLICACION
ESSBIO Si / ESTUDIOS
MINVU Si / SIG DE INFORMACION
INH Si CONSIDERADA / SIN
RESPUESTA
DIRECCION DE CONCESIONES NO CONSIDERADA / SIN
RESPUESTA
CIREN NO CONSIDERADA / SIN
RESPUESTA
Sloe NO CONSIDERADA / SE

CONSULTO A ESSBIO

Fuente: Elaboracion Propia

En Anexo N°1 se presentan las fichas resumen de cada estudio revisado y en Anexo
N°2 los estudios respectivos en version PDF. En Anexo N°5 se presenta las instituciones
no consideradas o sin respuesta.

2.2 DIRECCION GENERAL DE AGUAS
2.2.1 Descripcion

La DGA cuenta con bastante informacién relevante para el desarrollo de un modelo de
alerta temprana de crecidas, como informacion Fluviométrica y Pluviométrica, que
permitiran describir y evaluar los eventos de crecidas historicos en la cuenca. Ademas,
se tienen estudios de crecidas y de catastros dentro de la cuenca del Biobio, que
aportaran informacion relevante a considerar para el desarrollo del modelo de alerta
temprana de crecidas.

Por otra parte, existen antecedentes respecto a planes de operacion ante crecidas del
rio en embalses hidroeléctricos en el marco de la Ley 20.304. Uno de ellos es el embalse
de Ralco, que dispone de informacion que se adjunta en este informe.
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De los estudios analizados, se determiné que los siguientes deben ser considerados
para la construccién del modelo de alerta de crecidas:

= “DETERMINACION DE LOS UMBRALES DE ALERTA DE CAUDALES,
LLUVIAS Y TEMPERATURAS DEL SISTEMA DE TRANSMISION DE
DATOS DE LA DGA” DGA 2010, Analiza los puntos (umbrales) en los cuales
se deben activar las alertas segun la categorizacion. Es un estudio
desarrollado en las principales cuencas del pais, dentro de las cuales esta la
cuenca del Biobio, con abundante informacion.

= “GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS CORPORACION DE CUENCA
DEL RTIO BIOBIO” DGA 1995, que presenta el estudio de los cauces dentro
de la cuenca, enfocado en la disponibilidad de recursos hidricos.

= “EVALUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS SUPERFICIALES EN LA
CUENCA DEL RIO BIO”, estudio que analiza las cuencas Yy la disponibilidad
del recurso hidrico en ella.

= “ANALISIS CRITICO DE LAS REDES HIDROMETRICAS. ZONA SUR”.
Estudio de diagndstico y levantamiento de infraestructura correspondiente a
la red hidrométrica, cuya tutela recae en manos de la DGA.

Mayor detalle de la informacién de estos estudios, se presenta en los Anexos 1y 2.

2.2.2 Analisis Critico

Los estudios disponibles de la DGA contienen importante informacién hidraulica e
hidrolégica, siendo el mas reciente el del afio 2010. Si bien, disponen de informacion
relevante para el estudio de un modelo de alerta de crecidas, ninguno de ellos
contempla toda la informacién integrada necesaria para desarrollar un modelo a la
escala completa de la cuenca. Precisamente, este diagndstico fundamenta la necesidad
del presente estudio,

Existe una gran cantidad de estudios de la DGA que aborda el analisis de la cuenca
desde el punto de vista de la gestidon de recursos hidricos y su disponibilidad para
diferentes usos, pero s6lo algunos abordan los eventos de crecida y sus efectos dentro
de la cuenca.

En relacion al estudio de diagndstico de infraestructura de la Red Hidrométrica de la
Zona Sur, este concluye que las coordenadas disponibles de las bases de datos oficiales
DGA fueron en la mayoria insuficientes para alcanzar el destino, por lo cual se hace
imprescindible el acompafiamiento de personal de DGA en cada visita. Es decir, la
informacion oficial no basta y no es autosuficiente. Estas conclusiones, estan en
concordancia con lo sefialado por este consultor, quien en informes previos indicé que
tras visitar algunas estaciones fluviométricas, se evidencié que las coordenadas de
ubicacion que aparecen en DGA no coinciden con la ubicacion real de esta,
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recomendandose realizar un catastro de infraestructura existente. Ademas, da una
propuesta de red hidrométrica y su costo asociado, sin embargo ello con el objetivo de
contar con informaciéon de disponibilidad de constituir derechos de aguas superficiales
0 subterraneas, no para control de inundaciones. Cabe destacar que de este estudio se
concluye que el 98 % de las estaciones se puede clasificar como en buen estado
considerando su emplazamiento, este porcentaje disminuye a 50% si se considera como
variable su ubicacion espacial.

2.3 DIRECCION DE OBRAS HIDRAULICAS
2.3.1 Descripcidon

La DOH ha realizado importantes estudios y cuenta con antecedentes relevantes para
la presente consultoria. Destacan los planes maestros de aguas lluvias, que cuentan
con un analisis hidrolégico e hidraulico exhaustivo de los principales centros urbanos
poblados dentro de la cuenca.

De los estudios disponibles de la DOH, se determiné que existen dos estudios relevantes
a considerar para el desarrollo del modelo de alerta de crecidas:

= “DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE VULNERABILIDAD DE LOCALIDAD
HUALQUI ANTE CRECIDAS DEL RIO BIO-BIO, VIII REGION”, estudio
desarrollado a consecuencia de las crecidas del 2006 y estudia la influencia
de las areas de inundacién del Rio Biobio en Hualqui para diferentes periodos
de retorno y propone alternativas de solucién para ello.

= “EL RIEGO EN CHILE”, 2003, estudio descriptivo de las principales obras
de riego desarrolladas por la DOH, describiendo detalladamente las obras que
se ubican en la region del Biobio, en particular los canales de Riego mas
importantes.

= INFORME FINAL “REPARACION DE EMERGENCIA SISTEMA DE RIEGO
CANAL BIOBIO NEGRETE” 2010, el texto presenta un resumen de los
trabajos de reparacion del canal en el contexto de los dafios del terremoto
del afio 2010.

= ESTUDIO DE DISENO “MEJORAMIENTO CANAL BIOBIO NEGRETE V111
REGION”, 2000, el estudio consiste en el proyecto de disefio de las obras
de mejoramiento del canal, con enfoque en devolver su capacidad maxima y
estandar de servicio.

= ESTUDIO DE DISENO “ACTUALIZACION DISENO DE OBRAS, CANAL
DUQUECO CUEL, VIII REGION”, 2007, el estudio consiste en el proyecto
de disefio de las obras de mejoramiento del canal, con enfoque en devolver
su capacidad maxima y estandar de servicio.

= ESTUDIO DE FACTIBILIDAD Y DISENO MEJORAMIENTO CANAL
BIOBIO NORTE, VII1 REGION DEL BIOBIO, 2002, el estudio presenta un
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catastro, analisis y propuesta de mejoramiento del canal, con enfoque en
devolver su capacidad méaxima y estandar de servicio.

= ESTUDIO DE DISENO “REPARACION CANAL QUILLAILEO, VIII
REGION”, 2004, el estudio consiste en el proyecto de disefio de las obras
de mejoramiento del canal, con enfoque en devolver su capacidad maxima y
estandar de servicio.

Cabe sefialar que en la biblioteca Técnica de la DOH, existen los siguientes estudios que
debido a su data y clasificacion interna, al momento de su consulta, estaban en bodega,
pero que fueron solicitados a través de Ley de Transparencia (Registro 130007), y se
esta a la espera de su entrega para consulta en sala:

Tabla N°© 2.2 Estudios Disponibles en CIDOH — Nivel Central

Nombre Estudio Autor / Canal Cdodigo
Afo Relacionado CIDOH

Situacion Actual Area Influencia Canal Ing. Ocar L ]
ZaRartu Ossa / 1973 Canal Zanartu 7:313 084
Proyecto Bocatoma Tucapel Rio .
Y ) P IPLA /7 1977 Canal Laja 7:313 164P
Laja
. Canal Biobio
Canal Biobio Sur 1999 7:313

Sur

Finalmente, se solicité la mayor cantidad de informacién en formato digital disponible,
la cual sera anexada al Informe Final del Estudio.
Mayor detalle de la informacién de estos estudios, se presenta en los Anexos 1y 2.

2.3.2 Analisis Critico

El estudio de la DOH respecto a la vulnerabilidad de Hualgui es completo y presenta
informacion hidrolégica e hidraulica de utilidad. Sin embargo, es discutible al tomar
como condicion de borde un criterio arbitrario para la modelacion del cauce y no valida
los modelos desarrollados mediante un punto de control. No considera la
implementacién de un sistema de alerta temprana ante crecidas

Respecto a los planes maestros que desarrolla la DOH, éstos corresponden a estudios
urbanos que no cobran mayor relevancia cuando se estudia la cuenca completa del
Biobio, por lo tanto, solo sirven como estudios referenciales.

El informe de las obras de reparacién, muestra los principales resultados obtenidos de
los trabajos de reparacion de las obras de captacion del canal (Bocatoma),
complementando dicha informacion con un catastro del estado de las obras y la

pag. 16



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RiO BIOBIO

indicacion de las cotas de emplazamiento de los enrocados de proteccidn de la bocatoma
(Coronamiento a la cota 103,92 msnm y fundacién a la cota 92,83 msnm), para futuras
modelaciones hidraulicas en el rio.

El Disefio de las Obras de Mejoramiento de la Bocatoma y Pretil del Canal Biobio
Negrete, presenta antecedentes del tipo de proteccion considerada, la definiciéon de
crecidas y TR de disefio de las obras y las cotas de emplazamiento (Coronamiento a la
cota 104,50 msnm y fundacién a la cota 97,07 msnm) de los enrocados de protecciéon
de la bocatoma, para futuras modelaciones hidraulicas en el rio.

El Disefio de las Obras de Mejoramiento de la Bocatoma, muros de Proteccién y Barrera
en el Rio del Canal Duqueco Cuel, presenta antecedentes del tipo de proteccion
considerada, la definicion de crecidas y TR de disefio de las obras y las cotas de
emplazamiento de los muros de protecciéon de la bocatoma, para futuras modelaciones
hidraulicas en el rio (Coronamiento a la cota 127,10 msnm y fundacién a la cota 123,10
msnm).

El estudio de catastro, analisis y propuesta de mejoramiento del canal Biobio Norte,
presenta y describe en forma detallada los problemas de la bocatoma al momento de
operar la Central Hidroeléctrica Pangue. Se proponen dos tipos de soluciones, la primera
consiste en reemplazar toda la bocatoma y la segunda, en restaurar la ya existente. Se
presentan planos tipos de ambas soluciones.

Finalmente, el estudio del Canal Quillaileo, presenta un analisis de diversas alternativas
de mejoramiento, en el cual, se presentan analisis de caudales de crecidas en el rio,
cotas de emplazamiento de las obras de la bocatoma (Coronamiento a la cota 435,01
msnm y fundacion a la cota 429,51 msnm) y propuestas de obras de solucion.

2.4 SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL (SEA)
2.4.1 Descripcion

ElI SEA provee informacién respecto a los criterios, requisitos, condiciones,
antecedentes, certificados, tramites, exigencias técnicas y procedimientos de caracter
ambiental, por lo que es bastante oportuno al momento analizar y contrastar
informacion de indole cientifico como son los sondajes, ensayos, gréaficos y perfiles
sismicos de caracter geoldgicos/geotécnicos relativa al rio Biobio, siendo este ultimo un
criterio fundamental para la materializacion del presente estudio.

Del centro de documentacion del SEA, se utilizaron tres estudios relevantes:

= “CONSTRUCCION NUEVO PUENTE FERROVIARIO BIO-BIO”, se analiza
ambientalmente el impacto del nuevo puente ferroviario sobre el Biobio.
Presenta un estudio amplio del Biobio en su parte baja (cerca de la
desembocadura) y corresponde al estudio mas reciente en el Biobio.
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= “MEJORAMIENTO INTERCONEXION VIAL COSTANERA CONCEPCION-
CHIGUAYANTE”, disefio de la costanera camino a Chiguayante, que estudia
el cauce en su parte baja a la altura del acceso Poniente de Chiguayante.

= “CENTRAL HIDROELECTRICA ANGOSTURA”. Corresponde al estudio de
impacto ambiental de la Central Hidroeléctrica Angostura, que estudié los
aspectos hidréaulicos e hidroldgicos de la parte alta de la cuenca, sector Santa
Barbara, Quilaco.

Para més detalle ver los Anexos 1y 2.
2.4.2 Analisis Critico

Si bien la mayoria de la informacion es actual, los estudios son més bien localizados y
no abordan completamente toda la cuenca del Biobio. Es decir, se tiene informacion
muy localizada solo de algunos tramos de las riberas del rio, que no permiten analizar
de forma integral el comportamiento hidraulico del rio Biobio.

2.5 UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
2.5.1 Descripcion

El Departamento de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria cuenta con diversos
trabajos disponibles para ser consultados, siendo los mas relevantes aquellos del area
Civil — Hidraulica referentes al rio Biobio, sus cuencas y subcuencas, incluyendo estudios
especificos de la crecida histérica del rio en julio del afio 2006, ademas cuenta con
estudios que presentan modelos de alerta temprana de crecidas.

Se incluyen ademas estudios del Departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matemaéticas, de la Facultad de Ciencias Ambientales y un paper académico a
ser publicado en una fecha por definir, acerca de la caracterizacion hidroldgica de la
cuenca del rio Biobio, dinamica de inundaciones fluviales respecto de sus diferentes
factores detonantes y analisis numérico hidrogeoldgico de areas propensas a ser
inundadas.

Respecto del estudio realizado, se seleccionaron los siguientes trabajos:

. DISENO DE POLITICAS DE GESTION DE ALERTA DE CRECIDAS EN EL
RIO BIOBIO DESDE HUALQUI A LA DESEMBOCADURA (2002).
Memoria de titulo del Departamento de Ingenieria Civil, que plantea un
modelo matematico para la alerta de crecidas en tiempo real, y que por su
fecha de realizacion no considera la inundacion histérica de julio de 2006.
Propone generar nuevos modelos de prediccion como linea de investigacion
futura.
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ANALISIS DE LA CRECIDA DEL 2006 EN EL RTIO BIOBIO Y ANDALIEN
(2015). Memoria de titulo del Departamento de Ingenieria Civil, que
caracteriza y detalla clima, hidrologia y crecida extraordinaria acontecida en
el mes de julio de 2006. Por tratarse de un andlisis de un hecho puntual e
historico, se centra en determinar las causas de la crecida y el periodo de
retorno en las estaciones fluviométricas en que se registro.

EFECTO DEL SISTEMA DE EMBALSES RALCO PANGUE EN LAS
CRECIDAS DEL RIO BIOBIO (2007). Memoria de titulo del Departamento
de Ingenieria Civil, que analiza el efecto del sistema de embalses Ralco y
Pangue en las crecidas mediante modelo de rastreo, basado en inundaciéon
del afio 2006. Se requiere mayor investigacion de la influencia en las crecidas
del rio Biobio debido al aporte de los rios Laja, Duqueco y Vergara, ya que
se determina que la influencia del sistema de embalses es baja en ellas.
ANALISIS DE DATOS E |IDENTIFICACION DE MODELOS
ESTOCASTICOS PARA LA PREDICCION DE CRECIDAS EN EL RIO
BIOBIO (1995). Memoria de titulo del Departamento de Ingenieria Civil,
cuyo objetivo es identificar los modelos estocasticos para prediccion de
crecidas en tiempo real, generando un sistema de alarma para Hualqui,
Concepcién y Talcahuano. Por su fecha de realizacion, no considera el evento
histérico del afio 2006, que es uno de los hechos fundamentales a tener en
cuenta.

CARACTERIZACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL BIOBIO
(2005). Estudio hidrolégico superficial de la cuenca del rio Biobio, del
Departamento de Geofisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
mediante el uso de un modelo hidrolégico semi distribuido. No considera
aspectos antropicos, tratandose de un estudio descriptivo.

CAMBIOS AMBIENTALES Y DINAMICA DE INUNDACIONES FLUVIALES
EN UNA CUENCA COSTERA DEL CENTRO SUR DE CHILE (2015). Tesis
doctoral de la Facultad de Ciencias Ambientales, que analiza, explica y evalla
relaciones entre cambios ambientales y dindmica de inundaciones fluviales
para el rio Andalién. No considera estudios en el rio Biobio, pero presenta
analisis y datos de cierta relevancia para el presente trabajo.

A MULTI-APPROACH ANALYSIS FOR ENHANCED UNDERSTANDING OF
FLOODS IN COMPLEX SCENARIOS (sin fecha, posterior a 2016).
Paper académico en revision para ser publicado, que presenta antecedentes
geoldgicos, arqueoldgicos e histéricos como base de datos para una
modelacion hidraulica de tipo numérica, con el objetivo de comprender el
fendmeno de inundaciones bajo escenarios complejos. Analiza el riesgo de
inundacion solo para la zona metropolitana de Concepcion.
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. SISTEMA DE APOYO A LA TOMA DE DECISIONES PARA LA PREVISION
Y ALERTA DE CRECIDAS EN EL RIO BIOBIO. VIII REGION. CHILE.
(1996). Memoria de Titulo del Departamento de Ingenieria Informéatica y
Ciencias de la Computacion, que desarrolla de un sistema matematico-
computacional de apoyo a la toma de decisiones (SATD) para la prevision y
alerta de crecidas en el rio Biobio (DSS-Crecidas). No considera el evento
historico del afo 2006 por su fecha de realizacion, sino que compara con un
evento de inundacién en el sector Pefiuelas (actual Hualpén) de 1991,
tomando en consideracion solo este sector.

. “DISTRIBUCION DE CIRCOS GLACIALES EN LA CUENCA DEL ALTO
BIOBIO”. Publicacién que aporta en la definicion de la accion glacial en la
geomorfologia de la zona alta del rio Biobio, y mejora la comprension de la
composicién estructural de la misma.

. “LEVANTAMIENTO GEOLOGICO — ESTRUCTURAL DETALLADO DE LA
ZONA DE ANGOSTURA RALCO™. Estudio geolbégico de la zona de
inundacion y en espacial de la angostura de la presa Ralco, elaborado como
documento de apoyo a las obras de ingenieria de la presa.

. “ESTUDIO DE DEFORMACIONES SUPERFICIALES DE LADERAS
ASOCIADAS A EVENTOS HIDROMETEOROLOGICOS MEDIANTE
MODELOS NUMERICOS Y SENSORES REMOTOS: CASO DE ESTUDIO EN
LA LADERA NORTE DEL RIO BIOBIO”. Memoria para optar al grado de
Doctor, en la cual se explican los procesos de Remocién en masa de la Ladera
Norte del Rio Biobio, a través de métodos numéricos de modelacion.

Para mas detalles ver los Anexos 1y 2.
2.5.2 Analisis Critico

En general, los estudios recabados son de utilidad para el trabajo actual, sin embargo,
algunos de ellos por su fecha de publicacion no consideran el evento histérico del 12 de
julio de 2006, que reviste una importancia vital en la generacién del actual modelo,
independiente de su periodo de retorno, que se estima, hasta ahora, en 500 afos.

Ademas, proponen como lineas de investigacion futura calibrar nuevos modelos con una
mejora en la cantidad de datos, y antecedentes de operacibn de centrales
hidroeléctricas, considerando los planes de urbanizacion futuros y actualmente en
ejecucion.

La publicaciéon sobre los circos glaciales, morfologia y las estructuras de la zona alta del
Biobio, aporta a la definicion de los sectores con principales riesgos de inicio de remocion
en masa e inestabilidades geolégicas de relevancia.

En referencia a la descripcion geoldgica de la zona de la presa Ralco, el estudio citado
permite conocer las condiciones de inestabilidad del vaso de inundacién y riesgos
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geoldgicos de la obra, que serviran de informacidn base para los andlisis de riesgo del
SAT.

Finalmente, la memoria de analisis de remociones en masa en la ladera norte del rio
Biobio, entrega una importante vision de la problematica de estos fendmenos en
eventos extremos, lo cual, puede servir de base para la estandarizaciéon de modelos de
analisis para el resto del territorio, acoplando variables de precipitaciones a riesgos de
remociones en masa en distintos sectores.

2.6 CENTRO DE CIENCAS AMBIENTALES EULA-CHILE
2.6.1 Descripcion

El organismo cuenta con gran variedad de estudios referentes a la cuenca del rio Biobio
y sus caracteristicas geomorfolégicas, edafolégicas, hidrolégicas, pluviométricas,
ecoldgicas, impacto de obras en su configuracibn y comportamiento natural,
econdmicas y caracterizacion del uso del recurso hidrico, entre otros.

Gran parte de la informacion recopilada corresponde a estudios de la década de los afios
90, los cuales sirven como base referencial para el estudio actualmente en desarrollo.
Destacan los relacionados con la implementacién de un sistema de apoyo para la
previsiéon y la alerta de crecidas en el rio Biobio financiado mediante el Proyecto
FONDECYT N°1941033, ejecutado en el periodo comprendido entre marzo de 1994 y
marzo de 1996.

Se describen a continuacién los estudios seleccionados:

. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO Y
DISPONIBILIDAD DE AGUA, BAJO ESCENARIOS DE CAMBIO
CLIMATICO, PARA DOS SUBCUENCAS DEL RIO BIOBIO
INCORPORANDO EL IMPACTO DEL APORTE NIVAL EN LA ZONA
CORDILLERANA (2008). Tesis doctoral, que genera una herramienta
que analiza el comportamiento de las subcuencas en estudio (Lonquimay
y Vergara) bajo escenarios de cambio climatico, incorporando el aporte
nival y la disponibilidad de recurso hidrico durante distintas épocas del
ano. No analiza la cuenca del rio Biobio en su totalidad, sino dos
subcuencas correspondientes.

. RESPUESTA DE PECES NATIVOS A FLUCTUACIONES DE CAUDAL
PRODUCIDAS POR LA OPERACION DE CENTRALES
HIDROELECTRICAS EN EL RIO BIOBIO (2011). Tesis doctoral, que
evalla si los peces nativos responden a fluctuaciones de caudal producidas
por la operacion de centrales hidroeléctricas, analizando la zona media del
rio Biobio. Estudio se centra en temas ecolégicos mas que en aspectos de
crecidas; considera solo época de estiaje.
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" EL RTO BIOBIO Y EL MAR ADYACENTE COMO UNIDAD AMBIENTAL
(1992). Publicaciéon del Proyecto EULA, que conceptualiza la naturaleza
unitaria del sistema limnimétrico y fluvial del rio Biobio y la zona marina
costera adyacente a este, incluyendo sus actividades econdmicas y su
impacto en el entorno, constituyendo una descripcion de temas ecoldgicos
y del impacto de las actividades antrépicas, mas que un estudio
hidrologico del rio Biobio.

. USO DEL SUELO Y MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN LA
CUENCA DEL RIO BIOBIO (1992). Publicacién del Proyecto EULA
basado en el Seminario Ambiental Internacional llevado a cabo en la
ciudad de Los Angeles, Region del Biobio, los dias 16 y 17 de enero de
1992. Describe las caracteristicas de la cuenca del rio Biobio, su sistema
integrado agua continental-marina, la actividad industrial y las lineas de
accibn en materia medioambiental, no constituyendo un estudio
hidrolégico como tal.

" SUELOS DE LA CUENCA DEL RIO BIOBIO, CARACTERISTICAS Y
PROBLEMAS DE USO (1993). Publicacion del Proyecto EULA, que
presenta los tipos de suelos que conforman la cuenca del rio Biobio, sus
caracteristicas fisicas, quimicas y de aptitud de uso agricola y forestal. Los
andlisis corresponden a una parte denominada “ZONA RECONOCIDA” en
la fecha de publicacion, ya que no existia mas informacion respecto de los
suelos sobre la cota 600 m.s.n.m (cordilleranos).

] SISTEMA DE ALERTA DE CRECIDAS EN EL RIO BIOBIO. USO
RECURSIVO DE UN MODELO DE REDES NEURONALES, 2001, este
estudio presentar la metodologia de Redes Neuronales para la simulaciéon
de crecidas en el rio Biobio, con la finalidad de asociar el modelo de Redes
Neuronales a un Sistema de Alerta Temprana de Crecidas.

Ll PRONOSTICO DE CRECIDAS EN TIEMPO REAL USANDO REDES
NEURONALES RECURRENTES, 2008, Memoria de Titulo, que busca
entregar un marco tedérico unificado de los recientes avances en el campo
de redes neuronales para prondsticos de crecidas, ademas, presentar las
herramientas y programar los modelos mas adecuados para el prondéstico
de crecidas en tiempo real, y aplicar redes neuronales que reducen el
numero de variables de entrada necesarios para realizar pronosticos.

Para mas detalles ver los Anexos 1y 2.

2.6.2 Analisis Critico

Algunos estudios de la entidad se centran en temas ecoldgicos, ambientales y
descriptivos de su composicion geomorfoldgica y de sus subsistemas, mas que en el

pag. 22



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RiO BIOBIO

comportamiento hidraulico del rio Biobio en cuanto a la dindmica que genera las
inundaciones y sus causas.

Por lo tanto, los trabajos recopilados de este organismo, deben ser considerados en
forma descriptiva mas que para obtener una comprension cualitativa y cuantitativa del
fendmeno de inundacion.

En relaciéon al estudio de Redes Neuronales, los estudios citados, demuestran su
aplicabilidad en las cuencas de Chile, con tiempos de anticipacion de respuesta que
parten desde las 14 horas y con diversos algoritmos disponibles para su uso.

2.7 ONEMI
2.7.1 Descripcion

La ONEMI cuenta con bastante informacién relevante para este estudio, pues presenta
documentacion digital como informes técnicos relativos a algunas emergencias
ocurridas, acciones preventivas e informes estadisticos y presentaciones referentes a la
proteccion civil, que podran ayudar a conocer mas a fondo la gestién que se requiere
para evitar las pérdidas econdmicas y humanas frente a una emergencia, tal y como
ocurrio en el afo 2006 con las crecidas y desbordes de varios afluentes, principalmente
en la region del Biobio.

De la ONEMI, se utilizaron dos estudios relevantes para la presente consultoria:

] “INFORME SISTEMA FRONTAL 10 AL 13 DE JULIO 2006, Presenta
un completo informe de la dltima gran crecida del Biobio, en el cual se
abordan temas asociados a las inundaciones generadas por el Cauce.

. “ANALISIS COMPARATIVO DE AREAS DE INUNDACION MEDIANTE
DIFERENTES MODELOS DIGITALES DE TERRENO”, se desarrolla un
modelo para determinar las zonas inundables del Biobio.

Para mas detalle ver los Anexos 1y 2.

2.7.2 Analisis Critico

No existe un completo y actualizado plan de emergencia que indique los factores que
desencadenan una alerta de emergencia y posteriormente cémo se procede. En general
se detalla el control de la ayuda y registro de lo que sucede.

2.8 DIRECCION METEOROLOGICA DE CHILE (METEOCHILE)
2.8.1 Descripcidon

La Direccion Meteoroldgica de Chile dependiente de la Direccion General de Aeronautica
Civil, es el organismo responsable del informe meteoroldgico en el pais, cuyo propdsito
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es satisfacer las necesidades de informacion y previsibn meteoroldgica de todas las
actividades nacionales. De esta forma entrega informacién meteoroldgica basica y
procesada que requiere la Aeronautica y a su vez provee de servicios meteorolégicos y
climatolégicos a las diferentes actividades socioecondémicas para su desarrollo. Ademas,
realizar investigaciobn meteoroldgica, en coordinacibn con organismos nacionales e
internacionales, y administra el Banco Nacional de Datos Meteorolégicos.

METEOCHILE posee informacion meteoroldgica de relevancia para este estudio, pues al
predecir los diversos fendbmenos que se producen en la atmésfera a lo largo del pais,
ayuda a comprender como dichos fendbmenos podrian afectar a una determinada zona
de estudio y en consecuencia tener un escenario mas claro al momento de proceder con
una alerta y/o emergencia preventiva.

Cabe destacar que, una vez estudiado algunos documentos publicados por esta
direccioén, se ha observado como los cambios climaticos anuales son uno de los factores
condicionantes en los cambios de caudales en las cuencas hidroldgicas de la regién del
Biobio.

De la Direccién Meteorolégica de Chile, se obtuvieron 3 estudios relevantes para la
presente consultoria:

] “EVENTOS EXTREMOS 2015”, Presenta un analisis de las variables
climaticas en el pais durante ese afo.

] “EVENTOS EXTREMOS 2016”, Presenta un analisis de las variables
climéticas en el pais durante ese afo.

" “EVENTOS EXTREMOS 2017”, Presenta un andlisis de las variables

climéticas en el pais durante ese afo.

Para més detalle ver los Anexos 1y 2.

2.8.2 Analisis Critico

No se encontraron publicaciones que indiquen claramente cuales son los fenémenos
climaticos que han producido cambios en las cuencas, ni tampoco en qué periodos
debieran ocurrir dichos cambios, pues se puede observar a simple vista como los
fendmenos climéaticos anuales son uno de los factores condicionantes en los cambios de
caudales en las cuencas hidrologicas de la region del Biobio, siendo un ejemplo claro el
Fendmeno del Nifio y la Nifa.
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2.9 SERVICIO NACIONAL DE GEOLOGIA Y MINERIA (SERNAGEOMIN)
2.9.1 Descripcion

El Servicio Nacional de Geologia y Mineria es el organismo técnico responsable de
generar, mantener y difundir informacion de geologia béasica y de recursos y peligros
geoldgicos del territorio nacional, para el bienestar de la comunidad y al servicio del
pais, y de regular y fiscalizar el cumplimiento de normativas mineras en materia de
seguridad, propiedad y planes de cierre, para contribuir al desarrollo de la mineria
nacional.

Dentro de sus objetivos destacan la posibilidad de mejorar la accién fiscalizadora en
seguridad minera, mediante el incremento de la cobertura y calidad de las
fiscalizaciones a las instalaciones/faenas, para fortalecer la seguridad de los
trabajadores y disminuir la accidentabilidad en la industria extractiva minera, segun la
normativa vigente.

SERNAGEOMIN cuenta con bastante informacion relevante para el presente estudio,
dentro de los cuales destacan las referencias geoldgicas y geomorfolégicas de la zona
en estudio, los factores condicionantes para que se produzcan inundaciones y
anegamiento, las areas recurrentemente inundadas y/o anegadas , zonas de peligro y
zonas de seguridad frente a la ocurrencia de un tsunami en zona de estudio, asi como
también ciertas recomendaciones en cuanto a la construccion y la intervencién adicional
en los cauces y riberas de los rios, en especial rellenos artificiales que puedan disminuir
su capacidad de carga.

Del SERNAGEOMIN, se obtuvieron dos estudios relevantes para la presente consultoria:

. “EVALUACION PRELIMINAR DE PELIGROS GEOLOGICOS: AREA DE
CONCEPCION-TALCAHUANO-CHIGUAYANTE”, Presenta un analisis de
las variables Geoldgicas que podrian generar riesgo ante eventos
extremos en el area del gran Concepcion.

. “PELIGRO DE INUNDACION POR TSUNAMI: AREA CONCEPCION —
TALCAHUANO — HUALPEN — CHIGUAYANTE?”, Presenta un analisis de
la inundacion por Tsunami en el area del gran Concepcion.

. “EVOLUCION GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICA CUATERNARIA DEL
TRAMO SUPERIOR DEL VALLE DEL RIO LAJA”. Publicacién de la
Revista Geoldgica de Chile, en la cual, se entrega una descripcion de los
procesos geoldgicos e interrelaciones entre vulcanismo y remociones en
masa que originaron el paisaje actual de la zona alta del valle del rio Laja.

Para més detalle ver los Anexos 1y 2.
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2.9.2 Analisis Critico

Aunqgue los estudios presentan informacion cuyas variables estan asociadas al presente
trabajo, falta claridad y orden respecto a los datos histoéricos y factores geoldgicos que
incidieron en las zonas inundadas y anegadas, el rango de validez de sus estudios, la
proyeccion que se espera para las zonas de peligro y zonas de seguridad frente a la
ocurrencia de un siniestro.

La publicacién sobre el valle del rio Laja, entrega una primera aproximacion de los
sectores con riesgo de remociones en masa y eventos de volcanismo, lo cual, permitira
en un futuro SAT establecer umbrales de medicién o monitoreo para determinar riesgos
por esta indole.

2.10SUBSECRETARIA DE DESARROLLO REGIONAL (SUBDERE)
2.10.1 Descripcion

La Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo (Subdere) es un organismo de
Gobierno, dependiente del Ministerio del Interior y de Seguridad Publica, encargado de
impulsar y conducir reformas institucionales en materia de descentralizacién, con el
objetivo de contribuir a una efectiva transferencia de poder de decisién a los gobiernos
regionales y a los municipios en materias politicas, econdmicas y administrativas.

De la SUBDERE, se obtiene un estudio relevante para la presente consultoria:

. “PLANIFICACION ESTRATEGICA PARTICIPATIVA EN REDUCCION
DE RIESGOS DE DESASTRES EN LAS COMUNAS PERTENECIENTES A
LA COMISION DE MUNICIPIOS RIBERENOS DEL RIO BIOBIO DE LA
ASOCIACION DE MUNICIPALIDADES DE LA REGION DEL BIOBIO”,
Presenta un analisis de las zonas con riesgo de inundacién de las 15
comunas riberefias de la cuenca del rio Biobio. Se describe las areas de
inundacibn por comuna, encontrandose estas georreferenciadas. El
estudio fue realizado con participacion de los habitantes de las comunas,
incluyendo talleres de alfabetizacion digital, Geotecnologia y Mesas de
Riesgos.

Para més detalle ver los Anexos 1y 2.

2.10.2 Analisis Critico

Gran parte de sus estudios se centra en la descripciéon de la participacion ciudadana en
su desarrollo, que es uno de los fines de los organismos de gobierno, no aportando
mayores antecedentes que contribuyan al objetivo del presente trabajo.
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Sin embargo, en su segunda parte, se describe las areas de inundacion por comuna,
encontrandose estas georreferenciadas, identificando recurrencias, datos
pluviométricos y posibles medidas de mitigacién, lo cual constituye informaciéon de
absoluta relevancia para el desarrollo del estudio encomendado, sobre todo el detalle
de las areas de inundacion, que fue realizado tomando en consideracion el testimonio
de los habitantes, el cual se adopta con cierto resguardo dado que, al ser eventos en
su mayoria de naturaleza traumatica, estos tienden a magnificarlos.

2.11COMISION NACIONAL DE RIEGO
2.11.1 Descripcioén

Dentro de los antecedentes recabados, se obtuvo informacién, entre las cuales destacan
las referencias de infraestructura tanto de hidraulica como de riego existentes en la
zona de estudio, asi como la sectorizacion de esta. Dicha informacion en conjunto sirve
como indicador de las zonas con posible peligro de inundacién y anegamiento debido a
la intervencion adicional en los cauces y riberas de los rios.

En la CNR, se obtuvo el estudio siguiente:

. “DIAGNOSTICO PARA DESARROLLAR PLAN DE RIEGO EN CUENCA
DEL BIO-BIO”, Presenta un andlisis de la infraestructura hidraulica de
riego presente en la cuenca del Biobio.

Para mas detalle ver los Anexos 1y 2.

2.11.2 Analisis Critico

De la informacién caracterizada en la CNR, es de utilidad las referencias de
infraestructura tanto de hidraulica como de riego existentes en la zona de estudio. El
resto de la informacién no aporta mayormente a los fines del presente estudio.

2.12MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE
2.12.1 Descripcion

Del Ministerio de Medio Ambiente, se identific6 un estudio relevante para la presente
consultoria:

" “DIAGNOSTICO Y CLASIFICACION DE LOS RECURSOS Y CUERPOS
DE AGUA SEGUN OBJETIVOS DE CALIDAD”, Presenta la
caracterizacion de los cauces en la cuenca del Biobio y las descargas de
aguas tratadas en dichos cauces.
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Para mas detalle ver los Anexos 1y 2.

2.12.2 Analisis Critico

Dentro de las antecedentes recopilados, se obtuvo informacion relevante para este
estudio, entre las cuales destaca la caracterizacion de los cauces de la cuenca del Biobio
(clima, geologia y volcanismo, hidrogeologia, suelos, etc.), asi como reportes y
ubicaciones de las estaciones fluviométricas.

Ademas, se documentan las plantas de tratamientos de aguas e instalaciones
industriales operativas y a su vez se detallan sus respectivas descargas a la cuenca del
rio Biobio.

2.13UNIVERSIDAD DE BIOBIO
2.13.1 Descripcioén

Respecto del estudio, el Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la Facultad de
Ingenieria cuenta con diversos trabajos de Memorias de Titulos de alumnos disponibles
para ser consultados tanto de manera fisica como digital, siendo los mas relevantes
aquellos del area Civil — Hidraulico referentes al rio Biobio, sus cuencas y subcuencas,
incluyendo estudios especificos de la crecida histérica del rio mencionado en julio del
ano 2006.

De los trabajos mas relevantes para este proyecto, se puede obtener bastante
informacion entre los cuales destacan modelos de curvas de intensidad, duraciéon y
frecuencia (IDF) de precipitaciones para estaciones fluviométricas, modelos estadisticos
para prediccién de precipitaciones anuales, determinaciéon de zonas homogéneas en
base a precipitaciones maximas anuales, asi como también modelos estadisticos para
comprobar el grado de incerteza de diferentes aspectos de los estudios mencionados
anteriormente.

De la Universidad del Biobio, se definieron ocho Memorias de Titulo relevantes para la
presente consultoria:

. “ACTUALIZACION DE LAS CURVAS INTENSIDAD-DURACION-
FRECUENCIA, DE ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS DE LA
DIRECCION GENERAL DE AGUAS, EN LA REGION DEL BIO-BIO”,
Presenta la caracterizacion actualizada de las curvas IDF en la cuenca del
Biobio.

. “ANALISIS COMPARATIVO DE AREAS DE INUNDACION MEDIANTE
DIFERENTES MODELOS DIGITALES DE TERRENO”. Presenta la
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determinacion de areas de inundacion mediante modelos de terreno (MDT)
y el grado de incerteza de estos.

. “ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE EMBALSES EN EL REGIMEN DE
CRECIDAS DEL RIO BIO- BIO”. Presentacion de hidrogramas de
caudales unitarios para la subcuenca Rucalhue del rio Biobio.

. “ANALISIS MORFOLOGICO DE LAS CUENCAS ASOCIADAS A LAS
ESTACIONES FLUVIOMETRICAS DE LA REGION DEL BIO-BIO”.
Presenta la caracterizacion morfologica de la cuenca del Biobio segun los
parametros hidroldgicos tipo Linsley.

" “CARACTERIZACION DE CAUDALES Y PRECIPITACIONES MEDIAS
DIARIAS EN LA REGION DEL BIO-BIO”. Presentacion de caudales y
precipitaciones provenientes de estaciones fluviométricas en la region del
Biobio

. “POTENCIALES EFECTOS DE LA FALLA DE LOS EMBALSES SOBRE EL
RIO BIO-BIO”. Presenta los problemas de inundacion por posibles
crecidas extremas y repentinas debido a fallas en embalses del Alto Biobio.

. “VALIDACION DE LAS CURVAS DE DESCARGA DE LAS ESTACIONES
HIDROMETRICAS DE LA REGION DEL Biobio APLICADA A LA
CUENCA DEL RIO BIO-BIO”. Presenta la caracterizacion
morfolégicamente las estaciones hidrométricas y sus descargas en la
cuenca del rio del Biobio.

Ll “ZONAS AMENAZADAS POR INUNDACION DEL RIO Biobio ENTRE
SAN ROSENDO Y LA DESEMBOCADURA”. Presenta areas de amenaza
por inundacién por desborde de los rios en zonas de estudio y material
histérico de dichas zonas.

Para més detalle ver los Anexos 1y 2.

2.13.2 Analisis Critico

Los antecedentes mencionados, entregan informacién util para el desarrollo del SAT
para crecidas, sin embargo, algunos trabajos no consideran el evento histérico ocurrido
en el afo 2006, por lo que se debe tener en consideracion la actualizaciéon de dicha
informacién con estudios complementarios, con el fin de que en conjunto pueden dar
a conocer de una forma mas fidedigna la condicién real y actual de la cuenca del Biobio,
tanto de forma cuantitativa como cualitativa.
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2.14COLBUN

2.14.1 Descripcion

La empresa Colbun S.A. en la cuenca del Biobio cuenta con 3 centrales hidroeléctricas
Rucue, Angostura y Quilleco.

CENTRAL ANGOSTURA se ubica en el Rio Biobio aguas arriba de la localidad
de Santa Barbara en la Localidad de Quilaco y corresponde a una central de
Embalse. Fue construida el afio 2014 y tiene una potencia instalada de
generacion de 323,8 MW.

CENTRAL QUILLECO se ubica en el rio Laja aguas arriba de la Localidad de
Tucapel, corresponde a una central de pasada, que fue construida en el afio
2007 y tiene una potencia instalada de generaciéon de 70,8 MW.

CENTRAL RUCUE se ubica en el rio Laja aguas arriba de la localidad de
Tucapel, corresponde a una central de pasada, que fue construida el afio 1998
y tiene una potencia instalada de generacion de 178,4 MW.

El estudio disponible por parte de Colbun corresponde a:

“PLAN DE ACCION DURANTE EMERGENCIAS DE LA CENTRAL
HIDROELECTRICA ANGOSTURA”. Esta informacién fue proporcionada por
la DGA a Nivel Central y corresponde al plan de acciéon durante emergencia de
la Central Angostura, en este informe se describen los escenarios posibles de
inundacién ante crecidas y las acciones a definir en funcién de aquello.

Para mayor detalle revisar los anexos 1y 2.

2.14.2 Analisis Critico

Aunque se hicieron las gestiones, no fue posible conseguir informacion directa de parte
de esta empresa. La informacion presentada, corresponde a la facilitada por el Nivel
Central de la Direccion General de Aguas.

El Plan de Alertas de Crecida desarrollado por la empresa, aporta informacion
importante y es una buena referencia. Aunque tiene un espacio para ser ampliado,
mejorado y actualizado segun estandares internacionales, materia que serad abordada
en el futuro modelo que planea desarrollar la DGA, con las pautas e informacion del
presente estudio.
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2.15ENEL

2.15.1 Descripcion

La empresa ENEL Generacion Chile S.A. corresponde a la antigua empresa ENDESA, la
cual se encarga de las obras de generacion Dentro de las centrales que dispone la
empresa en la cuenca del Biobio, se encuentran en el rio Laja El Abanico y El Toro, en
el rio Biobio se encuentra las centrales Ralco, Palmucho y Pangue.

CENTRAL EL TORO se encuentra ubicada a 90 km al oriente de Los Angeles,
Regién del Biobio, ubicada en el Rio Laja y corresponde a una central con
embalse, teniendo una capacidad de generacién instalada de 450 MW, esta
central fue puesta en marcha el afio 1973.

CENTRAL EL ABANICO se encuentra ubicada a 90 km al oriente de Los
Angeles, Regién del Biobio, esta central se encuentra ubicada en el Rio Laja
y corresponde a una de pasada, teniendo una capacidad de generacion
instalada de 136 MW, que fue puesta en servicio el afio 1948.

CENTRAL RALCO se encuentra ubicada a 120 km al Oriente de Los Angeles
Region del Biobio, ubicada en el Rio Biobio y corresponde a una central de
Embalse, teniendo una capacidad de generacion instalada de 690 MW, que
fue puesta en servicio el afio 2004.

CENTRAL PANGUE se encuentra ubicada a 100 km al Oriente de Los
Angeles, Region del Biobio. Se encuentra ubicada en el rio Biobio y
corresponde a una central de embalse, teniendo una capacidad de generacion
instalada de 467 MW, esta central fue puesta en servicio el afio 1996.
CENTRAL PALMUCHO se encuentra ubicada a 100 km al Oriente de Los
Angeles, Region del Biobio, ubicada en el rio Biobio y corresponde a una
central de pasada, teniendo una capacidad de generacién instalada de 32 MW,
fue puesta en servicio el afio 2007.

La empresa ENEL al ser consultada por informacién relevante para este estudio, facilité
los siguientes documentos:

“MANUAL DE OPERACION EMBALSE RALCO”, documento realizado de
acuerdo con lo dispuesto en la Ley 20.304, la cual considera que dicho manual
debe ser desarrollado por los Embalses que cumplan la misién de Regular, en
este caso corresponde al Embalse Ralco, cuyo manual de operaciones fue
desarrollado por la empresa y aprobado finalmente por los servicios publicos,
establece la operacion ante alertas de Crecidas y Emergencias.

“RESOLUCION QUE APRUEBA EL PROTOCOLO DE ENTREGA DE
INFORMACION Y COMUNICACION DE ALERTA DE CRECIDAS” La ONEMI
aprob6é mediante resolucién 311 del afio 2016 el manual de operacién ante
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alerta de crecidas, el cual debe ser considerado dentro del nuevo estudio para
el Sistema de Alerta Temprana para crecidas en la cuenca del rio Biobio.

Para mayor detalle revisar los Anexos 1y 2
2.15.2 Analisis Critico

Se tiene informacion hidraulica e hidrolégica, valiosa e interesante para los fines propios
de la empresa generadora.

En particular, este Consultor no tuvo acceso a toda la informacion de los caudales
generados o los caudales vertidos de manera histérica o bien la curva de embalse.

2.16 SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA (SOCHID)
2.16.1 Descripcion

La Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica (SOCHID), es una corporacion a la cual
pueden pertenecer todos los ingenieros y demdas profesionales relacionados de alguna
manera con la hidraulica o ciencias afines.

Dentro de la informacion disponible que tiene la SOCHID para sus asociados se
encuentran los papers de los congresos nacionales de Hidraulica, de los cuales se revis6
la informacion de los udltimos 20 afios, los antecedentes relevantes son los siguientes:

" “CALCULO DE LA CRECIDA MAXIMA PROBABLE PARA LA CENTRAL
PANGUE”, determina a partir de un modelo de Hidrograma Unitario y de
la informacién disponible, el caudal maximo probable afluente al embalse
Pangue.

" “INFLUENCIA DE LAS OBRAS HIDRAULICAS DEL RIO LAJA SOBRE
SU REGIMEN NATURAL”, Determina como han impactado las obras
hidraulicas en el régimen Hidroldgico de la cuenca del rio Laja.

" “IMPLEMENTACION DE UN MODELO PARA ESTUDIAR EL
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DEL RIO BIO BIO ANTE
MANIOBRAS DE TOMA Y RECHAZO DE CARGA DE LA CENTRAL
PANGUE”, Este estudio presenta el impacto de la Central Pangue en el
comportamiento del cauce aguas abajo.

Ll “UN MODELO MATEMATICO PARA LA PREDICCION DE CRECIDAS
EN TIEMPO REAL: APLICACION AL RIO BIOBIO”, Determina un
modelo matematico para la prediccion de crecidas en el rio Biobio.

Ll “UN MODELO DINAMICO DEL SISTEMA ANTROPICO ANTE
DECISIONES DE ALERTA EN EVENTOS DE CRECIDA.
EXPERIMENTACION EN EL R1IO BIOBIO”, corresponde a un sistema de
apoyo para tomar la decisiéon de qué hacer ante eventos de crecidas en
funcion de las alternativas disponibles.
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. “UN MODELO DINAMICO DEL SISTEMA ANTROPICO ANTE
DECISIONES DE ALERTA EN EVENTOS DE CRECIDA”, Este estudio
determina el comportamiento de la poblacion ante una politica de gestion
de crecida en la cuenca del Biobio.

. “PLANTEAMIENTO DE UN MODELO MATEMATICO PARA LA
PREDICCION DE CRECIDAS EN TIEMPO REAL EN EL RIO BIOBIO”,
este estudio determina los niveles de inundacion ante las crecidas en la
cuenca del Biobio.

= “RASTREO DE CRECIDAS EN EL BAJO BIOBIO APLICACION A
PROBLEMAS DE INUNDACION?”, este estudio determina las zonas de
inundacion en la zona de desembocadura del rio Biobio.

. “APORTES AL BALANCE HIDRICO DE LA CUENCA DEL LAJA™, Este
estudio determina el balance hidrico de la cuenca para predecir las
consecuencias asociadas a cambios artificiales en el rio.

. INFLUENCIA DEL SISTEMA DE EMBALSES RALCO — PANGUE EN LAS
CRECIDAS DEL BIOBIO, estudia el comportamiento de los embalses
Ranco y Pangue ante eventos de crecidas.

Para més detalle ver los Anexos 1y 2.

2.16.2 Analisis Critico

Los estudios disponibles en la SOCHID corresponden a los estudios presentados en sus
congresos y seminarios, los cuales corresponden a papers, que si bien es cierto aportan
informacion, estos no profundizan en el detalle de la informaciéon que se utilizé para su
desarrollo ni tampoco en los calculos realizados.

Ademas muchos de los estudios presentados en la SOCHID corresponden a ejercicios
académicos, algunos alejados de los requerimientos de la realidad o de lo posible de
implementar de acuerdo a los recursos disponibles para un modelo de alerta de
crecidas.

2.17UNIVERSIDAD DE CHILE
2.17.1 Descripcion

En esta institucibn se encontraron dos estudios relevantes para el proyecto, uno
corresponde a una memoria de titulo y otro a un estudio presentado en el marco de un
congreso hidraulico.
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“SISTEMA DE ALERTA DE CRECIDAS EN EL RIO BIOBIO. USO
RECURSIVO DE UN MODELO DE REDES NEURONALES”. Publicado por
Ricardo Gonzalez, Ximena Vargas, Andrés Lépez y Luis Belmar, en el
marco del IlIl Encuentro de Aguas presenta un modelo de alerta de
crecidas para la estacion Biobio en Desembocadura, utilizando datos de la
estacion Biobio en Rucalhue. Define un umbral de altura en la estacion de
2,6 m a partir del cual se considera que existe una crecida importante de
los niveles del rio. A partir de los datos disponibles se consideraron 29
crecidas de las cuales se utilizaron 15 para entrenar la Red Neuronal
propuesta, 9 crecidas para validar los resultados de la Red Neuronal y 5
crecidas para probar la eficacia del modelo propuesto. Con esta
metodologia se logré hacer prondsticos con hasta 20 horas de anticipacion,
lo que permitia dar la alerta con un promedio de 14 horas de antelacién.
Finalmente, el modelo arroj6é un total de 7 falsas alarmas de las cuales 4
reguerian una evacuacion.

“PRONOSTICO DE CRECIDAS EN TIEMPO REAL USANDO REDES
NEURONALES RECURRENTES”. Corresponde a la memoria de titulo de
Milena Mufioz Bonacic, en esta se utilizan redes neuronales para hacer
prondésticos de caudales de la parte alta de la cuenca del rio Mapocho,
considerando las estaciones Estero Arrayan en la Montosa y Rio Mapocho
en los Almendros, las cuales presentan un marcado régimen Nivo - Pluvial.
La metodologia propuesta considera redes neuronales recurrentes y
considera como datos de entrada para la red datos de precipitacion y
temperatura de estaciones representativas de las cuencas estudiadas
ademas del caudal en la misma estacion Fluviométrica. Se considera
ademas, dadas las caracteristicas de las cuencas, crecidas tanto pluviales
como nivales. Para Arrayan en la Montosa se conté con 21 crecidas
pluviales y 11 crecidas nivales y para Mapocho en los Almendros se contd
con 27 crecidas pluviales y 10 crecidas nivales. Se comparan los resultados
obtenidos entre el método propuesto de redes neuronales y modelos
paramétricos auto regresivos de media moévil (ARMAX) en los cuales se
concluye que siempre los modelos de redes neuronales obtienen mejores
desempefios y menores errores. Finalmente, a la luz de los resultados se
obtuvieron prondsticos confiables con hasta 12 horas de anticipacion para
Arrayan en la Montosa y hasta 6 horas de anticipacion para Mapocho en
los Almendros.

“ESTUDIO GEOLOGICO — ESTRUCTURAL EN EL VALLE DEL ALTO
BIOBIO, LONQUIMAY, CHILE”. Publicacion presentada en el XlII
Congreso de Geologia de Chile, corresponde a un acercamiento al
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conocimiento de la geologia de la zona alta del Biobio, en los aspectos
geomorfoldgicos y Estructurales.

. “RIESGO VOLCANICO A ESCALA NACIONAL/REGIONAL: ESTUDIO
COMPARADO DE VARIANTES METODOLOGICAS, PARA SU
EVALUACION Y ADAPTACION AL CONTEXTO VOLCANICO DE
CHILE”. Memoria de Titulo, en la cual, se realizé un analisis de riesgo de
90 volcanes en Chile, entre los cuales se encuentran algunos de la zona
alta del rio Biobio como el Callaqui y Antuco, este analisis se realiz6 a
través del método de la National Early Warning System.

2.17.2 Analisis Critico

Los primeros dos trabajos presentan un enfoque similar, en el que solo cambia el set
de datos de entrada que se utilizan. En parte, debido a falta de datos y por distintos
enfoques esa es la principal debilidad de estos trabajos, ya que para lograr un analisis
mas robusto es necesario contar con la mayor cantidad de informacion relevante. Este
punto es tratado en las conclusiones del trabajo de Ricardo Gonzéalez, donde indica que
para mejorar las estimaciones y reducir las falsas alarmas y errores se deberia
considerar dentro de los datos de entrada del modelo al menos una estacion
meteorolégica representativa de la cuenca. Estos dos estudios concluyen que las redes
neuronales son una herramienta valida para el prondéstico de crecidas en tiempo real.

La publicaciéon sobre la morfologia y las estructuras de la zona alta del Biobio, aporta a
la definiciéon de los sectores con principales riesgos de inicio de remocién en masa e
inestabilidades geolégicas de relevancia.

La Memoria de Titulo presentada, establece con claridad los volcanes pertenecientes a
la zona alta del rio Biobio, que ante eventos tectdnicos o vulcanoldgicos, podrian generar
riesgos de operacion o bien de inestabilidad de las condiciones del cauce del rio Biobio,
lo que acrecentaria los riesgos en eventos de crecidas del rio.

2.18INTERNATIONAL JOURNAL OF RIVER BASIN MANAGEMENT
2.18.1 Descripcion

Es una publicacion de la organizacion “International Association foy Hydro-Environment
Engineering and Research” (IAHR), fundada en 1935, y cuyo objetivo es la organizacion
del trabajo de ingenieros especialistas en temas de aguas.

En esta institucion se encontré una publicacion relevante para el proyecto:

= “A BRIEF REVIEW OF FLOOD FORECASTING TECHNIQUES AND THEIR
APPLICATIONS”. Este es un articulo (paper) escrito por Sharad Kumar Jain,
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Pankaj Mani, Sanjay K. Jain, Pavithra Prakash, Vijay P. Singh, Desiree Tullos,
Sanjay Kumar, S. P. Agarwal & A. P. Dimri, en el cual se hace una revision de
las principales metodologias para hacer prondsticos de crecidas entre las cuales
destacan los modelos agregados tipo caja negra, los modelos semi-distribuidos
y los modelos totalmente distribuidos. En la descripcion de los tipos de modelos
se entregan los pros y contras de cada metodologia. Entrega datos de modelos
de prondstico de crecidas actualmente en uso en diferentes paises y sus
respectivos enfoques y caracteristicas. Se presentan algunos requerimientos
minimos que debe tener un modelo de prondstico de este tipo y se entrega una
propuesta que este tipo de modelos deben apuntar en el futuro a integrar el uso
de herramientas GIS y percepcion remota, dado el gran avance que ha tenido
estas areas. Finalmente hace un analisis de las grandes incertidumbres que
presentan este tipo de técnicas, las cuales son sus principales fuentes y como
abordarlas.

2.18.2 Analisis Critico

Este articulo hace una revision actualizada (2018) de las técnicas y métodos de
prondésticos de crecidas utilizadas, si bien menciona que el uso de redes neuronales no
se ha expandido debido a su fuerte dependencia en los datos y la calidad de estos y al
hecho que no consideran los diferentes cambios que pueda sufrir una cuenca, es claro
en decir que todos los modelos deben ser actualizados y que en la practica la mejor
opcidn es un enfoque multiple que integre distintas técnicas de manera de obtener un
sistema de prondstico y alerta robusto. Especial énfasis se pone en la integracién de
estos modelos con los modelos de prondstico meteoroldgicos.

El enfoque propuesto que considera el uso de informacién obtenida mediante percepcion
remota es particularmente interesante debido a la gran cantidad de productos
meteorolégicos disponibles en tiempo real que de cierta forma complementan y
subsanan la falta de informacién de estaciones en tierra.

2.19EUROPEAN GEOSCIENCES UNION
2.19.1 Descripcion
En esta institucion se encontré una publicaciéon relevante para el proyecto:

= “WATER LEVEL FORECASTING THROUGH FUZZY LOGIC AND ARTIFICIAL
NEURAL NETWORK APPROACHES”. Este articulo, escrito por S. Alvisi, G.
Mascellani, M. Franchini y A. Bardossy, hace una comparacion entre dos métodos
para predecir caudales de crecida. El primer método corresponde a Redes
Neuronales y el segundo a los conocidos como de Légica Difusa. La aplicacion de
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estos métodos se hizo en el rio Reno en Bolofia, Italia. En estos se prueban los
modelos con informacién meteoroldgica agregada y distribuida y luego se
comparan los resultados y los desempefios. Consistentemente se demuestra que
los modelos de redes neuronales mejoran mientras mejora la calidad de la
informacion, mejorando los resultados con informacion distribuida mientras que
los modelos de logica difusa no mejoran los resultados y en algunos casos los
empeoran cuando se usa informacién distribuida. Finalmente concluye que las
metodologias son buenos enfoques pero que en el caso de estudio las redes
neuronales tuvieron un mejor desempefio general.

2.19.2 Analisis Critico

Este articulo es interesante respecto de la toma de decisién acerca de que enfoque
utilizar, si bien ninguno de los dos métodos es descartado el hecho que la redes
neuronales mejoren su desempefo ante mayor detalle de la informaciéon hace que sean
una mejor opcién dado que es esperable que la red de monitoreo de los datos de entrada
mejore su calidad y resolucién en el futuro.

2.20AUSTRALIAN BUREAU OF METEOROLOGY
2.20.1 Descripcion

El Bureau de Meteorologia es una Agencia Ejecutiva del Gobierno
Australiano responsable de proporcionar servicios de meteorologia, hidrologia y clima a
Australia y sus areas circundantes. Fue creado por la Ley de Meteorologia de 1906, que
congrego todos los servicios meteoroldgicos estatales que existian a la fecha en una
sola entidad. Los estados australianos transfirieron oficialmente sus responsabilidades
y registros climéticos al Bureau de Meteorologia el 1 de enero de 1908.

En esta institucién se encontré una publicacién relevante para el proyecto:

= “A REVIEW OF METHODS AND SYSTEMS AVAILABLE FOR FLASH FLOOD
FORECASTING”. Este es un informe realizado por H. A. Prasantha Hapuarachchi
y Q. J. Wang para la Oficina de Meteorologia de Australia en el cual se hace una
revision de los métodos existentes para prondstico de crecidas en tiempo real y
de alerta temprana. Este estudio fue realizado para conocer el estado del arte
respecto de esta materia, conocer los métodos aplicados y en operacion a la
fecha del estudio y para identificar aquellos estudios necesarios para desarrollar
un sistema de prondstico robusto para Australia. En este informe se hace una
revision de las principales técnicas existentes, luego se pasa a una revision de
los modelos aplicados en distintas partes del mundo y finalmente se detalla
conceptualmente todo lo necesario para implementar un sistema robusto y
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confiable. En esto se incluyen los datos necesarios, el enfoque del modelo a
implementar y toda la investigacion necesaria que se debe hacer para lograr lo
propuesto.

2.20.2 Analisis Critico

Este informe es muy completo y presenta una buena informaciéon de lo que debe
comprender un sistema de este tipo, pero lamentablemente tiene 10 afios de
antigledad lo que hace que algunas de las cosas expuestas no estén actualizadas debido
a los grandes avances que han existido especialmente respecto a los datos
meteorolégicos y la percepcién remota.

2.21 EMPRESA DE SERVICIOS SANITARIOS DEL BIOBIO (ESSBIO)
2.21.1 Descripcioén

ESSBIO corresponde a una empresa privada de Servicios Sanitarios, la cual tiene
concesionada gran parte de las Localidades de la Regién del Biobio y su funcion es,
dentro del area de concesién, disponer de los servicios de produccién y abastecimiento
de agua potable y disposiciéon y tratamiento de aguas servidas. En las comunas
riberefias del Biobio la Concesionaria corresponde a la empresa ESSBIO.

En esta institucién se encontré una publicacién relevante para el proyecto:

= “PLAN DE DESARROLLO ESSBIO™. Corresponde al programa de inversiones
que desarrollara la empresa durante los proximos afios de acuerdo a la
negociacion tarifaria aprobada por la Superintendencia de Servicios Sanitarios

(SISS).
= “ESTUDIO HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO DE CUENCAS COSTERAS
ESSBIO, VIIlI REGION”. Corresponde a una caracterizacion hidrologica e

hidrogeoldgica de los recursos subterraneos de las cuencas costeras de origen
pluvial de la regién.

= “RED SECUNDARIA”. Corresponde a un archivo SIG en formato *.kmz, el cual
contiene toda la red secundaria de ESSBIO, en las comunas de riberenas del rio
Biobio. Se encuentra alojado en Anexo 6 — Infraestructura en la carpeta “Red
Secundaria”

Ademas, la empresa facilitd la informacién de la infraestructura disponible en las
comunas riberefas de la cuenca del Biobio, la cual se detalla en punto 3.
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2.21.2 Analisis Critico

Respecto al Plan de Desarrollo, el documento cuenta con informacion general de las
obras a ejecutar y montos estimados, no obstante no detalla el alcance y detalle de las
obras a ejecutar en cada localidad. Si bien es cierto es referencial para establecer cuél
es la inversion que realizara la empresa, no se puede determinar si las obras
proyectadas tienen algun impacto en el modelo de alerta de crecidas.

En relacion al estudio hidrolégico e hidrogeoldgico, este recopila antecedentes
pluviométricos y fluviométricos, con la finalidad de realizar una descripcion general de
los recursos hidricos de las zonas donde ESSBIO posee captaciones de recursos
subterraneos, sin embargo, los antecedentes no resultan de interés para los fines del
SAT, dado que existen otras fuentes de informacion (DGA, DMC, entre otras), que
poseen estudios especificos en eventos de crecidas del rio.

Finalmente, se pone a disposicion la red secundaria de ESSBIO de las zonas riberefias
del rio Biobio, la cual, podra ser usada en los analisis de impactos productos de crecidas
en el rio Biobio.

2.22MINISTERIO DE VIVIENDA Y URBANISMO (MINVU)
2.22.1 Analisis Critico

Se solicité informacion acerca de la infraestructura existente y las areas inundadas de
la red primaria y secundaria, frente a lo cual, se pudo acceder a:

1. Informacién en formato SIG (archivo RED_SEC_ BIOBIO.kmz alojado en Anexo 6
— Infraestructura en la carpeta “Red Secundaria™) que presenta toda la red en
concesion a ESSBIO pero que depende administrativamente del MINVU. Los
antecedentes, también se pueden revisar online a través del siguiente link:
https://www.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=04433c7804c34a8
Ob4b40e3elb67d17e

2. Informacién en formato SIG y CAD ademas de informes, memorias de calculo y
otros documentos, proporcionada por ESSBIO de toda la Red Secundaria y obras
de PTAP y PTAS involucrada en la zona de estudio, la cual se aloja en en Anexo
6 — Infraestructura

Cabe sefalar que esta informacion permite conocer la red secundaria de aguas lluvias
y las areas de inundacion detectadas por SERVIU de acuerdo a informaciéon levantada
el afio 2017.
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3 ANTECEDENTES DE INFRAESTRUCTURA

En este numeral se presenta una descripcidon de la principal infraestructura existente en
la cuenca que puede verse afectada ante eventos de crecidas. Para ello, se consultaron
las bases de datos de las empresas e instituciones que a continuaciéon se describen. Mas
detalle en Anexo 6- Infraestructura.

3.1 ANTECEDENTES RECOPILADOS DE INSTITUCIONES

A continuacién, se presenta el listado de empresas e instituciones que fueron
consultadas para determinar la infraestructura de interés en la cuenca.

Tabla N°© 3.1. Instituciones y/o0 empresas consultadas

EMPRESA /
INFRAESTRUCTURA

INSTITUCION

D.O.H OBRAS DE RIEGO
C.N.R. OBRAS DE RIEGO
D.G.A. CAPTACIONES, OBRAS DE RIEGO
ESSBIO PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE Y AGUAS SERVIDAS
GORE INFRAESTRUCTURA
DIRECCION DE VIALIDAD RUTAS PRINCIPALES Y PUENTES
ENEL CENTRALES HIDROELECTRICAS
COLBUN CENTRALES HIDROELECTRICAS

Fuente: Elaboracién Propia

3.2 OBRAS DE RIEGO (DOH, CNR Y DGA)

En esta etapa se identifico la infraestructura asociada a las obras de riego permanente
existente en la cuenca, se considera que si bien existen abundante infraestructura de
riego, ante una crecida la infraestructura permanente podria verse afectada ante un
evento de crecida, por tal razén, se presenta a continuacion solo las captaciones
permanentes.
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Tabla N°© 3.2. Listado de Canales de Riego

ASOC. CANAL UBICACION BOCATOMA SUPERFICIE RIEGO COORDENADAS

(Ha)

UTM /7 WGS84

RIO LAJA 200 m Aguas

. . 236793 E/
CANAL LAJA arriba del puente camino a 50.000
. 5867011N (H19)
Tucapel Ribera Sur
RIO DUQUECO 3 Km aguas 209817 E/
CANAL DUQUECO CUEL arriba del Puente de la Ruta 5.485 5838914N
5 Sur (H19)
Rio Biobio 10 km aguas 244047
- arriba de Santa Barbara. 35 E/5822360 N
CANAL BIOBIO SUR . 40.000
Km aguas arriba del cruce (H19)
con ruta 5 Sur.
RIO BIOBIO 25 Km aguas 232466 E/
CANAL BIOBIO NORTE arriba del cruce con ruta 5 7.000 5826436 N
Sur (H19)
RiO LAJA (Bocatoma Canal
. 268462
Pinochet) a 5 km aguas
CANAL ANTUCO . 400 E/5865955 N
arriba de zona urbana de
" . (H19)
Antuco. Ribera Sur del rio.
RIO QUILLAILEO 200 m 269627 E/
Aguas arriba de su 5832037 N
CANAL QUILLAILEO . i 2.000
confluencia con rio (H19)
Huequecura
RIO BIOBIO a 18 Km al 202692 E /
CANAL BIOBIO NEGRETE oriente de Localidad de 10.000 5835850 N (H19)
Negrete
RIO LAJA a 400 m de la 265426 E/
- entrada Nor Oriente de la 5867885 N
CANAL ZANARTU . . 21.000
Localidad de Antuco. Ribera (H19)
Norte del Rio
RIO LAJA 200 m Aguas 237129
CANAL LAJA DIGUILLIN arriba del puente camino a 63.309 E/5867111 N
Tucapel Ribera Norte (H19)

Fuente: Elaboracién Propia.
Datos de Superficie obtenidos de la CNR y DOH

En Anexo 6 — Infraestructura en carpeta “Fichas de Canales”, se presentan antecedentes
técnicos y de operacion de las captaciones de las obras indicadas en la Tabla 3.2,
rescatadas de estudios de la DGA y DOH, que sélo fue posible consultar en sala en
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dichas bibliotecas técnicas, ademads, en el capitulo 2, se han presentado estudios de la
Direccion de Obras Hidraulicas, que entregan detalles de dichas obras.

3.3 OBRAS DE SANEAMIENTO Y PRODUCCION DE AGUA POTABLE (ESSBIO)

Se presenta la principal infraestructura de Tratamiento de Aguas Servidas y Tratamiento
de Agua Potable, que se encuentran en la cuenca del rio Biobio en las comunas riberefias
al rio y que pueden verse afectadas por las crecidas del cauce.

Tabla N°© 3.3. Listado de Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas

Localidad

Ubicacion

Descripcion

COORDENADAS
UTM /7 WGS84

Concepcion, Talcahuano,

Hualpén, Chiguayante

Hualqui

Santa Juana

Laja, San Rosendo

Nacimiento

Hualpén, al Costado de

Costanera Biobio

Hualqui, a la salida

Oriente de la Comuna
Ubicada cerca de Ila

descarga del Estero
Hualqui al rio Biobio

Santa Juana, en el acceso
Nor Poniente de |la

Localidad

Laja, se ubica en la salida
Sur Oriente de la
Localidad a un costado de

la empresa CMPC

Nacimiento, se ubica en el
acceso Nor Poniente de la

Localidad

Planta de Tratamiento

del Gran Concepcion
tiene su descarga de
agua tratada en el Rio
Biobio

Planta de Tratamiento
de la Localidad y tiene
su descarga en el Estero
Hualqui, cerca de su
descarga al Biobio
Planta de Tratamiento
de la Localidad y tiene
su descarga en el Rio
Biobio.

Planta de Tratamiento
de las localidades de
Laja y San Rosendo y
tiene su descarga en el
rio Biobio

Planta de Tratamiento
de aguas servidas de la
Localidad y tiene su

descarga en el rio Biobio

668988 E/5925024
S (H18)

682837 E/ 5904211
S (H18)

682064 E /
5884829 S (H18)

702538 E /
5870975 S (H18)

704227 E /
5848970 S (H18)
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Localidad

Ubicacion

Descripcion

COORDENADAS
UTM /7 WGS84

Negrete

Santa Barbara

Quilaco

Yumbel

Negrete, se ubica en el
acceso Poniente de la

Localidad

Santa Barbara, se ubica
en el acceso Nor Poniente
de la Localidad a un
costado de la ruta Q-61-R

Quilaco, se ubica en el

sector Norte de la
Localidad
Yumbel, se ubica a un

costado del Camino que
une Yumbel centro con el

sector Yumbel Estaciéon

Planta de Tratamiento
de aguas servidas de la
Localidad y tiene su
descarga en el rio Biobio
Planta de Tratamiento
de aguas servidas de la
Localidad y tiene su
descarga en el rio Biobio
Planta de Tratamiento
de aguas servidas de la
Localidad y tiene su
descarga en el rio Biobio
Planta de Tratamiento
de aguas servidas de la
Localidad y tiene su

descarga en el rio Claro

Fuente: Elaboracién propia

716189 E /
5837210 S (H18)

760837 E /
5827581 S (H18)

763418 E /
5825493 S (H18)

717244 E /
5888363 S (H18)

Tabla N°© 3.4. Listado de Plantas de Tratamiento de Agua Potable

Localidad

Ubicacién

Descripcion

COORDENADAS
UTM /7 WGS84

Talcahuano, Hualpén,

Concepcion, Chiguayante

Chiguayante

Concepcion, Planta
Mochita esta ubicada
entre las avenidas

costanera y Avda. Pedro
de Valdivia

Chiguayante, Se ubica al
final del de calle Cochrane,
al llegar a la Ribera del rio
Biobio

Planta la Mochita, tiene
una captacion
superficial del Rio Biobio
mediante equipos de
Bombeo.

Planta de Tratamiento
de Filtros rapidos que
capta el agua a través
de punteras ubicadas en

el Cauce

673473 E /
5920405 S (H18)

674930 E /
5911821 S (H18)

pag. 44



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

Localidad

Ubicacién

Descripcion

COORDENADAS

UTM /7 WGS84

San Pedro de la Paz

Hualqui

Nacimiento

Planta ubicada entre los
puentes Chacabuco vy
Llacolén a un costado de la
Avda. Michimalonco

en el

Planta ubicada

acceso Norte de Ila
Localidad a un costado de
la ruta O-60

Planta ubicada en la zona

Sur Oriente de la

Localidad

Planta de Tratamiento
que capta desde un
sistema de punteras en
el cauce.

Planta de Tratamiento
de Filtros Rapidos, capta
sus aguas desde el rio
Biobio

Planta de Tratamiento
de Filtros Rapidos, capta
sus aguas desde el rio
Vergara unos 200 m
antes de que este
descargue sus aguas al

Rio Biobio

Fuente: Elaboraciéon Propia.

3.4 CENTRALES HIDROELECTRICAS (ENEL — COLBUN)

671301 E /
5920955 S (H18)

682725 E /
5906730 S (H18)

706276 E /
5847254 S (H18)

A continuacion se describen las centrales ubicadas dentro de la cuenca del rio Biobio y

sus principales

Nombre

Empresa

caracteristicas.
Tabla N°© 3.5. Listado de Centrales de Pasada

Ubicacion

Descripcion

COORDENADAS
UTM /7 WGS84

Rucue

Quilleco

El Abanico

Construida el afo

Se ubica en el rio

Laja aguas arriba de

1998 y tiene una

ColbUn la localidad de potencia in.s'talada
Tucapel de generacién de

178,4 MW
Construida en el
Se ubica en el rio afio 2007 y tiene
, Laja aguas arriba de una potencia
Colbun la Localidad de instalada de
Tucapel generacion de 70,8

MW

ENEL Se_ ubica en el rio Tlene_ una
Laja a 90 km al capacidad de

246203 E
/5861283 S
(H19)

238059 E /
5863771 S (H19)

279546 E /
5861792 S (H19)
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Ubicacion

Descripcion

COORDENADAS
UTM /7 WGS84

Palmucho

Renaico

Laja 1

Antuco

ENEL

MAINCO S.A.

ENGIE

ENEL

oriente de Los
Angeles.

Se encuentra
ubicada a 100 km al
Oriente de Los
Angeles en el rio
Biobio.

Se encuentra en el
rio Renaico ubicada
unos 4 Km aguas
abajo del puente de
la Ruta 5.

Se encuentra
ubicada en el rio
Laja a unos 1300 m
de distancia del
puente de la ruta O-
90-Q

Se encuentra
ubicada en el rio
Laja Aguas abajo de
las centrales
Abanico y El Toro

generacion

instalada de 136
MW, esta central
fue puesta en
servicio el afio 1948
Tiene una
capacidad de
generacion

instalada de 32
MW, esta central
fue puesta en
servicio el afio 2007

Tienen una
potencia de 6.3 MW
y fue puesta en
servicio el afio 2012

Tiene una potencia
instalada de 34,4
MW y fue puesta en
servicio el afio 2013

Tiene una potencia
instalada de 300
MW y fue puesta en
servicio el afio 1981

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 3.6. Listado de Centrales de Embalse

Ubicacion

Descripcion

282787 E /
5786220 S (H19)

199312 E /
5809341 S (H19)

719059 E /
5875196 S (H18)

267212 E /
5867515 S (19H)

COORDENADAS
UTM /7 WGS84

Angostura

Colbdn

Se ubica en el Rio
Biobio aguas arriba
localidad de
Santa Barbara en la

de la

Localidad de Quilaco

Fue construida el
ano 2014 y tiene

una potencia
instalada de
generacion de
323,8 MW

251710 E /
5822338 S (H19)
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COORDENADAS
UTM /7 WGS84

Nombre Empresa Ubicacion Descripcion

Tiene una
Se ubica en el Rio capacidad de
Laja a 90 km al generacion
El Toro ENEL oriente de Los instalada de 450
Angeles, Region del MW, esta central

282528 E /
5871789 S (H19)

Biobio. fue puesta en
marcha el afio 1973
Tiene una
Se ubica en el rio capacidad de
Biobio a 120 km al generacion
. . 278905 E /
Ralco ENEL Oriente de Los instalada de 690
) . 5791420 S (H19)
Angeles Region del MW, esta central
Biobio fue puesta en
servicio el afio 2004
Tiene una
Se encuentra .
. 3 capacidad de
ubicada en el rio L
o generacion
Biobio a 100 km al 270364 E /
Pangue ENEL ] instalada de 467
Oriente de Los 5800866 S (H19)

. L MW, esta central
Angeles, Region del

e fue puesta en
Biobio

servicio el afio 1996

Fuente: Elaboracién propia
Datos de Potencia obtenidos de ENEL y Colbun

Esta informacién corresponde a las centrales que se encuentran a la fecha del presente
informe construidas y en operacion.

3.5 PUENTES Y RED VIAL

A continuacion, se presentan las principales redes viales de la cuenca del Biobio y los
puentes que cruzan los principales cauces, que ante eventos de una crecida podrian
verse afectados.

pag. 47



Nombre

GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RiO BIOBIO

Tabla N°© 3.7. Listado de Puentes

Longitud

(1))

Caracteristicas

COORDENADAS

UTM /7 WGS84

Juan Pablo 11

Llacolén

Chacabuco

Laja-San
Rosendo

Laja

Salto del Laja

Rio Laja

Vergara
(antiguo)

Vergara
(nuevo)

Coihue

San Carlos de
Purén

San Carlos de
Purén
(antiguo)

160

160

160

0-90-Q

5 Sur

Q-119

N-59-Q

156

Av.
Estacion

180

5 Sur

Via
local

Biobio

Biobio

Biobio

Laja

Laja

Laja

Laja

Vergara

Vergara

Biobio

Biobio

Biobio

2.314

2.158

1.515

610

115

110

150

155

185

532

300

215

Puente de Hormigoén de
Ancho 22.20 m en
buen estado.

Puente de Hormigén de
Ancho 21.90 m en
buen estado.

Puente de Hormigén de
35.00 m de ancho (2
ramales) en buen
estado.

Puente de Hormigoén de
Ancho 10.50 m en
buen estado.

Puente de Hormigoén de
Ancho 25.00 m en
buen estado.

Puente de Hormigén de
Ancho 10.00 m en
buen estado.

Puente de Hormigdén de
Ancho 8.10 m en buen
estado.

Puente de Hormigoén de
Ancho 10.80 m en
buen estado.

Puente de Hormigon de
Ancho 10.80 m en
buen estado.

Puente de Hormigén de
Ancho 8.10 m en buen
estado.

Puente de Hormigoén de
Ancho 25.00 m en
buen estado.

Puente de Hormigén de
700 m en
regular estado.

Ancho

670203 -
5922954

671342 -
5921778

672183 -
5921158

702681 -
5873267

731437 -
5877686

732155 -
5877604

236915 -
5867374

706145 -
5846079

706372 -
5846837

713130 -
5840358

740060 -
5834951

740266 -
5834970
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Nombre Longitud Caracteristicas COORDENADAS

(GD) UTM /7 WGS84

Puente de Hormigén de

30.00 m de ancho (2 737489 -
Duqueco 5 Sur Duqueco 145
ramales) en buen 5841567
estado.
Puente de Hormigén de
. L 764550 -
Quilaco Q-71 Biobio 230 Ancho 8.00 m en buen
5826226
estado.
Puente de Hormigoén de
. . C 251109 -
Piulo (antiguo) Q-779 Biobio 36.00 Ancho 4.00 m en buen
5822709
estado.
Puente de Acero vy
. o Hormigén de Ancho 251257 -
Piulo (nuevo) Q-61-R Biobio 70
10.00 m en buen 5822627
estado.
Puente de Hormigén de
751806 -
Calderones Q-61 Duqueco 152 Ancho 9.60 m en buen
5836404
estado.
Puente colgante con
cubierta de madera de 253648 -
Huequecura Q-61-R Huequecura 240
Ancho 3.00 m en buen 5819646

estado.

Fuente: Elaboraciéon Propia
Datos de Caracteristicas de Infraestructura obtenidos de Vialidad

La ubicacioén de la infraestructura antes descrita, se puede revisar en el Anexo de Planos
del Informe.

Tabla N°© 3.8. Listado de puentes ferroviarios

Longitud Caracteristicas COORDENADAS
(m) UTM (E - S)
Subramal
Puente L
o Concepcio Puente de acero de
Ferroviario L ;
L n- Biobio 1.886 una via en buen 671159 - 5922223
Biobio en .
L Curanilahu estado.
Concepcion
e
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Puente - | Puente de Acero de
ronca
Ferroviario La Red S Laja 405 una via en buen 701976 - 5872878
ed Sur
Laja en Laja estado.
Puente
L. Puente de Acero de
Ferroviario Troncal L ;
L Biobio 520 una via en buen 712774 - 5841297
Biobio en Red Sur
] estado.
Coihue

Fuente: Elaboracién Propia
Datos de Caracteristicas de Infraestructura obtenidos de EFE
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4 ANTECEDENTES ADMINISTRATIVOS

La region limita al norte con la Region del Maule (Séptima) y al sur con la Regiéon de la
Araucania (Novena). Estos limites son sé6lo administrativos, ya que no existen barreras
geogréficas naturales de relevancia que la separen de dichas regiones. Hacia el este, la
Cordillera de los Andes constituye una gran barrera natural que separa a la Regiéon de
la Republica Argentina. Hacia el oeste, el territorio regional enfrenta el Océano Pacifico
en toda su extension e incorpora tres posesiones insulares: las islas Quiriquina, Santa
Maria y Mocha. A continuacion, se presentan los limites comunales de la regién y la
densidad poblacional.
Figura N© 4.1. Comunas en Region del Biobio

Fuente: Biblioteca Congreso Nacional
de Chile
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Figura N°© 4.2. Densidad de Poblacién en Km2 en Regidén del Biobio

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas

Las comunas de la cuenca del rio Biobio, desde el punto de vista politico-administrativo,
se encuentran distribuidas en las provincias de Nuble, Concepcion, Biobio y Malleco.
Existen algunas comunas pertenecientes a este sector que se encuentran
completamente dentro de la cuenca del rio Biobio, como por ejemplo: Hualqui, Los
Angeles, Antuco, Santa Barbara, Quilaco, Mulchén, Negrete, Nacimiento, Laja, Yumbel,
San Rosendo, Angol, Renaico, Collipulli y Ercilla. Otras mantienen parte importante de
su territorio y/o poblacibn como Concepcién, Santa Juana, Cabrero, Traiguén y
Talcahuano. También existen comunas que so6lo tienen una pequefia porcion de su
territorio dentro de los limites de la cuenca, como Florida, Coronel, Tucapel, Curacautin,
Pinto, Yungay y Quillon.

La cuenca, posee un total de 326 localidades pobladas, de las cuales 17 son ciudades y
el resto lo conforman poblados de menor cantidad de habitantes y un numero
importante de 271 localidades rurales.
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Las localidades pobladas de mayor importancia en la cuenca, segun el niumero de
habitantes, son los siguientes:

Figura N© 4.3. Poblacion de Localidades en Cuenca del Biobio

Poblacién total cuenca rio Bio Bio

250000

200000

:

100000 1]

N° Habitantes

0 T
CONCEPCION LOS ANGELES ANGOL MULCHEN NACIMIENTO CABRERO LAJA COoLLIPULLI YUMBEL SANTA HUALQUI SANTAJUANA
BARBARA

Nombre Asentamiento

Fuente: INE 2002 y Colbun 2002

De acuerdo al numero de habitantes, la ciudad de Concepcion, es la de mayor
importancia con 216.061 habitantes al afio 2002. La distribucién espacial de los
asentamientos anteriores, en general, se emplazan préximos al Rio Biobio y sus
tributarios, Rio Vergara, Rio Mulchén, Rio Bureo, Rio Laja y Rio Malleco.
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5 ANTECEDENTES HIDROLOGICOS
5.1 ESTACIONES FLUVIOMETRICAS

La red de estaciones fluviométricas de la DGA presenta en la figura y tabla siguiente.
También se presenta en una tabla, la informacion de los afios con que se cuenta
informacion.

Figura N© 5.1. Mapa de Ubicacion de estaciones Fluviométricas

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Tabla N°© 5.1. Estaciones Fluviométricas cuenca Rio Biobio — Vigentes y en
Desuso

Tabla N°© 5.2. Afios con Informacién en Estaciones Fluviométricas cuenca Rio
Biobio — Vigentes y Desuso (Total 90 afios)
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Zona
N Codigo BNA | Geogréfica ““35 86{8788) 89) 90] 91| 92| 93| 94| 95{ 96{ 97/ 98 99) 0| 1| 2{ 3| 4] 5[ 6] 7] 8] 9] 10] 11{ 12{ 13 14 15) 16} 17) 18] 19)
1 083040017 {Zona Afta
2 08307002-1 |Zona Ata
3 08312000-2 {Zona Ata
4 08312001-0[Zona Alla
5 08313000-8 {Zona Afta
6 08313001-6 {Zona Alta
7 08350001-8 |Zona Afta
8 08372002-6 [Zona Ata
9 083750014 |Zona Alta
10 08376001-K |Zona Aa
1 08317004-2 |Zona Afta
12 083170050 [Zona Ata
3 08316002-0 |Zona Atta
14 [ 08308000-0 [ZonaAlla
15 08314000-3 [Zona Alta
16 | 083170018 [Zona inermedia
17 08317002-6|Zona Intermedia
18 | 083190019 [Zona inermedia
19 | 083230010 |Zona hermeda
20| 083230029 {Zona hiermeda
21| 083300019 |Zona hermeda
2| 08332001K [Zona hiermeda
23| 083340010 {Zona hermeda
24| 083410019 {Zona hiermeda
25| 083420014 |Zona ermeda
26 | 08343001K [Zona lntermedia
27| 083510013 |Zona hermeda
28| 083520019 |Zona hiermeda
29| 08358001-1 [Zona hiermeda
30| 083590017 |Zona hiermeda
3L | 08380001-L [Zona hiermeda
32| 083810017 |Zona hermeda
B 08381002-5 [Zona Itermedia
34| 083810076 |Zona hiermeda
35 | 083310106 |Zona lntermedia
¥ 08381011-4 {Zona Itermedia
37| 083820012 {Zona hiermeda
38| 083820047 [Zona hiermeda
39| 083830018 |Zona hermeda
4 | 083830026 |Zona hiermeda
41| 083850019 {Zona hermeda
4 | 08385002-7 {Zona htermeda
43| 083850035 [Zona hermeda
44| 083800062 {Zona hiermeda
45| 083240024 {Zona hermeda
4 | 083560023 {Zona hiermeda
47| 083330331 |Zona hermeda
48| 083810033 [Zona hiermeda
49 083550015 [Zona Costera
50 08356001-0[Zona Costera
51 | 083620013 |Zona Costera
52 08386001-4 [Zona Costera
53 08386002-2_{Zona Costera
54 083940018 [Zona Costera
55 08393002-0{Zona Costera
o | Gorans [ EEENNEEEENEEEN

Fuente: Elaboracién Propia

Nota: Celdas en blanco corresponde a afios sin informacién. Celdas en verde corresponden a
afios con informacién disponible (no necesariamente completa).
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5.2 ESTACIONES METEOROLOGICAS

Las estaciones meteoroldgicas disponibles pertenecen a la DGA, las cuales se visualizan
en la figura y tabla a continuacién. También se adjunta visualmente los afios con que
se cuenta informacion.

Figura N°© 5.2. Mapa de Ubicacion Estaciones Meteoroldgicas

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°© 5.3. Estaciones Meteoroldgicas cuenca rio Biobio Vigentes y en
Desuso

Fuente: DGA
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Tabla N°© 5.4. Anios con informacion en Estaciones Meteoroldgicas en cuenca
Rio Biobio — Vigentes y Desuso (Total 90 afios)

Tona
N | CodigoBNA |  Geogréfica
1 083170069 [Zona Ala
2 08313002-4  (Zona Ala
3 083120029 (Zona Al
4 08350002-6  (Zona Ala
5
6
7
8
9

EPERE O[Tl e ] ] ]

=
=

083010010 [Zona Ata
083040041 [Zona Al
08316001-2 [Zona Al
083170042 [Zona At
08307002-1 [Zona At
10 083170050 [Zona At

1 083160020 (Zona Afa

Y 083080000 [Zona Al
3 083140003 [Zona Afa
1 081300070 [Zona At
15 08320001-4  [Zona Al
1 091220032 [Zona At
17 08122002-6  [Zona At
18 08338002K  [Zona htermeda
1 083170034 {Zona htermeda
Jil 08351003K  [Zona htermeda
2o 08324001-6  {Zona htermeda
2 083410035 [Zona htermeda
] 083580038 [Zona termeda
4 083430028 [Zona htermeda
5 08353001-4  (Zona htermeda

% 08324002-4 (Zona hiemmeda

u 08366002-3  [Zona termeda
il 08364001-4  (Zona htermeda
Al 083340029  [Zona htermeda
Kl 08332002-8  [Zona htermeda
3 08330002-7 {Zona htermeda
3 083380046 [Zona htermeda
3 08318002-1 [Zona htermeda
34 083340010 [Zona htermeda
% 083190019 [Zona hiermeda
% 08317001-8  {Zona hiermeda
3 083230010 {Zona hiermeda

kil 083810033 (Zona htermeda

k) 08380001-1 [Zona htermeda
L 08351001-3  [Zona htermeda
4 08343001K  [Zona htermeda
{ 08319002-7 [Zona termeda
4 08333002-3  [Zona termeda
4 08410001-3  (Zona Costera
% 08410002-1 (Zona Costera
4 08393002-0  {Zona Costera
a 083670010 [Zona Costera
L 083580054 (Zona Costera

O ) P EEERRERRRERRRRERNNARNRNRRNANNANNANNENN
Fuente: Elaboracién Propia

Nota: Celdas en blanco corresponde a afios sin informaciéon. Celdas en verde corresponden a
afios con informacién disponible (no necesariamente completa).
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5.3 USO DE SUELO DE TODA LA CUENCA

El uso de suelo de la cuenca fue obtenido del CIREN se muestra en la siguiente figura.
A continuacién, se presentan los principales usos de suelo de la cuenca.

Figura N°© 5.3. Mapa de Uso de Suelo de la cuenca del rio Biobio

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, en la tabla se presenta un desglose de los principales usos de suelo de
la cuenca en sus diferentes tipos de cobertura.
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Tabla N°© 5.5. Principales usos de suelo de la cuenca del rio Biobio

Fuente: CIREN
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5.4 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

La caracterizacion hidrogeolégica fue obtenida del SERNAGEOMIN, la cual se presenta
en la figura a continuacion.

Figura N°© 5.4. Mapa Hidrogeoldgico cuenca del rio Biobio

Fuente: Elaboraciéon Propia

A continuacién, en la tabla se presentan las formaciones que componen la
caracterizacion hidrogeolégica mostrada en el mapa hidrogeoldgico.
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Tabla N°© 5.6. Principales formaciones hidrogeoldgicas cuenca rio Biobio

Fuente: SERNAGEOMIN

Respecto a la zona de estudio, segun los analisis de SERNAGEOMIN, esta se emplaza
en las unidades Pzg, Pz, Qy G.
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5.5 TOPOGRAFIA DE LA CUENCA

La topografia de la region se obtuvo del IGM en una escala 1:50.000 que corresponde
a la mayor resolucién disponible. EI mapa elaborado con las curvas de nivel de esta
topografia, se presenta en la siguiente figura.

Figura N°© 5.5. Mapa de Curvas de Nivel cuenca del rio Biobio

Fuente: Elaboracion Propia

Mayores antecedentes pueden ser consultados en Anexo de Planos del presente
Informe.
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5.6 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Los antecedentes de evapotranspiracion potencial se obtuvieron mediante el método
de Penman-Monteith propuesto por la FAO.

Mayores antecedentes pueden ser consultados en Anexo de Planos del presente
Informe.

5.7 NIVELES DE EMBALSE Y CURVAS DE DESCARGA

Los niveles de los embalses presentes en la cuenca son relevantes para la elaboracién
de un SAT ya que representan un punto de control de la cuenca, donde se tiene una
descarga conocida en funciéon del nivel del embalse y que sigue una regla de operaciéon
tanto en la explotacion normal como en crecidas.

La presencia de embalses en la parte alta de cuenca altera el régimen nival de ésta y
en crecidas salvo una falla, que provocaria una catastrofe de proporciones, se tiene el
control de la descarga a través del vertedero de seguridad de los embalses. Esta curva
de descarga, como ya se menciond, depende del nivel del agua en el embalse por lo
que es relevante tener esos datos para la aplicacion del sistema de prondstico de
crecidas. Los embalses presentes en el en el rio Biobio son Ralco, Pangue y Angostura,
cuyas centrales hidroeléctricas asociadas tienen el mismo nombre del embalse, y en el
rio Laja el embalse Laja cuya central asociada es El Toro.

Se ha demostrado en los estudios recopilados (Estudio “EFECTO DEL SISTEMA DE
EMBALSES RALCO PANGUE EN LAS CRECIDAS DEL RIO BIOBIO”) que éstos solo tienen
influencia en la parte alta y media de la cuenca, representando menos de un 30% del
caudal de crecida en la parte baja que es la zona mas propensa a sufrir inundaciones
por desborde de los rios.

Las curvas de descarga y niveles de cada embalse a la fecha de redaccién del presente
documento técnico, no han sido proporcionados por las empresas eléctricas propietarias
de cada uno, en este caso se trata de ENEL y Colbun. En la siguiente etapa, se
continuara insistiendo en solicitar la informacion, sin perjuicio de no disponer de estos
antecedentes, estos se deben integrar a la red de monitoreo en tiempo real del sistema.

Dentro de la informacion entregada por las empresas estan los planes de contingencia
ante crecidas o rotura de la presa para el embalse Angostura, y las reglas de operaciéon
y transito de crecidas para el embalse Ralco; en estos se plantea informacion relevante
que debe ser incluida en el SAT ya que la inundaciéon producto de la falla de una presa
puede ser mas devastadora que una originada por una crecida del rio. Esta informacion
sera incluida dentro de los antecedentes de este estudio.
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5.8 ANALISIS CRITICO DE LA INFORMACION HIDROLOGICA

Los datos hidroldgicos disponibles y presentados en el presente documento, tienen 4
deficiencias principales:

Calidad: la calidad de los datos se considera regular, debido a que casi todas
las estaciones presentan periodos con lagunas en sus registros; estas lagunas,
dada la corta longitud los registros en gran parte de las estaciones, hacen que
los datos no sean utilizables para los fines de obtener un SAT. Ademas, la
consistencia de los datos es cuestionable, especialmente en los registros mas
antiguos, los cuales dependian fuertemente de quien era el operador que tomaba
los datos.

Cantidad: los datos con los que cuentan las estaciones antes de la
automatizacion corresponden a un par de mediciones diarias (mafana y tarde),
lo que no los hace aptos para caracterizar crecidas en tiempo real. Esto
disminuye dramaticamente la disponibilidad de datos para hacer rastreo de
crecidas en intervalos menores a un dia, lo que limita la precision de los modelos
hidrolégicos a desarrollar.

Distribucion: este punto se refiere a la ubicacion espacial y densidad de las
estaciones disponibles; la densidad es baja, y la mayoria de las estaciones se
encuentran en la parte baja de la cuenca. Esta situacion disminuye la eficiencia
de los modelos ya que no se cuenta con informacion confiable de una gran parte
de la cuenca, por lo que se deben extrapolar valores desde otras estaciones.
Disponibilidad: los datos generalmente son dificiles de acceder, estan alojados
en una plataforma que presenta muchos problemas y no poseen un estandar
entre las diferentes instituciones; esto hace que los datos obtenidos de distintas
fuentes deban ser pre-procesados para su utilizacion, lo que dificulta la operacion
de un modelo que debe trabajar en tiempo real.

Adicionalmente, es necesario tener presente que existe informacién en ENEL, antigua
ENDESA, que por lo general no estan disponibles en forma directa. Esta informaciéon ha
sido solicitada pero aun no ha sido entregada por la empresa.

Cabe destacar que si bien hace alrededor de unos 30 afios que se tienen algunas
estaciones con datos horarios reales, la verdadera automatizacién con datos en tiempo
real comenz6 hace unos 5 afios y no han sido automatizadas todas las estaciones de la
red de monitoreo. En el caso de implementarse el sistema de alerta en tiempo real, soélo
se podra utilizar las estaciones automatizadas y el resto s6lo podra utilizarse para
calibrar y verificar los modelos propuestos.
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No es alcance de este estudio realizar catastro de las tecnologias de medicién actuales
en la region. Lo cual es relevante realizar en proximos estudios, de modo de analizar si
estos responden apropiadamente en situaciones de crecida.

5.8.1 Estaciones Fluviométricas

De las 39 estaciones consideradas y vigentes, 23 poseen transmision de datos satelital,
de las 23 solo 8 poseen méas de 30 afos de registro, siendo 16 afios el promedio de
afos de registro el de las otras estaciones. Ademas, muchas de estas estaciones
cambiaron de ubicacion o sufrieron modificaciones cuando fueron automatizadas, lo que
hace que sus datos histéricos no sean representativos de la estaciéon actual, lo mismo
ocurre con algunas crecidas que destruyen las estaciones y después estas al ser
reparadas cambian su configuracion.

Mas importante desde el punto de vista hidraulico para un eventual rastreo de la crecida
se encuentra el tema de la extrapolacion de la curva de descarga de las estaciones,
especialmente en crecidas. Revisando los datos se encontré que todas las estaciones
presentan datos en la zona extrapolada de la curva durante las crecidas de cierta
importancia, restando validez a los datos entregados, por lo que es relevante realizar a
futuro un catastro a las tecnologias de medicion empleadas actualmente en la region.
En general las extrapolaciones se hacen mediante ajustes de minimos cuadrados,
tomando como base los aforos con caudales bajos, muy inferiores a los extrapolados
para las crecidas. Esto constituye un problema, ya que para dar confiabilidad a esas
extrapolaciones se debe revisar la parte alta de las curvas de descarga mediante
estudios hidraulico - fluviales, que tomen en cuenta los aspectos relacionados con los
cambios de seccion, de rugosidad en las zonas altas de los cauces y de eventuales
influencias de singularidades tanto aguas abajo como aguas arriba de las secciones de
aforo existentes.

Finalmente hay que hacer presente que de las estaciones que presentan un mejor
registro de los datos se encuentran en zonas que no son susceptibles de ser inundadas
y rios que son de menor importancia durante una crecida.

5.8.2 Estaciones Meteorolégicas

De las 33 estaciones meteorologicas consideradas y vigentes solo 12 poseen
transmision satelital y de estas solo 3 poseen mas de 30 afios de datos los cuales no
estan completos y no todas tienen registro horario de precipitaciones. La automatizacion
de estas lleva en promedio un afio funcionando y la ubicacion espacial de éstas no cubre
la parte alta de la cuenca. No existe monitoreo de la linea de nieves ni de glaciares.

En general el monitoreo meteoroldgico es bien pobre, con densidad de una estaciéon por
cada 650 km2 aproximadamente y la mayoria ubicada en la parte baja de la cuenca,
este valor es muy bajo para implementar un SAT robusto.
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5.9 IDENTIFICACION DE ZONAS DE RIESGO

A partir del andlisis de la bibliografia del proyecto, de las visitas a terreno, y del
levantamiento de informacion de prensa e internet, se determinaron las siguientes
zonas o localidades riberefias con riesgo producto de las crecidas de los rios:

= Mulchén, Rios Bureo y Mulchén.

= Lajay San Rosendo, Rio Laja.

= Nacimiento y El Sauzal, Rio Vergara.

= Santa Béarbara y Quilaco, Rio Biobio.

= Hualqui, Rio Biobio.

= Concepcién, Rio Biobio.

= San Pedro de la Paz, Rio Biobio.

= Chiguayante, Rio Biobio

= Coronel, sector riberefo rio Biobio.

= Negrete, La Suerte y Mesamavida, sector confluencia rio Biobio, rio Duqueco y
estero Paillihue.

= Los Angeles, Estero Quilque.

= Ruta 5, cruce con rio Duqueco.

De todas las zonas antes mencionadas la mas afectada por las crecidas es Hualqui y sus
alrededores, y en general la zona baja del rio Biobio, entre la desembocadura y San
Rosendo.

A continuacioén, se presenta una imagen con informacién sobre zonas de inundaciéon que
incorpora antecedentes levantados en un estudio del MOP en 2013 - 2014
proporcionada por el Gobierno Regional de la Regién del Biobio.
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Figura N° 5.6. Mapa con zonas de inundacion identificadas en estudio MOP
2013 — 2014

Fuente: Elaboraciéon Propia

Mayor detalle del mapa, se puede encontrar en el Anexo de Planos del Informe.
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5.10ESTADISTICA Y RELLENO DE ESTACIONES PRINCIPALES

5.10.1 Metodologia de Analisis de Informaciéon de Precipitacion Diaria

5.10.1.1 Recopilacion Informacion

a)

b)

Datos obtenidos desde el sitio de reportes hidrometeorolégicos de la DGA.
http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes

Se seleccionaron 14 estaciones de la cuenca hidrografica Rio Biobio,
considerando estaciones con informacion vigente y con la mayor cantidad de
datos posible, distribuidas en zonas representativas de la cuenca. A
continuacion se presenta los criterios de seleccion, enumerados en orden de
prevalencia e importancia en la decision:

Estacion con transmision satelital (no excluyente)

Estaciones con vigencia.

Estaciones con mayor cantidad de informacién posible (afios)
Estaciones con estandar actualizado (instalacién reciente)
Estaciones pluviométricas representativas de cada zona
representativa de la cuenca.

Estaciones distribuidas en las subcuencas principales

Figura N© 5.7. Estaciones Pluviometricas Seleccionadas

Fuente: Elaboracion Propia
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En archivo “Estaciones hidrométricas — Cuenca Biobio.xIs” alojado en el Anexo
3, se indican graficamente los periodos de informacion disponible en cada
estacion, con fechas de instalacion y supresion de cada estacion. Se
consideran estaciones con informacion a partir del afo 1928 a 2019

Se descargaron los datos de Precipitaciones Diarias de las 14 estaciones
seleccionadas indicadas en archivos “estaciones seleccionadas.xls” y
“estaciones seleccionadas.kmz” alojadas en el Anexo 3 del Informe. En la
planilla se indican los afios con y sin datos de cada estacion pluviométrica.
Se analiz6 un periodo de 35 afios (1983 a 2018).

5.10.1.2 Clasificacion Estaciones

a)

Se distribuyen las estaciones segun zona geografica homogéneas: Zona Alta,
Zona Intermedia Norte, Zona Intermedia Sur y Zona Costera.

5.10.1.3 Analisis de Consistencia

a)

Se analiza le consistencia de los datos descargados (originales) realizando
histogramas y curva acumulada de cada estacion, luego se grafica la curva
doble masa acumulada de las combinaciones posibles entre estacion de cada
zona homogénea definida.

5.10.1.4 Relleno de Informacion

a)

b)

De las curvas doble masa acumulada en cada zona homogénea, se calculan
los coeficientes de correlacion de todas las combinaciones posibles, optando
por utilizar las estaciones con mejor correlacion entre ellas para el relleno de
estadistica faltante.

En general se decide realizar el relleno con método de "Combinacion Lineal
Ponderada", pues al faltar informaciéon de afios completos en algunas
estaciones cercanas se imposibilita utilizar el método de "Razén Normal”. Sin
embargo, se pudo utilizar ambos métodos en la estacion Laguna Malleco
verificando que ambos métodos entregan resultados coherentes.

El método de combinacion lineal ponderada fue utilizado con los datos de las
series de estaciones cercanas con informacién existente, y con mejor
correlacion estadistica respecto a la rellenada. Esta metodologia indica que
para un instante t determinado, el dato incompleto x(t) se puede expresar
como:
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Donde:

ri: es el coeficiente de correlacion entre la serie i-enésima y la serie
incompleta y xi(t) es el valor del instante t de la serie i-énesima.

Los coeficientes de correlacion son los calculados en las curvas de doble masa
acumulada. La ventaja de este método es que el niumero de series que se
utilizan para el relleno es arbitrario en principio, bastando una estacion
cercana y con buena correlacién para completar informacion.

5.10.1.5 Analisis de Consistencia con relleno de datos

a)

b)

Finalmente se analiza la consistencia de los datos rellenados realizando la
curva acumulada de cada estacidon y curva doble masa acumulada de las
posibles combinaciones entre estacion distribuida por zona, para verificar las
consistencia de la informacion rellenada.

Se entregan planillas con informacion rellenada para cada estacién analizada.
Los datos rellenados se visualizan en color rojo.

5.10.1.6 Consideraciones especiales relleno precipitacion:

a)

En estaciones ubicadas en Zona Costera fue posible realizar el relleno de
datos desde el periodo 1996 a 2018, ya que en el periodo anterior sélo
contiene informacion la estacion Laja.

5.10.1.7 Analisis de frecuencia. Curvas de Duracion

a)

b)

Para confeccionar las curvas de duracion se ajustaron distribuciones de
probabilidad a las series anuales de los datos de las precipitaciones diarias
maximas para cada estacién en estudio. Las curvas de duracion se calcularon
para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 75, 100 y 200 afos.

Para cada serie de datos se ajustaron las distribuciones de probabilidad
comunmente usadas en hidrologia, utilizandose en este estudio
especificamente 6 distribuciones tedricas para el ajuste de los datos, a saber:
Normal, Log-Normal, Log-Pearson Ill, General de Valores Extremos (GEV),
Gumbel o Valores Extremos Tipo I (EVI) y Weibull.

Las distribuciones de probabilidad de mejor ajuste se determinaron con una
‘prueba de bondad de ajuste’, la cual consiste en un procedimiento que
compara los resultados de la muestra con aquellos que se espera observar si
la distribucibn propuesta es correcta. Asumiendo una probabilidad de
equivocarnos, rechazamos la distribucion propuesta si existe una diferencia
suficiente entre las frecuencias observadas y las esperadas. Esta probabilidad
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de error se conoce como significancia y la distribucién propuesta o tedrica se
conoce como hipdtesis nula. Para este estudio se utilizé la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, la cual es aplicable a muestras de tamafno pequefo y
se basa en una comparacion entre las funciones de distribucibn acumulativa
que se observan en la muestra ordenada y la distribucién propuesta bajo la
hipétesis nula. Si esta comparacion revela una diferencia suficientemente
grande entre las funciones de distribucién muestral y propuesta, entonces la
hipétesis nula de que la distribucién es la tedrica, se rechaza.

En el Anexo 3 se indica en cada tabla de resultados la distribucion de
probabilidad que se estimé con mejor ajuste para cada serie de datos por
estacion, adjuntandose en la seccién 5.11 los graficos de las curvas de
duracién resultantes

5.10.2 Metodologia Analisis informacién Caudal

5.10.2.1 Informacion

a)

b)

Datos obtenidos desde el sitio de reportes hidrometeorolégicos de la DGA.
http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes

Se seleccionaron 18 estaciones de la cuenca hidrografica Rio Biobio,
considerando estaciones con informacién vigente y con la mayor cantidad de
datos posible, distribuidas en las subcuencas principales de la cuenca del
Biobio. A continuacién se presenta los criterios de seleccidon, enumerados en
orden de prevalencia e importancia en la decision:

° Estacidon con transmision satelital (no excluyente).

o Estaciones con vigencia.

° Estaciones con mayor cantidad de informacion posible (afios)

. Estaciones con estandar actualizado (instalaciéon reciente)

° Estaciones pluviométricas representativas de cada zona
representativa de la cuenca.

o Estaciones distribuidas en las subcuencas principales
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Figura N© 5.8. Estaciones Fluviometricas Seleccionadas

Fuente: Elaboracion Propia

En archivo “Estaciones hidrométricas — Cuenca Biobio.xIs” alojado en el Anexo
3, se indican graficamente los periodos de informacién disponible en cada
estacioén, con fechas de instalacion y supresion de estacioén una. Se consideran
estaciones con informacion a partir del afio 1928 a 2019

Se descargaron los datos de Caudales Medios Diarios y Caudales Maximos
Instantdneos de las 18 estaciones seleccionadas indicadas en archivos
“estaciones seleccionadas.xls” y “estaciones seleccionadas.kmz”. En la
planilla se indican los afios con y sin datos de cada estacion Fluviométrica.
De las planillas de caudales medios diarios descargadas, se seleccionaron
para cada estacion los caudales maximos por cada mes y afios de estadistica
disponible, generandose para cada estacion una planilla de datos de Caudales
Maximos Medios Diarios.

5.10.2.2 Clasificacion

a)

Se distribuyen las estaciones segun subcuencas principales y su ubicacion,
esto es: Subcuencas Rio Biobio, Subcuenca Rio Laja, Subcuencas Afluentes
Norte y Subcuencas Afluentes Sur.

pag. 74



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

5.10.2.3 Analisis de consistencia

a)

Se analiza la consistencia de los datos realizando el histograma y curva
acumulada de cada estacion, luego se grafica la curva doble masa acumulada
de las posibles combinaciones entre estaciones de cada zona definida como
comparable.

5.10.2.4 Relleno de Informacion

a)

b)

Con las curvas doble masa acumulada de las combinaciones entre estacion
por zona, se verifica la correlacién que existe entre ellas, optando por la mejor
correlacion para el relleno.

Se dispone de los métodos “Combinacion Lineal Ponderada” y “Razén Normal”
para el relleno de datos de cada estacion, con el fin de utilizar el méas 6ptimo
para el estudio.

El método de combinacion lineal ponderada fue utilizado con los datos de las
series de estaciones cercanas con informacién existente, y con mejor
correlacion estadistica respecto a la rellenada. Esta metodologia indica que
para un instante t determinado, el dato incompleto x(t) se puede expresar
como:

Donde:

ri: es el coeficiente de correlacion entre la serie i-enésima y la serie
incompleta y xi(t) es el valor del instante t de la serie i-énesima.

Los coeficientes de correlacion son los calculados en las curvas de doble masa
acumulada. La ventaja de este método es que el niumero de series que se
utilizan para el relleno es arbitrario en principio, bastando una estacion
cercana y con buena correlacién para completar informacion.

5.10.2.5 Andlisis de consistencia con relleno de datos

a)

b)

Finalmente se analiza la consistencia de los datos rellenados realizando la
curva acumulada de cada estacion y curva doble masa acumulada de las
posibles combinaciones entre estacion distribuida por su ubicacién, debiendo
resultar una linea creciente recta.

Se entregan planillas con informacion rellenada para cada estacion
analizada. Los datos rellenados se visualizan en color rojo.
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5.10.2.6 Consideraciones especiales relleno caudal:

a)
b)

c)

Se decide realizar el relleno con método de "Combinacion Lineal Ponderada”.
En estacion Rio Biobio en Longitudinal no fue posible utilizar el método de
relleno, pues el periodo de informacioén disponible es limitado y su correlacion
con estaciones cercanas es menor a 0.3.

En las estaciones del grupo Rio Laja fue posible realizar el relleno de datos
desde el periodo 1993 a 2018, ya que en el periodo anterior sélo contiene
informacion la estacion Laja en Puente Perales. Sin embargo, para lograr esto
(ya que la estacion Laja en Tucapel 2 presenta un periodo limitado de
informacion), y sélo la estacién Laja en Puente Perales no basta para hacer
un relleno consistente de las demas estaciones, se busca una correlacion
entre “Laja en Puente Perales” con “Laja en Tucapel 2”, en el periodo donde
poseen informacion (2010 a 2018), para asi lograr extender el periodo de
relleno de estadistica.

5.10.2.7 Analisis de frecuencia. Curvas de Duracion

e)

f

9)

Para confeccionar las curvas de duracién se ajustaron distribuciones de
probabilidad a las series anuales de los datos de caudales medios diarios
maximos para cada estacion en estudio. Las curvas de duracién se calcularon
para periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 75, 100 y 200 afios.

Para cada serie de datos se ajustaron las distribuciones de probabilidad
comunmente usadas en hidrologia, utilizdndose en este estudio
especificamente 6 distribuciones tedricas para el ajuste de los datos, a saber:
Normal, Log-Normal, Log-Pearson Ill, General de Valores Extremos (GEV),
Gumbel o Valores Extremos Tipo | (EVI) y Weibuill.

Las distribuciones de probabilidad de mejor ajuste se determinaron con una
‘prueba de bondad de ajuste’, la cual consiste en un procedimiento que
compara los resultados de la muestra con aquellos que se espera observar si
la distribucién propuesta es correcta. Asumiendo una probabilidad de
equivocarnos, rechazamos la distribucidon propuesta si existe una diferencia
suficiente entre las frecuencias observadas y las esperadas. Esta probabilidad
de error se conoce como significancia y la distribucién propuesta o tedrica se
conoce como hipotesis nula. Para este estudio se utilizé la prueba de
Kolmogorov-Smirnov, la cual es aplicable a muestras de tamafo pequefio y
se basa en una comparacion entre las funciones de distribuciéon acumulativa
que se observan en la muestra ordenada y la distribucién propuesta bajo la
hipotesis nula. Si esta comparacion revela una diferencia suficientemente
grande entre las funciones de distribucion muestral y propuesta, entonces la
hipotesis nula de que la distribucion es la tedrica, se rechaza.
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h) En el Anexo 3 se indica en cada tabla de resultados la distribucion de
probabilidad que se estimé con mejor ajuste para cada serie de datos por
estacion, adjuntandose en la seccion 5.11 los graficos de las curvas de
duracion resultantes.

5.10.3 Resultados

En la siguiente tabla se presenta una sintesis del rango de datos disponibles y
comentarios a la correlacion.

Tabla N° 5.7. Rango de Datos Disponibles y Consistencias — Pluviométricas y

Fluviométricas

Rango Rango Dispone Comentario respecto a
Nombre estacion Estacion
datos % datos % | transmision correlacion, consistencia o
pluviométrica vigente
disponibles rellenados satelital relleno
ZONA ALTA
Buena correlacion, consistente y
LAGUNA MALLECO 1983 - 2018 94% Diario 6% NO Sl
relleno dias puntuales
Buena correlacion, relleno en
1983 -
LONQUIMAY 1987 - 2018 83% 17% Sl Sl periodo sefialado mas dias
1986
puntuales
. ; Buena correlacion, relleno en
RIO BIOBIO EN 1983 -
2001 - 2018 44% 56% Sl Si periodo sefialado mas meses
RUCALHUE 2000
faltantes
Buena correlacion, relleno en
SAN LORENZO EN 1983 -
. 1992 - 2018 | 69% 31% NO Sl periodo sefialado mas dias
BIOBIO 1991
puntuales
Buena correlacion, consistente y
TRUPAN 1983 - 2018 97% Diario 3% NO Si
relleno dias puntuales
ZONA INTERMEDIA
Buena correlacion, consistente y
ANGOL (LA MONA) 1983 - 2018 81% Diario 19% Sl Si
relleno dias puntuales
2010 - Buena correlacioén, relleno periodo
COLLIPULLI 1983 - 2010 69% 31% Si NO
2018 sefalado mas dias puntuales
Buena correlaciéon, consistente y
LOS ANGELES 1983 - 2018 97% Diario 3% Sl Sl
relleno dias puntuales
~ ~ Correlacién con pocos datos,
RIO BIOBIO EN 1983 -
2010 - 2018 19% 81% Si Si relleno en periodo sefialado mas
COIHUE 2009
meses faltantes
RIO LAJA AG.ARR. Correlacién con pocos datos,
1983 -
DEL SALTO 2010 - 2018 17% 83% Si Si relleno en periodo sefialado mas
2009
(REC.R.LAJA) meses faltantes
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83 -00/ Buena correlacioén, relleno periodo
2001 - 2015 28% 72% Sl Sl
15-18 sefialado més dias puntuales

ZONA COSTERA

Buena correlacion, relleno en

1983 -
CONCEPCION DGA. 1996 - 2018 58% 42% Sl Sl periodo sefialado mas dias
1995
puntuales
Buena correlacion, consistente y
LAJA 1983 - 2018 97% Diario 3% NO Sl
relleno dias puntuales
RIO BIOBIO EN 1983 - Buena correlacion, relleno periodo
2001 - 2018 | 44% 56% Sl Sl
DESEMBOCADURA 2000 sefialado mas meses faltantes

Fuente: Elaboracion Propia

Rango Rango Dispone Comentario respecto a
Nombre estacién Estacion
datos % datos % | transmision correlacioén, consistencia o
Fluviométrica vigente
disponibles rellenados satelital relleno
RIO BIOBIO
RIO BIOBIO EN Buena correlacién, consistente y
1983 - 2018 92% Puntuales 8% Sl Sl
RUCALHUE relleno puntuales
B - Correlacién con pocos datos,
RIO BIOBIO EN 83-10/
2011 - 2015 11% 89% Sl Sl relleno en periodo sefialado mas
LONGITUDINAL 16 - 18
meses faltantes
RIO BIOBIO EN Buena correlacion, consistente y
1983 - 2018 94% Puntuales 6% Si Si
DESEMBOCADURA relleno puntuales
B - Buena correlacion, relleno
RIO BIOBIO EN
1984 - 2018 83% 1983 17% Si Si periodo sefialado mas meses
COIHUE
faltantes
RIO BIO BIO ANTE Buena correlacion, consistente y
2002-2018 94% Puntuales 6% Si Si
JUNTA PANGUE relleno puntuales
RIO PANGUE EN Buena correlacion, relleno
2003-2018 94% Puntuales 6% Si Si
CAPTACION puntuales
RIO BIO BIO EN Buena correlacién, consistente y
2003-2018 94% Puntuales 6% Sl Sl
LLANQUEN relleno puntuales
RIO BIOBIO EN LA Buena correlacién, consistente y
2014-2018 83% Puntuales | 17% Sl Sl
CULEBRA relleno puntuales
RIO LAJA
~ Buena correlacion, relleno
RIO LAJA EN 83-92/
1993 - 2015 36% 64% NO Sl periodo sefialado mas meses
TUCAPEL 16 -18
faltantes
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RIO LAJA EN PUENTE Buena correlacién, consistente y
1983 - 2018 92% Puntuales 8% NO Si
PERALES relleno puntuales
- Correlacién con pocos datos,
RIO LAJA EN 1983 -
2015 - 2018 11% 89% Sl Si relleno en periodo sefialado mas
TUCAPEL 2 2014

meses faltantes

AFLUENTES NORTE

RIO DUQUECO EN Buena correlacion, consistente y
1983 - 2018 89% Puntuales | 11% Sl Sl
CERRILLOS relleno puntuales
~ Correlacién con pocos datos,
RIO MULCHEN EN 2011 -
1983 - 2010 67% 33% Sl Si relleno en periodo sefialado mas
MULCHEN 2018
meses faltantes
~ Correlacién con pocos datos,
RIO BUREO EN 2010 -
1983 - 2009 67% 33% NO NO relleno en periodo sefialado mas
MULCHEN 2018

meses faltantes

AFLUENTES SUR

RIO RENAICO EN Buena correlacién, consistente y
1983 - 2018 86% Puntuales | 14% NO Sl

LONGITUDINAL relleno puntuales

RIO MALLECO EN Buena correlacién, consistente y
1983 - 2018 92% Puntuales 8% SI Sl

COLLIPULLI relleno puntuales

RIO VERGARA EN Buena correlacion, consistente y
1983 - 2018 86% Puntuales | 14% NO Si

TIJERAL relleno puntuales

RIO MININCO EN Buena correlacion, consistente y
1983 - 2018 94% Puntuales 6% NO Si

LONGITUDINAL relleno puntuales

En las tablas siguientes se presenta una sintesis de los resultados obtenidos, para mayor
detalle ver Anexo N°3.

pag. 79



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

Tabla N°© 5.8. Caudales Maximos (m3/5s)

_ R10O BIOBIO EN RUCALHUE - RI10O BIOBIO EN LONGITUDINAL
ARNO O méx. ARO
(m3/s) fecha Q max. (m3/s) fecha
1983 2972 17-jun 1983 6162 dato completado
1984 2488 18-jul 1984 4124 dato completado
1985 3362 27-may 1985 4321 dato completado
1986 3599 17-jun 1986 5722 dato completado
1987 2052 12-jul 1987 3474 dato completado
1988 1510 22-jun 1988 2591 dato completado
1989 2267 28-jun 1989 4192 dato completado
1990 2693 10-sep 1990 3596 dato completado
1991 4179 28-may 1991 7733 dato completado
1992 2519 01-jun 1992 4811 dato completado
1993 4297 26-jun 1993 5848 dato completado
1994 3362 24-jul 1994 5451 dato completado
1995 2599 11-jul 1995 4161 dato completado
1996 1583 12-jun 1996 2176 dato completado
1997 3014 29-jul 1997 5257 dato completado
1998 515 16-ago 1998 1191 dato completado
1999 1363 06-sep 1999 2683 dato completado
2000 3260 30-jun 2000 4584 dato completado
2001 4803 03-jul 2001 7107 dato completado
2002 3519 24-ago 2002 6641 dato completado
2003 4442 20-jun 2003 7350 dato completado
2004 1229 12-abr 2004 2108 dato completado
2005 1928 02-jul 2005 4306 dato completado
2006 5589 11-jul 2006 8746 dato completado
2007 915 dato completado 2007 1258 dato completado
2008 1345 20-may 2008 2927 dato completado
2009 3093 dato completado 2009 3098 dato completado
2010 1357 23-jun 2010 2118 dato completado
2011 1317 12-ago 2011 2031 43689
2012 1013 28-may 2012 1458 dato completado
2013 1060 10-sep 2013 1524 43684
2014 4109 dato completado 2014 2931 43679
2015 1514 05-jun 2015 2786 43706
2016 698 16-ago 2016 1016 dato completado
2017 888 06-oct 2017 1741 dato completado
2018 1628 dato completado 2018 2038 dato completado
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RI1O DUQUECO EN CERRILLOS

R1IO MULCHEN EN MULCHEN

ANO Q max.

(m3/s) fecha
1983 1194 17-jun
1984 615 01-jul
1985 699 28-may
1986 775 13-jun
1987 389 14-ago
1988 404 23-ago
1989 735 29-ago
1990 474 10-sep
1991 644 09-jul
1992 643 05-jun
1993 953 26-jun
1994 276 19 y 20-09-2019
1995 447 11-jul
1996 295 12-jun
1997 647 20-jun
1998 125 17-ago
1999 433 06-sep
2000 418 07-ago
2001 904 03-jul
2002 237 dato completado
2003 171 dato completado
2004 357 12-abr
2005 820 02-jul
2006 1554 11-jul
2007 220 05-jul
2008 488 04-ago
2009 474 05-jul
2010 290 23-jun
2011 502 12-ago
2012 313 28-may
2013 335 12-ago
2014 766 29-jul
2015 650 29-ago
2016 237 25-jul
2017 443 06-oct
2018 388 27-jun

ANO

Q max. (m3/s) fecha
1983 71 17-jun
1984 197 24-may
1985 95 03-jul
1986 183 13-jun
1987 90 14-ago
1988 82 19-ago
1989 159 29-jun
1990 87 07-ago
1991 196 29-may
1992 224 05-jun
1993 183 08-jul
1994 148 24-jul
1995 119 24-ago
1996 51 15-jun
1997 140 20-jun
1998 25 17-ago
1999 333 dato completado
2000 128 30-jun
2001 609 dato completado
2002 133 24-ago
2003 261 dato completado
2004 56 20-jun
2005 143 02-jul
2006 1004 dato completado
2007 73 14-ago
2008 128 02-sep
2009 225 dato completado
2010 137 dato completado
2011 238 dato completado
2012 148 dato completado
2013 159 dato completado
2014 363 dato completado
2015 308 dato completado
2016 112 dato completado
2017 210 dato completado
2018 184 dato completado
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R10O BUREO EN MULCHEN

RI1O RENAICO EN LONGITUDINAL

ANO Q max.

(m3/s) fecha
1983 355 17-jun
1984 354 17-jul
1985 308 02-jul
1986 372 13-jun
1987 327 12-jul
1988 227 18 y 19-08-2019
1989 361 28-jun
1990 206 07-ago
1991 429 28-may
1992 391 05-jun
1993 384 08-jul
1994 352 24-jul
1995 346 23-ago
1996 216 12-jun
1997 336 23-abr
1998 129 16-ago
1999 278 20-ago
2000 340 30-jun
2001 400 28-may
2002 340 24-ago
2003 341 20-jun
2004 173 02-jul
2005 301 28-may
2006 509 11-jul
2007 107 19-jul
2008 303 O1-sep
2009 344 dato completado
2010 210 dato completado
2011 364 dato completado
2012 227 dato completado
2013 243 dato completado
2014 555 dato completado
2015 471 dato completado
2016 172 dato completado
2017 321 dato completado
2018 281 dato completado

ANO Q max.

(m3/s) fecha
1983 257 17-jun
1984 257 17-jul
1985 462 27-may
1986 534 17-jun
1987 306 13-jul
1988 234 19-ago
1989 526 29-jun
1990 312 10-sep
1991 524 28-may
1992 549 01-jun
1993 506 26-jun
1994 677 25-jul
1995 451 11-jul
1996 132 15-jun
1997 644 20-jun
1998 72 17-ago
1999 312 01-sep
2000 500 11-sep
2001 641 28-may
2002 601 24-ago
2003 790 20-jun
2004 245 02-jul
2005 521 29-may
2006 455 dato completado
2007 119 dato completado
2008 361 02-sep
2009 147 23-oct
2010 266 dato completado
2011 224 10-ago
2012 199 23-jun
2013 182 01-jun
2014 404 29-jul
2015 267 05-jun
2016 263 25-jul
2017 249 06-oct
2018 254 dato completado
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ARO R1O MALLECO EN COLLIPULLI ARO R10 VERGARA EN TIJERAL

Q max. Q max.

(m3/s) fecha (m3/s) fecha
1983 371 17-jun 1983 326 18-jun
1984 389 17-jul 1984 999 27-may
1985 290 02-jul 1985 527 03-jul
1986 372 16-jun 1986 711 17-jun
1987 181 11-jul 1987 627 25-jul
1988 158 22-jun 1988 423 29-jul
1989 310 28-jun 1989 441 30-jun
1990 172 10-sep 1990 526 08-jun
1991 397 29-may 1991 851 29-may
1992 357 01-jun 1992 819 05-jun
1993 304 26-jun 1993 550 09-jul
1994 280 24-jul 1994 515 25-jul
1995 293 24-ago 1995 422 25-ago
1996 107 15-jun 1996 266 24-ago
1997 295 20-jun 1997 581 21-jun
1998 73 17-ago 1998 155 17-ago
1999 180 20-ago 1999 388 02-sep
2000 243 04-jun 2000 584 27-jun
2001 362 03-jul 2001 585 02-ago
2002 394 24-ago 2002 561 25-ago
2003 465 dato completado 2003 530 21-jun
2004 187 dato completado 2004 268 13-jul
2005 501 28-may 2005 587 03-jul
2006 666 11-jul 2006 493 12-jul
2007 104 19-jul 2007 334 14-ago
2008 432 01-sep 2008 328 dato completado
2009 173 21-may 2009 270 20-jun
2010 554 23-jun 2010 235 09-jul
2011 315 10-ago 2011 239 11-ago
2012 269 23-jun 2012 165 dato completado
2013 221 01-jun 2013 142 dato completado
2014 502 29-jul 2014 348 dato completado
2015 322 02-jun 2015 153 dato completado
2016 200 25-jul 2016 361 26-jul
2017 145 06-oct 2017 622 17-jun
2018 296 27-jun 2018 392 28-jun

pag. 83



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

. RI10O LAJA EN TUCAPEL . RI1O LAJA EN PUENTE PERALES

ANO O max. ANO

(m3/s) fecha Q max. (m3/s) fecha
1983 1983 1330 18-jun
1984 1984 680 18-jul
1985 1985 1058 03-jul
1986 1986 1402 17-jun
1987 1987 707 15-jul
1988 1988 683 30-jun
1989 1989 654 30-jun
1990 1990 652 10-sep
1991 1991 1351 29-may
1992 1992 581 25-may
1993 1062 dato completado 1993 1126 26-jun
1994 751 dato completado 1994 796 25-jul
1995 718 dato completado 1995 761 11-jul
1996 461 dato completado 1996 489 13-jun
1997 777 dato completado 1997 824 20-jun
1998 233 dato completado 1998 247 17-ago
1999 466 dato completado 1999 494 05-sep
2000 412 07-jul 2000 1211 01-jul
2001 881 03-jul 2001 1501 04-jul
2002 1001 24-ago 2002 1706 26-ago
2003 1180 20-jun 2003 1873 22-jun
2004 444 12-abr 2004 374 09-jun
2005 793 02-jul 2005 1493 02-ju
2006 1334 11-jul 2006 2060 12-jul
2007 413 05-jul 2007 246 06-jul
2008 820 21-may 2008 1312 23-may
2009 547 19-jun 2009 731 19-jun
2010 258 23-jun 2010 263 23-jun
2011 605 12-ago 2011 387,0959259 dato completado
2012 578 28-may 2012 615 29-may
2013 625 10-sep 2013 438 11-sep
2014 863 02-ago 2014 754 03-ago
2015 374 dato completado 2015 396 06-jun
2016 222 dato completado 2016 199 17-jun
2017 333 dato completado 2017 295 06-oct
2018 284 dato completado 2018 301 28-jun
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RI1O LAJA EN TUCAPEL 2

RI10O BIOBIO EN DESEMBOCADURA

ANO Q max.

(m3/s) fecha
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993 1113 dato completado
1994 787 dato completado
1995 752 dato completado
1996 483 dato completado
1997 814 dato completado
1998 244 dato completado
1999 488 dato completado
2000 1044 dato completado
2001 1372 dato completado
2002 1559 dato completado
2003 1728 dato completado
2004 388 dato completado
2005 1347 dato completado
2006 1909 dato completado
2007 281 dato completado
2008 1209 dato completado
2009 693 dato completado
2010 262 dato completado
2011 433 dato completado
2012 607 dato completado
2013 477 dato completado
2014 777 dato completado
2015 391 dato completado
2016 300 16-ago
2017 462 06-oct
2018 297 dato completado

ANO Q max.

(m3/s) fecha
1983 9221 18-jun
1984 6355 18-jul
1985 6489 04-jul
1986 8833 18-jun
1987 5286 13-jul
1988 4113 20-ago
1989 6366 30-jun
1990 5088 11-sep
1991 11428 29-may
1992 7286 06-jun
1993 8455 27-jun
1994 7184 25-jul
1995 5161 01-jul
1996 2733 14-jun
1997 7719 21-jun
1998 1839 18-ago
1999 4031 21-ago
2000 7733 02-jul
2001 10180 29-may
2002 10537 25-ago
2003 10948 21-jun
2004 3364 14-jul
2005 7436 03-jul
2006 13746 13-jul
2007 2367 15-ago
2008 5127 03-sep
2009 4201 20-jun
2010 2903 24-jun
2011 3378 13-ago
2012 1929 22-jun
2013 2932 11-sep
2014 5384 30-jul
2015 3976 30-ago
2016 1030 14-oct
2017 2766 07-oct
2018 3060 28-jun
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RIO BIOBIO EN COIHUE

RI1O MININCO EN
LONGITUDINAL

ANO

Q max. (m3/s) fecha
1983 6101 dato completado
1984 3416 18-jul
1985 3245 27-may
1986 4582 18-jun
1987 2987 13-jul
1988 2218 19-ago
1989 3819 29-jun
1990 2938 09-sep
1991 7372 29-may
1992 4484 01-jun
1993 5687 28-ago
1994 5687 24-jul
1995 4641 11-jul
1996 2178 13-jun
1997 5208 dato completado
1998 1178 dato completado
1999 2656 dato completado
2000 4167 dato completado
2001 6879 dato completado
2002 5658 25-ago
2003 6466 20-jun
2004 1692 13-jul
2005 3391 02-jul
2006 6668 12-jul
2007 1041 20-jul
2008 2324 02-sep
2009 1973 19-jun
2010 2046 23-jun
2011 2115 12-ago
2012 1472 29-may
2013 1469 10-sep
2014 2820 29-jul
2015 2078 29-ago
2016 1481 25-jul
2017 1513 06-oct
2018 1674 27-jun

ANO

Q max.

(m3/s) fecha
1983 67,8 13-jul
1984 232 25-may
1985 192 08-jul
1986 224 16-jun
1987 115 14-ago
1988 103 29-jul
1989 111 24-ago
1990 93,3 07-ago
1991 167 29-may
1992 233 05-jun
1993 176 08-jul
1994 121 24-jul
1995 104 11-jul
1996 44,1 24-ago
1997 159 20-jun
1998 19,6 17-ago
1999 112 13-sep
2000 138 27-jun
2001 114 0l-ago
2002 140 24-ago
2003 79,8 20-jun
2004 50,3 13-jul
2005 212 02-jul
2006 208 11-jul
2007 84,9 14-ago
2008 191 01-sep
2009 76,1 24-ago
2010 91,1 18-ago
2011 84,5 29-ago
2012 28,2 01-jul
2013 47,4 07-ago
2014 141 29-jul
2015 92,8 07-ago
2016 80 25-jul
2017 72,5 28-ago
2018 75 27-jun
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RIO BIOBIO ANTE JUNTA PANGUE

R10O PANGUE EN CAPTACION

ANO

Q max. (m3/s) fecha
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003 2600 20-jun
2004 860 11-jul
2005 1091 04-jul
2006 2412 11-jul
2007 440 02-oct
2008 637 0l-ago
2009 1065 02-oct
2010 525 23-jun
2011 563 13-sept
2012 580 30-may
2013 531 17-sept
2014 918 07-ago
2015 543 15-oct
2016 384 23-ago
2017 607 14-nov
2018 468 05-jul

ANO Q max.

(m3/s) fecha
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002 12,1 04-dic
2003 142 20-jun
2004 51 02-jul
2005 79 27-jun
2006 199 11-jul
2007 21 19-jul
2008 63 20-may
2009 51 19-jun
2010 45 23-jun
2011 41 11-ago
2012 44 28-may
2013 48 10-sept
2014 69 02-ago
2015 638 05-jun
2016 249 16-ago
2017 371 15-nov
2018 513 27-jun
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RIO BIOBIO EN LLANQUEN

RI1O BIOBIO EN LA CULEBRA

Q max.
(m3/s)

fecha

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

198

30-dic

2014

1396

03-ago

2015

1269

29-ago

2016

590

16-ago

ANO

Q max. (m3/s) fecha
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003 1486 20-jun
2004 672 02-jul
2005 899 02-jul
2006 1592 11-jul
2007 356 25-oct
2008 656 02-sept
2009 844 30-oct
2010 436 21-oct
2011 423 28-sept
2012 370 02-jun
2013 1014 10-sept
2014 1149 02-ago
2015 638 05-jun
2016 249 16-ago
2017 371 15-nov
2018 513 27-jun

2017

905

15-nov

2018

1074

dato completado
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5.11 ANALISIS DE FRECUENCIA

A continuacién se presentan las curvas de duracién para los periodos de retorno 2, 5,
10, 25, 50, 75, 100 y 200afios para las estaciones. Mayor detalle ver Anexo N°3.

5.11.1 Precipitaciones Maximas
Figura N© 5.9. CURVA DE DURACION ANGOL (LA MONA)
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 5.10. CURVA DE DURACION COLLIPULLI

140,00

120,00
100,00
80,00

60,00

PP max (mm)

40,00
20,00

0,00
0 50 100 150 200 250

Periodo de Retorno (afios)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 5.11. CURVA DE DURACION CONCEPCION DGA

50 100 150 200

Periodo de Retorno (afios)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 5.12. CURVA DE DURACION LAGUNA MALLECO
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Periodo de Retorno (afios)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 5.13. CURVA DE DURACION LAJA

50 100 150 200 250

Periodo de Retorno (afios)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 5.14. CURVA DE DURACION LONQUIMAY

50 100 150 200 250

Periodo de Retorno (afios)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 5.15. CURVA DE DURACION LOS ANGELES
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 5.16. CURVA DE DURACION RIO BIOBIO EN COIHUE
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 5.17. CURVA DE DURACION RIO BIOBIO EN DESEMBOCADURA
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Figura N© 5.18. CURVA DE DURACION RIO BI10OBI10O EN RUCALHUE
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Figura N° 5.19. CURVA DE DURACION RIO LAJA AG.ARR. DEL SALTO
(REC.R.LAJA)
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 5.20. CURVA DE DURACION RI10 LAJA EN TUCAPEL
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 5.21. CURVA DE DURACION SAN LORENZO EN BIOBIO
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100 150
Periodo de Retorno (afios)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 5.22. CURVA DE DURACION TRUPAN
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5.11.2 Caudales Maximos
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Figura N© 5.23. CURVA DE DURACION RI10O BIOBIO EN RUCALHUE
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Figura N© 5.24. CURVA DE DURACION RI10O BIOBIO EN LONGITUDINAL
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Figura N° 5.25. CURVA DE DURACION R10 DUQUECO EN CERRILLOS
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Figura N© 5.26. CURVA DE DURACION RI10 MULCHEN EN MULCHEN
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Figura N© 5.27. CURVA DE DURACION RI10 BUREO EN MULCHEN
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 5.28. CURVA DE DURACION RIO RENAICO EN LONGITUDINAL
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Figura N° 5.29. CURVA DE DURACION RI10O MALLECO EN COLLIPULLI
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 5.30. CURVA DE DURACION RI0O VERGARA EN TIJERAL
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Figura N© 5.31. CURVA DE DURACION RI10 LAJA EN TUCAPEL
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Figura N© 5.32. CURVA DE DURACION RIO LAJA EN PUENTE PERALES
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Figura N° 5.33. CURVA DE DURACION RI0O LAJA EN TUCAPEL 2
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Figura N© 5.34. CURVA DE DURACION RIO BIOBI10O EN DESEMBOCADURA
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Figura N° 5.35. CURVA DE DURACION RI10 BIOBIO EN COIHUE
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Figura N© 5.36. CURVA DE DURACION RIO MININCO EN LONGITUDINAL
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Figura N° 5.37. CURVA DE DURACION RI10 BI1OBIO ANTE JUNTA PANGUE
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Figura N° 5.38. CURVA DE DURACION RIO PANGUE EN CAPTACION
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Figura N© 5.39. CURVA DE DURACION RI10O BIOBIO EN LLANQUEN
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Figura N°© 5.40. CURVA DE DURACION RIO BIOBIO EN LA CULEBRA

3000
2500
2000
1500
1000

500

o
w1
o

100 150 200 250
Periodo de Retorno (afios)

Fuente: Elaboracion Propia

pag. 104



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

5.12 MEJORAMIENTO HIDROLOGICO ROBUSTO
5.12.1 Metodologia

El siguiente apartado, contiene la metodologia empleada por este consultor para realizar
la propuesta robusta de la red de monitoreo a implementar en el marco del SAT de la
cuenca del rio Biobio.

En relacién a esto, para elaborar una propuesta de mejoramiento, se debe definir el
modelo de seguimiento de las crecidas se tiene pensado utilizar. En el caso de este
estudio se propone un modelo basado en redes neuronales para rastrear la crecida,
los que basicamente utilizan una estacibn aguas arriba para poder predecir, con
anticipacion, el nivel (caudal) que se producird en un punto aguas abajo del rio.

Entre otros aspectos, para la propuesta monitoreo, se considerara el tiempo de efecto
de la onda de crecida en el cauce. el cual depende de la distancia hacia aguas abajo
entre la estacion de referencia y el punto de interés, pudiendo ser en casos como el de
las localidades de Santa Barbara y Quilaco tan sélo de 2 horas entre la salida del
embalse Angostura y la llegada a las localidades antes mencionadas, segun reportes de
la DGA. Por esta razén, y en base a los antecedentes disponibles, se utilizara esta
variable para la propuesta concreta a desarrollar.

Retomando lo inicialmente sefalado, el modelo de rastreo de crecidas propuesto por
este consultor considera lo siguiente.

" Un mdodulo principal de rastreo de crecidas, ya sea con redes neuronales o con
algun modelo hidraulico (matematico, fisico, etc.) de la respuesta del rio, que
permita dar alerta con anticipaciéon a las localidades potencialmente afectadas.
Este modelo debe integrar al menos datos de niveles (caudales) del rio,
precipitaciones en la cuenca aportante, temperatura y humedad precedente, de
manera de utilizar la mayor cantidad de variables involucradas en la escorrentia
directa producida por una crecida.

= Para evitar falta de datos y para tener un sistema mas robusto, se deben tener
modelos calibrados de precipitacion-escorrentia para todas las estaciones
fluviométricas a lo largo del rio, esto, ya que dada la naturaleza de este tipo
de fendmenos o por causas de fuerza mayor, alguna de las estaciones utilizadas
para hacer el rastreo, podria estar fuera de linea o bien, debido a los mismos
efectos de la crecida quedar inutilizada; a pesar de esto, de igual manera se
puede tener una estimacion del caudal que escurrird por dicho punto con algun
grado de anticipacion, tan solo con la informacion de precipitaciones que se estén

pag. 105



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

registrando. Este tipo de estimaciones suma en alguna medida incertezas, pero
permite que el sistema de monitoreo y prondéstico siga funcionando. A respecto
de esta propuesta, se debe considerar que para proveer de buenos datos al
modelo, se debe tener una cobertura homogénea de estaciones de precipitacion
y temperatura.

= Un modelo de prondstico meteoroldégico, que en conjunto con los modelos
anteriormente descritos, permita poner el sistema en alerta y comenzar un
monitoreo mas exhaustivo. Este modelo debido a que es la informacion oficial
para Chile, sera el de la Direccion Meteorolégica de Chile.

Considerando la naturaleza y requerimientos de los modelos que se utilizaran para el
SAT se presenta la siguiente propuesta de mejoramiento, que considera las
recomendaciones de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), en sus guias y
manuales. Cabe sefalar, que estos lineamientos y directrices fueron las adoptadas en
otras cuencas del continente, y su utilizaciéon ha sido ampliamente recomendada por
organismos de seguridad y emergencia de este continente y otros.

En esta metodologia (Guia de practicas Hidrolbgicas) se establecen criterios basicos y
minimos para una red de monitoreo robusta, tanto con enfoque para medicién de
registro asi como para eventos de tormenta y crecidas. Esta se basa en que se debe
contar con una red de referencia con estaciones de buena calidad que sirvan para
alimentar de datos a los sistemas como uno de alerta temprana y que a la vez sirvan
para dar consistencia al resto de la red, ya sea mediante relleno de datos, calibracion
de estaciones, etc..; en vista de lo anterior y considerando que una importante
conclusion obtenida a partir del analisis de los datos, es la deficiencia en la calidad de
la informacion hidrometeoroldgica, es esencial iniciar un plan destinado a fortalecer y
mejorar la red de monitoreo existente de manera de establecer una red de referencia
de calidad, para luego continuar con la instalaciéon de nuevas estaciones.

Los mejoramientos propuestos, para la red actual, que se deben considerar son al
menos los siguientes:

Hacer estaciones mas robustas, de manera de minimizar las pérdidas en la
recolecciéon de los datos.

Mejorar la consistencia y disponibilidad de los datos, idealmente estos deberian
estar normados y disponibles en tiempo real. Esto se debe considerar para
estaciones fluviométricas y meteoroldgicas.

Automatizar la transmision de datos de toda la red actual, ya sea implementando
estaciones satelitales o con Data Logger, que tomen y envien datos de manera
remota, automatica y en tiempo real.

Aumentar la resolucion, tanto temporal como espacial (distribucion) de las
estaciones. Se deben planificar cuidadosamente la ampliacion de la cobertura de
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las estaciones, de manera que sean funcionales para la implementacién de un
SAT.

En linea con la implementacion del sistema de monitoreo hidrometeorolégico propuesto,
que forma parte integral del SAT, se deben seguir las siguientes recomendaciones, las
cuales, seran ajustadas a la realizada de la cuenca de interés.

a.

Instalar estaciones fluviométricas en todos los lugares susceptibles de sufrir
desbordes de los rios o esteros aledafios y con el fin de hacer un rastreo correcto
de la crecida se debe considerar la instalacion de estaciones con no mas de 10
kilbmetros de separacion, este criterio dado por la OMM, también se analizara en
funcion de la ubicacion espacial de los poblados o localidades susceptibles de ser
afectados por la crecida, recogiendo los aprendizajes y experiencia de los eventos
del afio 2006. El mejoramiento debe incluir estaciones fluviométricas que midan
al menos niveles y caudales en las zonas susceptibles de ser afectadas. Como
algunas zonas identificadas pertenecen a las mismas secciones del rio dichas
zonas se podrian agrupar en una sola estacion.

Instalar estaciones meteoroldgicas, de precipitaciones y de nieve en la parte alta
de la cuenca, de manera de caracterizar el comportamiento de la cobertura nival
y precipitaciones en esa zona de la cuenca, junto con establecer la linea de
Isoterma O.

Instalar estaciones de monitoreo de glaciares que permitan caracterizar los
aportes por deshielos.

Como se menciona anteriormente, los embalses son una parte importante del
SAT, por lo que se deben integrar a la red de monitoreo, de manera de contar
con estadisticas en linea de los niveles y la descarga total de los embalses
presentes en la cuenca. Estos representan puntos de control en el sistema, y si
bien segun estudios no tienen un gran peso en la descarga del rio en la zona de
la desembocadura, si cambian la dinamica de los caudales en el rio y por ende
del rastreo de crecidas. Especificamente el embalse Angostura es el punto de
control desde la perspectiva de la medicién de caudales hacia las cuencas
intermedia y baja del rio Biobio, que es la zona donde se producen inundaciones
por efecto de las crecidas. Adicionalmente hay algunas localidades que se podrian
ver afectadas por la operacion o falla de éstos, Santa Barbara y Quilaco entre
otras, por lo que se debe incluir un monitoreo de la estabilidad de los muros de
los embalses de manera de poder tomar las medidas necesarias en caso de
peligro de falla de una presa. Esta actividad debe estar siendo recolectada por
los operadores de los embalses, por lo que la DGA deberia establecer un contacto
en linea para la obtencion de esa informacion.
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e. Evaluar la integracion de herramientas de percepcién remota al sistema de
monitoreo; actualmente existen satélites, sondas y radares que miden en tiempo
real precipitaciones, temperatura, niveles de rios, entre otras Vvariables
relevantes para un SAT. Estas pueden ser de gran importancia para hacer el
seguimiento de una tormenta y que permitan levantar las distintas alertas en los
tiempos adecuados.

La ampliacion de la red meteoroldgica se realiza siguiendo la recomendaciones de la
OMM, la que define un densidad minima para una red béasica robusta de monitoreo
meteorolégico, lo anterior,_con el enfoque de mantener un monitoreo de las
crecidas del rio.

Tabla N°© 5.9. Distribucion de Estaciones en una Red Basica.

El primer grupo debe ser robusto ya que debe soportar a toda prueba las condiciones e
inclemencias a las que estarad sometido; esta compuesto por estaciones sinépticas (SP)
y meteorologicas (AM o agrometeoroldgicas). El grupo “1 — R” corresponde a un
subgrupo de estaciones del grupo 1 que corresponde a las estaciones de referencia que
deben tener estadisticas de gran calidad y longitud y a la vez permanecer largos
periodos de tiempo sin cambios.

El segundo grupo sirve para alimentar de estadisticas al sistema y esta compuesto por
estaciones climatoldgicas ordinarias (CO) y por algunas con fines especiales (ME).

El tercer grupo solo considera estaciones de precipitacion, ya sea nieve o lluvia, o
fendmenos atmosféricos relacionados con ésta. La densidad de este tipo de estaciones
es mucho mayor debido a que se debe caracterizar homogéneamente este tipo de
fendmenos. Generalmente los equipos que se utilizan en este tipo de estaciones son
pluviometros (PM) o pluviégrafos (PG).
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Siguiendo con la metodologia de la OMM, esta instituciéon establece criterios de areas
de influencia de las distintas estaciones, segun su tipo, para desarrollar una Red Minima
Funcional. Estos criterios van en linea con la tabla anterior y se presentan a
continuacion.

Tabla N© 5.10. Valores Medios para Red Minima Funcional-OMM

Como la cuenca del rio Biobio tiene una importante area nival durante el invierno, segun
el estudio de Pefa y Vidal (1993) esta se ubica en torno a la cota 900 msnm, se
considera dentro de la ampliacién de la red, con el fin de monitorear la isoterma O,
instalar estaciones _en _elevaciones cercana a _esta cota, estas deben considerar
medicion de temperatura, por lo que deben ser estaciones climatolégicas.

En el caso de las estaciones meteoroldgicas, considerando la informacion disponible, es
muy dificil dar lugares especificos, ya que la ubicacién depende de la topografia de la
zona de emplazamiento, de la cobertura de bosques, orientacion en el caso de las de
nieve, de la facilidad de acceso y la propiedad de los terrenos donde debe ser instalada
la estacion.

Se propone como punto de partida instalar estaciones meteoroldgicas junto a todas las
estaciones fluviométricas, tanto existentes como en las propuestas.

A continuacién, comenzar una campafia para cubrir la mayor parte de la cuencay llegar
a una densidad acorde a las recomendaciones de la OMM y a lo que se requiere para un
SAT robusto. Con los datos actuales se determiné una ubicacién tentativa para las
estaciones meteoroldgicas propuestas.

Se acepto el criterio de instalar estaciones pluviométricas en zonas con peligro de
remocion en masa, ya que estas pueden entregar informacion valiosa para monitorear
riesgos potenciales de deslizamiento de taludes, y el costo de perder una estacion de
este tipo es relativamente bajo en comparacion de su aporte a prevenir catastrofes. Las
estaciones meteoroldégicas completas por otro lado se proyectaran en zonas seguras y
con buena accesibilidad.

Para realizar la ampliacion definitiva de la red meteoroldgica se debe analizar desde el
punto de vista técnico y de factibilidad, ya que emplazar estaciones depende no
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solamente de la informacidon que se requiere, sino que también si la ubicacién de la
estacidon es apta para registrar de manera correcta los datos requeridos y en el caso de
la red primario y de referencia, si se puede acceder a ella de manera facil, por lo que la
campafa de extension de la red de monitoreo debe ser realizada cuidadosamente y
considerando datos de terreno recolectados especialmente con esos fines (topografia
de detalle de las zonas de emplazamiento) y no modelos de elevacion a gran escala
como los disponibles en esta etapa del proyecto, que no representan el detalle del
relieve que requiere la instalacion de una estacion meteoroldgica.

5.12.2 Estaciones Propuestas
5.12.2.1 Estaciones Meteoroldgicas

Para elaborar la propuesta de mejoramiento de la red de monitoreo meteoroldgica,
como ya se present6 en la metodologia, se siguieron las recomendaciones de la OMM y
se consideraron como requisitos minimos los criterios planteados en el método de la
red minima funcional de la misma organizacion.

Como los criterios minimos expuestos en las guias obedecen a terreno planos con
ausencia de accidentes orograficos de importancia, la literatura recomienda aumentar
la densidad propuesta por los criterios minimos de 2 a 3 veces, esto aplica a la parte
alta de la cuenca y a las zonas costeras donde se ubica la cordillera de la costa.

Para filtrar los resultados obtenidos mediante las propuestas de densidad de estaciones
de la OMM, se realiz6 un proceso analitico jerarquico (AHP por sus siglas en ingles) de
manera de obtener una propuesta con mayor factibilidad técnica.

5.12.2.2 Estaciones Fluviométricas

Para el caso de las estaciones fluviométricas, estas se propone ubicarlas cercanas o
adyacentes a aquellas estaciones meteoroldgicas del Grupo 2, que se encuentren
cercanas al cauce, incorporando la estacion meteorolégica en la estacion fluviométrica.
Este criterio, se recomienda para eventos de crecidas, en los cuales, la estacion por
razones de diversa indole pueda fallar o verse destruida, dejando el monitoreo del
evento de tormenta a la estacion meteoroldgica.

La seleccién de estas estaciones, seguird el mismo patron que el de las estaciones
meteorolégicas a través del método AHP.

5.12.2.3 Estaciones Grupo 1y 1 —R

Para este grupo no se proponen nuevas estaciones, se plantea dejarlo como grupo base
al cual se le deben realizar los mejoramientos correspondientes para cumplir con el
estandar requerido para ser utilizados en un SAT. De este grupo de estaciones se debe
elegir un subgrupo de estaciones de referencia, las que deben ser aquellas con mayor
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numero de datos, con mayor consistencia y que no hayan sufrido cambios durante un
largo periodo de tiempo.

Para el grupo de estaciones de referencia existen 7 estaciones vigentes con un set de
datos extenso y consistente de las cuales solo 2 poseen transmision de datos remota.
Por lo que en este subgrupo se incluiran todas las estaciones elegibles, las que deberan
ser mejoradas como ya se dijo anteriormente ya que este grupo debe contar con
transmision de datos remota como requisito minimo.

Tabla N© 5.11. Estaciones sub-grupo 1-R

Caédigo Nombre Transmision
BNA Remota

8364001 Las Achiras No
8334002 Los Angeles Si
8318002 Quilaco No
8332002 Mulchén No
8358002 Angol (La Si
Mona)
8317003  Cerro El Padre No
8350002 Laguna No
Malleco

Este numero de estaciones de referencia es acorde a las recomendaciones ya que se
tienen aproximadamente 4 estaciones del grupo 1 por cada estacion del subgrupo 1-R.

5.12.2.4 Estaciones Grupo 2

Las estaciones del grupo 2 alimentan el sistema de datos, son menos robustas que las
estaciones del grupo 1 y en este caso el criterio para ubicarlas fue cubrir las zonas de
la cuenca intermedia que no estan cubiertas y hacer el monitoreo de la linea de nieves
en torno a la cota 900 msnm. Si bien su radio de influencia maximo recomendado es
de 25 a 30 km, en este caso se consider6 un menor radio para tener un mejor monitoreo
de la isoterma 0, ya que la DGA informdé que el gran problema de la crecida del afo
2006 fue que la isoterma O estuvo en una cota superior a lo normal de un frente de
invierno y que la lluvia fue homogénea en toda la cuenca. Se proyectaron 38 estaciones
del grupo 2.

Para ubicar estas estaciones se considerd cubrir una franja altitudinal cercana a la
isoterma O histérica que atraviesa la cuenca desde el norte hacia el sur y que estuvieran
cercanas a algun poblado o camino para tener acceso a ellas.

Adicionalmente se dispusieron algunas estaciones del grupo 2 para cubrir las zonas de
la cuenca intermedia donde no existe cobertura del grupo 1 de estaciones.
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A continuacién, se presenta un mapa con la ubicacion propuesta de las estaciones segun
la metodologia de la OMM presentada.
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Figura N© 5.41. Mapa de estaciones Meteoroldgicas grupo 2 propuestas
metodo OMM

Tabla N© 5.12. Estaciones grupo 2 propuestas

UTM
ID Norte UTM Este
0 5871992 257218
1 5872640 283030
2 5860054 280356
3 5735035 306664
4 5755761 296286
5 5771173 299002

pag. 113



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

ID NU(;I:}[AG UTM Este
6 5778982 283321
7 5771091 244109
8 5802050 248820
9 5810907 276847
10 5825090 294252
11 5819748 263108
12 5839918 275748
13 5845863 260767
14 5854877 257502
15 5772771 255890
16 5782631 253598
17 5790586 249012
18 5793777 258255
19 5796475 268731
20 5808374 254931
21 5765395 282728
22 5794485 279175
23 5784616 289897
24 5869696 269601
25 5861966 178619
26 5897747 162095
27 5855798 230330
28 5817261 195936
29 5795151 225536
30 5826699 158999
31 5777036 177391
32 5882799 199097
33 5822156 275256
34 5850040 275496
35 5884750 286443
36 5728724 286114
37 5742018 293033
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5.12.2.5 Estaciones Grupo 3

Las estaciones del grupo 3 solo registran precipitaciones, son menos robustas y mas
econdmicas y se instalan intentando cubrir toda la cuenca monitoreada. En este caso
se privilegié dada la baja cobertura de monitoreo y la gran importancia de monitorear
las precipitaciones en un SAT disponer este tipo de estaciones en toda la cuenca,
donde se tiene una buena cobertura de la red actual, por lo que se dispusieron
estaciones del grupo 3 intercaladas con estaciones del grupo 2, que poseen una
instrumentacion mas completa.

En total se proyectaron 85 estaciones, las que fueron dispuestas de manera de ir
cubriendo franjas altitudinales donde los factores orograficos cobran mayor
importancia en los fendmenos climéticos. La disposicion de las estaciones se hizo
considerando un radio de influencia de la estacion del orden de 5 kilometros.

A continuacién, se presenta un mapa con la ubicacidn propuesta de las estaciones segun
la metodologia de la OMM presentada.
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Figura N°© 5.42. Mapa de estaciones Meteoroldgicas grupo 3 propuestas
método OMM
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Tabla N°© 5.13. Estaciones grupo 3 propuestas

1D l\llJ(;II-"l/le UTM Este
1 5900567 186580
2 5880559 200590
3 5868927 220849
4 5877217 175889
5 5859717 183464
6 5852717 239091
7 5806489 229748
8 5812580 205094
9 5778083 182481
10 5897678 165802
11 5900947 153105
12 5891574 144916
13 5889068 156059
14 5877943 151247
15 5863339 151927
16 5871967 161652
17 5860078 165179
18 5854295 172153
19 5841268 172986
20 5848000 163667
21 5853848 154173
22 5840926 153450
23 5828176 147445
24 5820156 143911
25 5835311 164611
26 5803973 161608
27 5828437 173056
28 5816746 166811
29 5824642 157035
30 5904980 141249
31 5769326 259552
32 5764672 270557
33 5756887 280380
34 5747660 289129
35 5736405 289824
36 5725853 284027
37 5713138 288321
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ID I\LIJ(;I;"fc/Ie UTM Este
38 5700400 295969
39 5708566 306632
40 5720672 296637
41 5902602 296747
42 5890476 306055
43 5894591 283683
44 5889142 293503
45 5879903 300501
46 5867575 300021
47 5856452 304149
48 5880791 281060
49 5874113 292620
50 5844405 307455
51 5874488 271229
52 5861219 291707
53 5848077 294253
54 5834006 303455
55 5819668 302335
56 5807400 306905
57 5793854 310098
58 5781816 318933
59 5769026 318518
60 5756245 320373
61 5744394 322271
62 5732638 328202
63 5725238 337397
64 5716446 327900
65 5711873 318575
66 5728766 319565
67 5722244 308588
68 5810339 292858
69 5796688 299138
70 5835573 291830
71 5849875 283283
72 5864175 253519
73 5759544 309208
74 5780238 309975
75 5780673 274315
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ID Nu;ll/le UTM Este
76 5790293 166177
77 5799309 286769
78 5730325 297095
79 5751162 275086
80 5759672 268499
81 5754725 313731
82 5742435 314470
83 5733202 314470
84 5769556 308910
85 5841271 226286
86 5865367 267819
87 5791302 214937

5.12.3 Proceso Analitico Jerarquico

Para determinar las estaciones del grupo 2 y grupo 3 factibles técnicamente de construir
se procedido a hacer un andlisis siguiendo la metodologia descrita por Valdés (2013)
presentada anteriormente, en esta en conjunto con herramientas SIG se utiliza el AHP
para determinar los pesos de los criterios o variables consideradas como relevantes
para definir la instalacién de una estacién meteorolégica.

Los criterios considerados y con buena informacion disponible fueron los siguientes:

¢ Pendiente.

o Factor de seguridad al deslizamiento
e Cercania a caminos

e Cercania a poblados

e Geologia

Para cada grupo de estaciones se determindé un vector de pesos de cada criterio
siguiendo las siguientes consideraciones.

Para el grupo 2 se consideraron con una mayor preponderancia la pendiente y el factor
de seguridad al deslizamiento, luego en segundo orden de importancia se considero la
accesibilidad, es decir la cercania a pueblos y caminos y finalmente la geologia, la cual
esta implicitamente contenida en los dos primeros factores.

Para el grupo 3 se consider6 como lo mas importante la accesibilidad y en segundo
plano se consideraron la pendiente y el factor de seguridad al deslizamiento ya que para
estas estaciones se acepta mayor riesgo de perderla por aluviones, pero siempre se
debe tener acceso a la estacion.

Los vectores de pesos obtenidos se presentan a continuacion.
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Tabla N© 5.14. Pesos criterios grupo 2

Criterio Peso
Pendiente 34.24%
FS Deslizamiento| 34.24%
Cercania
Caminos 12.98%
Cercania a
Poblados 12.98%
Geologia 5.57%
Total 100.00%

Tabla N© 5.15. Pesos criterios grupo 3

Criterio Peso
Pendiente 14.29%
FS Deslizamiento| 14.29%
Cercania
Caminos 33.35%
Cercania a
Poblados 33.35%
Geologia 4.72%
Total 100.00%

Con estos vectores de pesos de los criterios y con la ayuda de un software SIG y con
los valores de los criterios normalizados, se calcul6 mediante algebra de mapas la
sumatoria de los pesos ponderados de cada criterio por su valor normalizado
obteniéndose la clasificacion por AHP de cada celda de la grilla donde se obtiene un
valor entre 0 y 4 con los siguientes intervalos.

Tabla N° 5.16 Clasificaciones obtenidas mediante AHP

Valor Clasificacion
0-1 No Apto
1-2 Levemente Apto

Moderadamente
2-3 Apto
3—-4 Apto

Los resultados obtenidos y las estaciones seleccionadas a partir de la aplicacion del
AHP se presentan a continuacion.
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Figura N°© 5.43. Mapa resultados AHP para estaciones grupo 2
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Figura N°© 5.44. Mapa resultados AHP para estaciones grupo 3

Se puede observar que en la parte alta de la cuenca se elimindé una gran parte de las
estaciones del grupo 3 luego de la aplicacién del AHP, pero de igual manera la red se
mantiene homogénea ya que las zonas de la parte alta que no se cubren con el grupo
3 se cubren con estaciones del grupo 2 que son mas completas en cuanto a
instrumentacioén. Esto evita acumular estaciones que estén midiendo datos similares.

El analisis hecho para cada estacion a la luz de los resultados de el AHP se presenta en
los cuadros a continuaciéon, en ellos se entrega la justificacion de la aceptacion o
eliminacion de cada estacion propuesta con el método de la OMM.
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Tabla N© 5.17. AHP estaciones grupo 2

ID UTM Norte | UTM Este | Acepta/Elimina Comentario
0 5871992 257218 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
1 5872640 283030 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
2 5860054 280356 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
3 5735035 306664 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
4 5755761 296286 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
5 5771173 299002 Elimina Cercana a estacion existente
6 5778982 283321 Elimina Mala accesibilidad, alta pendiente
7 5771091 244109 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
8 5802050 | 248820 Elimina Baja seguridad frente a
deslizamientos
9 5810907 276847 Elimina Mala accesibilidad, alta pendiente
10 5825090 294252 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
11 5819748 263108 Elimina Mala accesibilidad, alta pendiente
12 5839918 275748 Elimina Mala accesibilidad, alta pendiente
13 5845863 260767 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
14 5854877 257502 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
15 5772771 255890 Elimina Mala accesibilidad, alta pendiente
16 5782631 253598 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
17 5790586 249012 Elimina Mala accesibilidad, alta pendiente
18 5793777 258255 Elimina Mala accesibilidad, alta pendiente
19 5796475 268731 Elimina Mala accesibilidad, alta pendiente
20 5808374 | 254931 Elimina Baja seguridad frente a
deslizamientos
21 5765395 282728 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
22 5794485 279175 Elimina Mala accesibilidad, alta pendiente
23 5784616 289897 Elimina Cercana a estacién existente
24 5869696 | 269601 Elimina Baja seguridad frente a
deslizamientos
25 5861966 178619 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
26 5897747 162095 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
27 5855798 230330 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
28 5817261 195936 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
29 5795151 225536 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
30 5826699 158999 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
31 5777036 177391 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
32 5882799 199097 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
33 5822156 275256 Elimina Mala accesibilidad, alta pendiente
34 5850040 275496 Elimina Mala accesibilidad, alta pendiente
35 5884750 286443 Elimina Mala accesibilidad, alta pendiente
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ID UTM Norte | UTM Este | Acepta/Elimina Comentario
36 5728724 286114 Acepta Buena accesibilidad, zonas seguras
37 5742018 293033 Elimina Cercana a estacion existente
Tabla N© 5.18. AHP estaciones grupo 3
ID I\LlJc-)l—rll/le UTM Este | Acepta/Elimina Comentario
1 5900567 | 186580 Acepta Buena accesibilidad
2 5880559 | 200590 Acepta Buena accesibilidad
3 5868927 | 220849 Acepta Buena accesibilidad
4 5877217 | 175889 Acepta Buena accesibilidad
5 5859717 183464 Acepta Buena accesibilidad
6 5852717 | 239091 Acepta Buena accesibilidad
7 5806489 | 229748 Acepta Mala accesibilidad
8 5812580 | 205094 Acepta Buena accesibilidad
9 5778083 182481 Acepta Buena accesibilidad
10 5897678 165802 Acepta Buena accesibilidad
11 5900947 153105 Acepta Buena accesibilidad
12 5891574 | 144916 Acepta Buena accesibilidad
13 5889068 156059 Acepta Buena accesibilidad
14 5877943 151247 Acepta Buena accesibilidad
15 5863339 151927 Acepta Buena accesibilidad
16 5871967 161652 Acepta Buena accesibilidad
17 5860078 | 165179 Elimina Mala accesibilidad
18 5854295 | 172153 Acepta Buena accesibilidad
19 5841268 | 172986 Acepta Buena accesibilidad
20 5848000 | 163667 Acepta Buena accesibilidad
21 5853848 | 154173 Elimina Mala accesibilidad
22 5840926 | 153450 Elimina Mala accesibilidad
23 5828176 147445 Acepta Buena accesibilidad
24 5820156 | 143911 Acepta Buena accesibilidad
25 5835311 164611 Acepta Buena accesibilidad
26 5803973 | 161608 Acepta Buena accesibilidad
27 5828437 173056 Acepta Buena accesibilidad
28 5816746 166811 Acepta Buena accesibilidad
29 5824642 | 157035 Acepta Buena accesibilidad
30 5904980 | 141249 Acepta Buena accesibilidad
31 5769326 | 259552 Acepta Buena accesibilidad
32 5764672 270557 Elimina Mala accesibilidad
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ID ’\llJ;llAe UTM Este | Acepta/Elimina Comentario

33 5756887 280380 Acepta Buena accesibilidad
34 5747660 289129 Acepta Buena accesibilidad
35 5736405 | 289824 Acepta Buena accesibilidad
36 5725853 | 284027 Acepta Buena accesibilidad
37 5713138 | 288321 Acepta Buena accesibilidad
38 5700400 | 295969 Acepta Buena accesibilidad
39 5708566 306632 Acepta Buena accesibilidad
40 5720672 296637 Elimina Mala accesibilidad
41 5902602 | 296747 Elimina Mala accesibilidad
42 5890476 | 306055 Elimina Mala accesibilidad
43 5894591 283683 Elimina Mala accesibilidad
44 5889142 | 293503 Elimina Mala accesibilidad
45 5879903 300501 Elimina Mala accesibilidad
46 5867575 | 300021 Elimina Mala accesibilidad
47 5856452 304149 Elimina Mala accesibilidad
48 5880791 281060 Elimina Mala accesibilidad
49 5874113 | 292620 Elimina Mala accesibilidad
50 5844405 | 307455 Elimina Mala accesibilidad
51 5874488 | 271229 Elimina Mala accesibilidad
52 5861219 291707 Acepta Buena accesibilidad
53 5848077 | 294253 Acepta Buena accesibilidad
54 5834006 | 303455 Elimina Mala accesibilidad
55 5819668 | 302335 Acepta Buena accesibilidad
56 5807400 | 306905 Elimina Mala accesibilidad
57 5793854 | 310098 Elimina Mala accesibilidad
58 5781816 | 318933 Elimina Mala accesibilidad
59 5769026 318518 Elimina Mala accesibilidad
60 5756245 | 320373 Elimina Mala accesibilidad
61 5744394 | 322271 Elimina Mala accesibilidad
62 5732638 328202 Elimina Mala accesibilidad
63 5725238 | 337397 Elimina Mala accesibilidad
64 5716446 327900 Elimina Mala accesibilidad
65 5711873 | 318575 Acepta Buena accesibilidad
66 5728766 | 319565 Elimina Mala accesibilidad
67 5722244 | 308588 Acepta Buena accesibilidad
68 5810339 | 292858 Elimina Mala accesibilidad
69 5796688 299138 Elimina Mala accesibilidad
70 5835573 | 291830 Elimina Mala accesibilidad

pag. 125



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

ID ’\llJ;llAe UTM Este | Acepta/Elimina Comentario

71 5849875 | 283283 Elimina Mala accesibilidad
72 5864175 253519 Acepta Buena accesibilidad
73 5759544 | 309208 Elimina Mala accesibilidad
74 5780238 | 309975 Elimina Mala accesibilidad
75 5780673 | 274315 Elimina Mala accesibilidad
76 5790293 | 166177 Acepta Buena accesibilidad
77 5799309 | 286769 Elimina Mala accesibilidad
78 5730325 | 297095 Elimina Mala accesibilidad
79 5751162 | 275086 Elimina Mala accesibilidad
80 5759672 | 268499 Elimina Mala accesibilidad
81 5754725 | 313731 Elimina Mala accesibilidad
82 5742435 | 314470 Acepta Buena accesibilidad
83 5733202 | 314470 Acepta Buena accesibilidad
84 5769556 | 308910 Acepta Buena accesibilidad
85 5841271 | 226286 Acepta Buena accesibilidad
86 5865367 | 267819 Acepta Buena accesibilidad
87 5791302 | 214937 Acepta Buena accesibilidad

5.12.4 Analisis de consistencia AHP

Para analizar la robustez del andlisis realizado, se hizo un analisis de consistencia de la
categorizacion de los criterios y posteriormente un andalisis de sensibilidad.

Saaty (1970) demostré que para una matriz reciproca el mayor valor propio de la matriz
Amax, €S igual al orden n de la matriz (Amax = n), por lo que definié el indice de
consistencia Cl de la siguiente manera.
Cl = Améx —-n
n—1

Este indice debe ser comparado con el indice de consistencia aleatorio Rl el cual se
obtiene de un muestreo de matrices reciprocas generadas aleatoriamente. En el cuadro
a continuacion se presenta el valor de RI para distintos ordenes de matrices, obtenidos
a partir del Rl promedio de una muestra aleatoria de 500 matrices .

Tabla N© 5.19. Valores de RI para distintos tamafnos de matrices
RI
0
]

0.58
0.9

1.12

a|h |W((N |~ D
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RI
1.24
1.32
1.41
1.45
10|1.49

O 0 (N|O |5

Finalmente se calcula el grado de consistencia CR comparando CI con RI de la siguiente

manera.

CR_CI
" RI

Si CR es menor que 10% la inconsistencia es aceptable y si es mayor a 10% se deben
revisar los juicios subjetivos respecto de los criterios considerados.

En el caso de este estudio se tiene para el andlisis del grupo 2 un CR = 1,6% y para el
grupo 3 un CR = 5,5% ambos considerados aceptables.
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5.12.5 Resultados y recomendaciones

El resultado de la red de monitoreo meteoroldgico robusto se presenta a continuacion,
en esta se puede ver una buena cobertura espacial de la cuenca suficiente para
caracterizar adecuadamente los fendmenos meteoroldgicos de la cuenca. Con ello se
podrd dar aviso con al menos 48 hrs de antelacion ante fendmenos que puedan
ocasionar crecidas y minimizando el riesgo de la poblacion.

Figura 1.5 Mapa red monitoreo meteorologico propuesta
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5.13MEJORAMIENTO HIDROLOGICO PROPUESTO PARA SAT
5.13.1 Criterios

Para definir la red hidrométrica propuesta a una red funcional SAT, se realizara un
andlisis desde el punto de vista de sub-cuenca, considerando ademas, la componente
social involucrada en el area de estudio del SAT, especialmente las zonas donde se
identificaron potenciales peligros de inundacién para proponer el minimo de estaciones
necesarias para el sistema.

5.13.1.1 Estaciones Fluviométricas

Para poder hacer oportuna y correctamente el prondstico de la evolucion de la onda de
crecida del rio y calibrar de la mejor manera los modelos involucrados en la
implementacién del SAT, se recomienda la instalaciéon de Estaciones fluviométricas,
donde se han utilizado los siguientes criterios para su ubicacion:

e Estaciones en las salidas de las sub-cuencas donde aun no exista (hay muchas
salidas de subcuencas que ya estan siendo monitoreadas)

e Lograr una cobertura espacial (tanto en altura como en latitud) que cumpla al
menos con los criterios de la red minima propuesta por la OMM y gque permitan
caracterizar y predecir el fenédmeno de precipitacion escorrentia que ocurre en
cada subcuenca de manera de poder hacer un prondéstico de la evolucion de la
onda de crecida a lo largo del cauce de los rios monitoreados y poder dar las
alarmas correspondientes. Dada la gran extension de la cuenca del rio Biobio,
cada subcuenca tiene un régimen de comportamiento distinto incluso durante
una misma tormenta, lo que obliga a monitorear estos comportamientos e
incorporarlos en los modelos que se implementan con motivo del SAT.

e Enfasis en determinar las alarmas tempranas en aquellos los sectores
vulnerables ante eventos de crecidas, que en el pasado han sido afectados por
eventos extremos como el del afio 2006.

5.13.1.2 Estaciones Meteoroldgicas

Se propone la instalacion de Estaciones Meteorolégicas o mejoramiento de las
existentes en las zonas de los rios cercanas a las zonas afectadas, esto con el fin de
que los modelos de prondstico de la crecida tengan un punto de control y permitan
hacer los prondésticos con distintos tiempos de anticipacion.

En las zonas donde las inundaciones se producen por el peraltamiento de los rios en las
juntas, producto del nivel que impone el escurrimiento en el rio Biobio, se privilegiara
instalar la estacion en la seccion que impone el control ya que en el cauce influenciado
las lecturas especialmente de caudal pueden ser errGneas.

Los criterios utilizados para la ubicacion de las estaciones minimas propuestas para el
SAT es la siguiente:

e Densidad minima para red funcional
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Criterios OMM

Analisis Jerarquico

Cobertura espacial en la cuenca para elaboracién de gradientes

Utilidad para implementacién de un SAT

Utilidad social de la estacion, con énfasis en sectores vulnerables ante eventos
de crecidas.

Cabe destacar que las estaciones meteoroldgicas propuestas se agrupan en 2 tipos:

e Tipo 1: Estas corresponden a estaciones meteoroldgicas o climatologicas con
registro en linea que deben tener instrumentaciéon para medir temperatura,
precipitaciones, presion atmosférica, viento, humedad.

e Tipo 2: Estas corresponden a estaciones de medicién de precipitaciones con
registro en linea por lo que solo deben contar con instrumental para medir
precipitaciones, ya sea soélidas o liquidas.

A continuacién, se realizard el analisis de las principales subcuencas de la zona en
estudio.
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5.13.2 Subcuenca Biobio Bajo
5.13.2.1 Estaciones Fluviométricas

Esta corresponde a una cuenca costera con presencia de la cordillera de la costa y que
presenta importantes zonas con problemas de inundaciones por crecidas del rio Biobio,
por ejemplo Hualqui, Concepcién, Chiguayante y San Pedro. Actualmente existe un
control fluviométrico cercano a la salida de la subcuenca que corresponde a la estacion
Biobio en Desembocadura. Este consultor propone instalar una estacion fluviométrica
aguas arriba de Hualqui que permita calibrar las herramientas de prondstico del SAT,
complementandose con las estaciones ubicadas en la subcuenca Laja Bajo y entregar
en base a los registros de la velocidad de propagacion de la onda de crecidas alertas
con una antelacioén suficiente para la evacuaciéon de sectores vulnerables. Ademas, dicha
estacion cumple una segunda funcién de medir los niveles aguas abajo de la confluencia
con el rio Laja. Cabe destacar que en este tramo no existen aportes intermedios de
relevancia. A continuacion, se presenta una figura con las estaciones propuestas para
la sub-cuenca.
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Figura N© 5.45. Mapa Estaciones Fluviometricas propuestas subcuenca
Biobio Bajo

5.13.2.2 Estaciones Meteoroldgicas

Se propone una estacion meteoroldgica de tipo 1 de manera de poder caracterizar
correctamente el gradiente térmico de la subcuenca y de 2 estaciones meteorolégicas
tipo 2 que permitan tener una medida de la precipitacion que ocurre en la sub-cuenca,
el objetivo de esta propuesta es que las nuevas estaciones puedan complementare con
las estaciones de la zona de la cuenca intermedia (sub-cuenca Laja Bajo), e ir generando
pronésticos en tiempo real de los eventos de crecidas a través del modelo SAT. A
continuacion, se presenta una figura con las estaciones propuestas para la sub-cuenca.

Tabla N© 5.20. Estaciones Propuestas subcuenca Biobio Bajo
Aguas arriba de Control de niveles aguas abajo de

Fluviométrica 1 . . . L.
Hualqui Laja y calibracion de modelos
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Meteoroldgica tipo Control de gradiente térmico y de

1 Zona baja subcuenca

1 precipitaciones
Meteorolégica tipo Control de precipitaciones para
9 P 2 Zona alta subcuenca p . P 3 P
2 prondstico en linea

Figura N© 5.46. Mapa estaciones Meteoroldgicas propuestas subcuenca
Biobio Bajo

5.13.3 Subcuenca Laja Bajo
5.13.3.1 Estaciones Fluviométricas

Corresponde a una subcuenca de la planicie intermedia, que presenta zonas con
problemas de inundaciones por las crecidas del rio Laja y su peraltamiento en la junta
con el rio Biobio. Se tiene un control fluviométrico en la salida de la subcuenca que
corresponde a la estacion Laja en San Rosendo, con 2 controles intermedios mas en el
rio Laja y un control en el rio Claro, por lo cual el flujo se estima bien caracterizado, con
la finalidad de obtener registros de caudal en caso de eventos de crecidas. Por otra
parte, las localidades de Laja y San Rosendo ubicadas en la zona baja de la subcuenca,
en el enfoque de un SAT, quedarian cubiertas y resguardadas con el control de la
estacion de la zona alta Rio Laja en Tucapel, distante aproximadamente 80 km, que
entregarian una adecuada alerta en términos de tiempo de anticipacion. A continuacion,
se presenta una figura con las estaciones fluviométricas.
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Figura N© 5.47. Mapa estaciones Fluviometricas propuestas subcuenca Laja
Bajo

5.13.3.2 Estaciones Meteoroldgicas

Respecto de las estaciones meteoroldgicas, se propone una estacion tipo 1 de manera
de poder caracterizar correctamente el gradiente térmico de la cuenca y 2 estaciones
tipo 2 que permitan tener una medida de la precipitacion que ocurre en la subcuenca,
el objetivo de esta propuesta es que las nuevas estaciones puedan complementare con
las estaciones de la zona de la cuenca intermedia (Biobio entre rio Vergara y rio Laja),
e ir generando prondsticos en tiempo real de los eventos de crecidas a través del modelo
SAT. A continuacién, se presenta una figura con las estaciones meteoroldgicas
propuestas para la sub-cuenca.
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Tabla N© 5.21. Estaciones Propuestas subcuenca Laja Bajo

Ti
Estacion

Control de gradiente
1 Zona media subcuenca térmico y de
precipitaciones
Control de precipitaciones
tipo2 para prondstico en linea

Meteoroldgica
tipo 1

Meteoroldgica L
9 2 Distribuido en la subcuenca

Figura N© 5.48. Mapa estaciones Meteoroldgicas propuestas subcuenca Laja
Bajo

5.13.4 Subcuenca Biobio entre rio Vergara y rio Laja
5.13.4.1 Estaciones Fluviométricas

Corresponde a una subcuenca de la planicie intermedia, que presenta zonas con
problemas de inundaciones por las crecidas en la junta con el rio Laja. Se propone
instalar una estacion Fluviométrica en el rio Biobio aguas abajo de la confluencia con el
rio Guaqui, esto también ayudara a estimar el aporte del estero Quilque y calibrar el
sistema SAT. Por otra parte, se propone una estacion cercana a la entrada de la cuenca,
con el fin de monitorear el flujo en el Biobio y calibrarlo con el aporte del rio Guaqui.
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Ambas estaciones propuestas, actuaran complementandose con las estaciones ubicadas
en la subcuenca rio Vergara y rio Malleco, y entregaran en base a los registros de la
velocidad de propagacion de la onda de crecidas alertas con una antelacion suficiente
para la evacuacion de sectores vulnerables (Laja, San Rosendo). A continuacion, se
presenta una figura con las estaciones propuestas para la subcuenca.

Figura N© 5.49. Mapa estaciones Fluviometricas propuestas subcuenca
Biobio entre rio Vergara y rio Laja

5.13.4.2 Estaciones Meteoroldgicas

Respecto de las estaciones meteoroldgicas, se proponen 2 estaciones tipo 1 de manera
de poder caracterizar correctamente el gradiente térmico de la cuenca y 4 estaciones
tipo 2 que permitan tener una medida de la precipitacion que ocurre en la subcuenca,
e ir generando prondsticos en tiempo real de los eventos de crecidas a través del modelo
SAT. A continuacion, se presenta una figura con las estaciones propuestas para la sub-
cuenca.
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Tabla N© 5.22. Estaciones Propuestas subcuenca Biobio entre rio Vergara y
rio Laja

Tipo de
Cantidad Ubicacion Justificacion
Estacion

Control de caudales en

Fluviométrica Aguas abajo de Guaqui
parte baja de la cuenca
. s Control de caudales en
Fluviométrica 1 Entrada de la subcuenca
parte alta de la cuenca
L. . Control de gradiente
Meteorolégica Zonas de la subcuenca sin .. .
. 2 . L . térmico y de
tipo 1 monitoreo meteorolégico o
precipitaciones
Meteorolégica s Control de precipitaciones
) 9 4 Distribuido en la subcuenca p . P .
tipo 2 para prondstico en linea

Figura N°© 5.50. Mapa estaciones Meteoroldgicas propuestas subcuenca
Biobio entre rio Vergara y rio Laja

5.13.5 Subcuenca Biobio entre rio Duqueco y rio Vergara

5.13.5.1 Estaciones Fluviométricas

Corresponde a una cuenca de la planicie intermedia, que presenta zonas con
importantes problemas de inundaciones por las crecidas en los rios Bureo y Mulchén en
Mulchén y con el peraltamiento en crecidas que produce el rio Biobio en la junta con el
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rio Duqueco. En el rio Biobio, aguas arriba de la junta con el rio Duqueco, se monitorean
los niveles a través de la estacién existente Longitudinal, lo cual es suficiente para
calibrar las herramientas de prondstico del SAT y poder dar la alarma con la debida de
anticipacion a Negrete. Dado lo sefialado, se proponen estaciones en la parte intermedia
de las cuencas de los rios Bureo y Mulchén de manera de monitorear la parte media de
la subcuenca. Con ello, se podra predecir la evolucién de la onda de crecida de manera
certera y no depender exclusivamente de estaciones ubicadas en los puntos que
presentan problemas de inundacién. A continuacidén, se presenta una figura con las
estaciones propuestas para la sub-cuenca.

Figura N© 5.51. Mapa estaciones Fluviometricas propuestas subcuenca
Biobio entre rio Duqueco y rio Vergara

5.13.5.2 Estaciones Meteoroldgicas

Respecto de las estaciones meteorolégicas esta cuenca se encuentra bien cubierta por
la red actual, ademas la red existente permite la implementacion de un SAT, por lo que
no se recomiendan estaciones adicionales.
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Tabla N°© 5.23. Estaciones Propuestas subcuenca Biobio entre rio Duqueco y
rio Vergara

Tipo de
Cantidad Ubicacion Justificacion
Estacion

Control de caudales y

Fluviométrica Zona intermedia de cuenca
modelo de prondstico

A continuacion, se presenta una figura con las estaciones propuestas para la sub-
cuenca.

Figura N°© 5.52. Mapa estaciones Meteoroldgicas propuestas subcuenca
Biobio entre rio Duqueco y rio Vergara

5.13.6 Subcuenca Biobio entre rio Ranquil y rio Duqueco

5.13.6.1 Estaciones Fluviométricas

Corresponde a una subcuenca de la parte alta de la zona en estudio y que presenta
localidades con importantes problemas de inundaciones por las crecidas del rio Biobio,
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por ejemplo en Negrete, Santa Barbara y Quilaco. En esta subcuenca DGA dispone de
mediciones en los embalses existentes (reglas propias o informacion de las empresas
encargadas de dichos embalses) por lo que se tiene un registro de niveles suficiente
para alertar a dichas localidades con la debida anticipacion. Esta subcuenca esta
fuertemente controlada por la operacion de los embalses de la parte alta por lo que se
recomienda hacer las gestiones para contar con los registros en linea de la operacion
de las centrales y de los caudales de entrada a los embalses. Actualmente existe un
protocolo de entrega de informacion, la cual es oportuna, pero seria recomendable
mantener un sistema en linea de dicha informacion de manera de anticipar tiempos de
respuesta de la autoridad. A continuacion, se presenta una figura con las estaciones
propuestas para la sub-cuenca.

Figura N° 5.53. Mapa estaciones Fluviometricas propuestas subcuenca
Biobio entre rio Ranquil y rio Duqueco
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5.13.6.2 Estaciones Meteoroldgicas

Respecto de las estaciones meteoroldgicas la parte baja se encuentra bien cubierta por
la red actual por lo que sélo se recomiendan estaciones para la parte mas alta las que
corresponden a 3 estaciones tipo 1 para caracterizar el gradiente térmico y de
precipitaciones de la cuenca y una estacién tipo 2 en la parte alta. Por otra parte, se
propone una estacion nival de modo de caracterizar dicha componente en Callaqui y
Lonquimay de manera de mejorar la calibracion de los modelos SAT.

Tabla N°© 5.24. Estaciones Propuestas subcuenca Biobio entre rio Ranquil y
rio Duqueco

Tipo de . . ., e .,
Cantidad Ubicacion Justificacion
Estacion

Control de gradiente

Meteorolégica Zonas de la subcuenca sin L
. 3 . L . térmico y de
tipo 1 monitoreo meteoroldgico o
precipitaciones
Meteorologica Control de precipitaciones zona S
. 9 1 P b Control de Precipitaciones
tipo 2 alta de la subcuenca
Nivometricas 2 Callaqui y Lonquimay Control Nival

A continuacion, se presenta una figura con las estaciones propuestas para la sub-
cuenca.
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Figura N° 5.54. Mapa estaciones Meteoroldgicas propuestas subcuenca
Biobio entre rio Ranquil y rio Duqueco

5.13.7 Subcuenca rio Duqueco
5.13.7.1 Estaciones Fluviométricas

Corresponde a una cuenca de la parte precordillerana, que presenta zonas con
importantes problemas de inundaciones por las crecidas del rio Biobio que producen un
peralte en los niveles del rio Duqueco y en la zona del puente de la ruta 5. No se propone
instalar estaciones fluviométricas ya que se considera que la cuenca esta bien cubierta
y una estacién en la junta con el Biobio para el propdsito de un SAT no se justifica
debido a la influencia que tendria su escurrimiento. A continuacién, se presenta una
figura con las estaciones propuestas para la subcuenca.
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Figura N© 5.55. Mapa estaciones Fluviométricas propuestas subcuenca rio
Duqueco
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5.13.7.2 Estaciones Meteoroldgicas

Respecto de las estaciones meteoroldgicas la parte baja se encuentra bien cubierta por
la red actual por lo que solo se recomiendan estaciones para la parte intermedia las que
corresponden a 1 estacion tipo 1 para caracterizar el gradiente térmico de la cuenca y
una estacion tipo 2 que permita caracterizar el gradiente de precipitaciones.

Tabla N°© 5.25. Estaciones Propuestas subcuenca rio Duqueco

Ti
Estacion

Control de gradiente

Meteorolégica Zona sin cobertura de la L
. 1 térmico y de
tipo 1 subcuenca s
precipitaciones
Meteoroldgica Zona sin cobertura de la S
. 1 Control de Precipitaciones
tipo 2 subcuenca

A continuacion, se presenta una figura con las estaciones propuestas para la subcuenca.

Figura N© 5.56. Mapa estaciones Meteoroldgicas propuestas subcuenca rio
Duqueco
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5.13.8 Subcuenca rio Vergara y Malleco
5.13.8.1 Estaciones Fluviométricas

Corresponde a una cuenca de la parte baja y que presenta una zona con importantes
problemas de inundaciones por las crecidas del rio Biobio que producen un peralte en
los niveles del rio Vergara en Nacimiento. No se propone instalar estaciones
fluviométricas ya que se considera que la cuenca esta bien cubierta y una estacion en
la junta del rio Vergara con el Biobio para el propdésito de un SAT no se justifica debido
a la influencia que tendria su escurrimiento y se propone una estacion en el Biobio en
la zona de la junta cercana a la salida de esta subcuenca. A continuacién, se presenta
una figura con las estaciones propuestas para la subcuenca

Figura N© 5.57. Mapa estaciones Fluviométrcias propuestas subcuenca rio
Malleco y rio Vergara
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5.13.8.2 Estaciones Meteoroldgicas

Respecto de las estaciones meteoroldgicas se encuentra bien cubierta en su zona
intermedia por la red actual, por lo que solo se recomiendan estaciones para la parte
baja y alta, las que corresponden a 1 estaciéon tipo 1 para caracterizar el gradiente
térmico de la cuenca y 2 estaciones tipo 2 que permitan caracterizar los fenémenos de
precipitacion escorrentia correctamente. A continuacion, se presenta una figura con las
estaciones propuestas para la subcuenca.

Tabla N°© 5.26. Estaciones Propuestas subcuenca rio Malleco y rio Vergara

Tipo de
Cantidad Ubicacion Justificacion
Estacion

Meteoroldgica 1 Zona alta de la subcuenca sin Control de gradiente
tipo 1 cobertura térmico y precipitaciones
Meteoroldgica Zona alta y baja de la o
. 9 2 y ! Control de Precipitaciones
tipo2 subcuenca sin cobertura

Figura N°© 5.58. Mapa estaciones Meteorolbgicas propuestas subcuenca rio
Malleco y rio Vergara
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5.13.9 Subcuenca rio Renaico
5.13.9.1 Estaciones Fluviométricas

Corresponde a una cuenca de la parte intermedia y que no ha presentado problemas
de inundaciones por crecidas. No se propone instalar estaciones fluviométricas ya que
se considera que la subcuenca esta bien cubierta, las estaciones existentes pueden
complementarse perfectamente con las estaciones ubicadas aguas abajo, con la
finalidad de entregar antecedentes de prondstico en el modelo SAT, sin perjuicio de lo
sefialado, en el futuro se debe considerar ubicar una estacion a la salida de la cuenca.
A continuacion, se presenta una figura con las estaciones propuestas para la subcuenca.

Figura N© 5.59. Mapa estaciones Fluviométricas propuestas subcuenca rio
Renaico
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5.13.9.2 Estaciones Meteoroldgicas

Respecto de las estaciones meteoroldgicas se encuentra bien cubierta en su zona
intermedia por la red actual, por lo que solo se recomiendan estaciones para la parte
baja y alta, las que corresponden a 2 estaciones tipo 1 para caracterizar el gradiente
térmico de la cuenca y 1 estaciones tipo 2 que permita caracterizar los fendmenos de
precipitacion escorrentia correctamente. A continuacion, se presenta una figura con las
estaciones propuestas para la subcuenca.

Tabla N© 5.27. Estaciones Propuestas subcuenca rio Renaico

Tipo de
Cantidad Ubicacion Justificacion
Estacion

Meteorolégica Zona alta y baja de la Control de gradiente
tipo 1 subcuenca sin cobertura térmico y precipitaciones
Meteoroldgica Zona baja de la subcuenca S
9 1 J Control de Precipitaciones

tipo 2 sin cobertura

Figura N°© 5.60. Mapa estaciones Meteorolbgicas propuestas subcuenca rio
Renaico
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5.13.10 Subcuenca rio Biobio Alto
5.13.10.1 Estaciones Fluviométricas

Corresponde a una subcuenca de la parte alta y que no ha presentado problemas de
inundaciones por crecidas. No se propone instalar estaciones fluviométricas ya que se
considera que la cuenca estd bien cubierta, las estaciones existentes pueden
complementarse perfectamente con las estaciones ubicadas aguas abajo, con la
finalidad de entregar antecedentes de prondstico en el modelo SAT. A continuacion, se
presenta una figura con las estaciones propuestas para la subcuenca

Figura N°© 5.61. Mapa estaciones Fluviométricas propuestas subcuenca rio
Biobio Alto
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5.13.10.2 Estaciones Meteoroldgicas

Respecto de las estaciones meteoroldgicas se recomiendan 3 estaciones tipo 1 para
caracterizar el gradiente térmico de la cuenca y la ubicacion de la isoterma 0 y 2
estaciones tipo 2 que permita caracterizar los fendmenos de precipitacion escorrentia
correctamente. A continuacién, se presenta una figura con las estaciones propuestas
para la subcuenca.

Tabla N°© 5.28. Estaciones Propuestas subcuenca rio Biobio Alto

Estacion

Control de gradiente

Meteorolégica ..
térmico, Isoterma O y

3 Zona alta y baja de la

tipo 1 subcuenca sin cobertura s
precipitaciones
Meteoroldgica Zona baja y alta de la o
. 9 2 ! y Control de Precipitaciones
tipo 2 subcuenca sin cobertura
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Figura N© 5.62. Mapa estaciones Meteorologicas propuestas subcuenca rio
Biobio Alto

5.13.11 Subcuenca rio Laja Alto
5.13.11.1 Estaciones Fluviométricas

Esta corresponde a una subcuenca de la parte alta y que no ha presentado problemas
de inundaciones por crecidas. No se propone instalar estaciones fluviométricas ya que
se considera que la cuenca estd bien cubierta, las estaciones existentes pueden
complementarse perfectamente con las estaciones ubicadas aguas abajo, con la
finalidad de entregar antecedentes de prondstico en el modelo SAT. A continuacion, se
presenta una figura con las estaciones propuestas para la subcuenca
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Figura N© 5.63. Mapa estaciones Fluviométricas propuestas subcuenca rio
Laja Alto
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5.13.11.2 Estaciones Meteoroldgicas

Respecto de las estaciones meteoroldgicas se recomienda 1 estacion tipo 1 para
caracterizar el gradiente térmico de la cuenca y la ubicacion de la isoterma 0 y 3
estaciones tipo 2 que permitan caracterizar los fenGmenos de precipitacion escorrentia
correctamente. Por otra parte, se recomienda incorporar una estacion Nivometricas en
volcan Antuco (segun informacién de DGA se encuentra en proceso de ejecuciéon). A
continuacion, se presenta una figura con las estaciones propuestas para la subcuenca.

Tabla N°© 5.29. Estaciones Propuestas subcuenca rio Laja Alto

Tipo de
antidad Ubicacion Justificacion
Estacion

Control de gradiente

Meteorolégica Zona alta de la subcuenca sin ..
1 térmico, Isoterma O y

tipo 1 cobertura S
precipitaciones

Meteorolégica Zona baja y alta de la cuenca
tipo 2 sin cobertura
Nivometricas 1 Zona Alta, Volcan Antuco Control Nival

Control de Precipitaciones

Figura N© 5.64. Mapa estaciones Meteorologicas propuestas subcuenca rio
Laja Alto
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5.13.12 Analisis a Nivel de Cuenca

Luego del andlisis a nivel de subcuenca se procede a realizar un analisis de la cuenca
con motivo de la implementacion de un SAT, a modo de verificar a nivel conceptual si
el sistema minimo propuesto minimiza el riesgo de la poblacién ante crecidas. En la
siguiente figura se visualizan las estaciones fluviométricas existentes, propuestas vy las
principales zonas de inundacidén detectadas en capitulos precedentes.

Figura N° 5.65. Estaciones Propuestas y Areas de Inundacion

Zona Inundacién

En términos generales, todas las estaciones fluviométricas propuestas cumplen una
doble finalidad en el entorno de un SAT:
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- Complementar con informacioén de caudales en aquellas zonas vulnerables y
que requieren de datos en tiempo real, para determinar los tiempos de
evacuacion ante eventos de crecidas;

- Complementarse con el resto de las estaciones existentes en la cuenca, con
la finalidad de realizar modelos de prondéstico integrados para un SAT.

De similar forma, las estaciones meteorolégicas propuestas, buscan entregar robustez
al SAT, en caso de falla de alguna de las estaciones fluviométricas, con la finalidad de
monitorear la crecida a través del modelo de prondstico que se adopte.

Como un ejercicio y para determinar la robustez del modelo de estaciones fluviométricas
propuesto, se analizan los tiempos de alerta que las estaciones entregarian en caso de
no actuar en forma complementaria, lo cual, podria ocurrir en caso de una falla
catastrofica del SAT.

Las caracteristicas del cauce se presentan a continuacion:

Tabla N°© 5.30. Caracteristicas del rio Biobio

Secciéon Estacion de Longitud Pendiente Profundidad Ancho

Referencia Secciobn Promedio Promedio Promedio
(Km) ) (m) (m)

Seccidn Alta Estacion Junta 44,6 7,1 5,06 30

del Biobio Pangue Rucalhue

Seccion Estacion Rucalhue 76,62 3,45 2,62 116

Media del - Coihue

Biobio

Seccion Estacion coihue- 40,46 8,59 2,92 260

Media Baja Rio Laja

del Biobio

Si estimamos a modo conceptual que la crecida del 2006 alcanzé una velocidad de 4
m/s en el cauce, podemos determinar los tiempos en que se puede dar la alerta
temprana en funcién de los registros de las estaciones (existentes y propuestas), tal
como se visualiza a continuacion:
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Tabla N© 5.31. Tiempos de Alerta

Localidad Distancia Tiempo

Rio Entre (hr)

Localidades

(Km)
San Pedro de la Paz 0 16
Concepcion 3 16
Chiguayante 12 15
Hualqui 7,3 15
Santa Juana 21 13
Laja 25 12
Nacimiento 24 10
Negrete 15 9
Mulchén 24 7
Los Angeles 21 6
Santa Barbara 42 3
Quilaco 3,5 3
Alto Biobio 38 1

Cabe destacar que esto es solo un ejercicio tedrico conceptual, ya que para determinar
el efecto real de las inundaciones se requiere realizar un modelo hidraulico de la cuenca,
en donde se superpongan los DEM, los cursos de agua, embalses, zonas pobladas y
lluvias con diversos periodos de retorno, para con ello definir los umbrales de lluvia y
niveles para dar la alarma a la poblaciéon en forma oportuna.
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5.13.13 Resultados y Recomendaciones

En sintesis, se proponen 5 estaciones fluviométricas, 34 estaciones meteoroldgicas y 3
nivales en toda la cuenca, como minimo para el sistema SAT propuesto. A continuacion,
se visualiza el mapa general de la cuenca para cada uno de los grupos y las tablas con
las coordenadas UTM de cada una de ellas.

Figura N© 5.66. Mapa Estaciones Fluviométricas propuestas Cuenca BioBio
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Figura N© 5.67. Mapa Estaciones Meteorologicas propuestas Cuenca BioBio

Adicionalmente para establecer un mejor monitoreo, especialmente de los fendmenos
nivales, se sugiere tal como lo hace la OMM la instalacion de estaciones especiales
temporales las cuales se instalan durante las épocas invernales, miden la evolucion de
la cobertura nival y posteriormente son retiradas para mantencién y su vuelta a
operaciones en la temporada siguiente, la ubicacién de estas estaciones responde a
lograr la mayor cobertura por lo que las ubicaciones sugeridas son las que fueron
descartadas por los distintos filtros aplicados a la propuesta inicial basada solo en
criterios y recomendaciones de la OMM.

Cabe destacar, que se debe tener cuidado con las estaciones de medicion de
precipitaciones mixtas (liquida y sélida), en las cuales se recomienda sean

pag. 158



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

acondicionadas para dicha situacién, pues se corre el riesgo de subestimar la medicion
(formar conos de nieve a la entrada y perturbar la medicidon) o entregar datos cuando
no corresponde (derretimiento de los conos de nieve y que se registre como
precipitacion).

UBICACION ESTACIONES FLUVIOMETRICAS

PROPUESTAS
Estacion UTM Norte UTM Este
1 5.900.399 147.823
3 5.866.419 170.125
4 5.847.971 174.157
15 5.800.428 229.353
16 5.813.631 236.248

UBICACION ESTACIONES METEOROLOGICAS

PROPUESTAS

Estacion UTM Norte UTM Este
1 5.872.640 283.030
3 5.735.035 306.664
4 5.755.761 296.286
9 5.810.907 276.847
10 5.825.090 294.252
14 5.854.877 257.502
16 5.782.631 253.598
21 5.765.395 282.728
26 5.897.747 162.095
27 5.855.798 230.330
28 5.817.261 195.936
30 5.826.699 158.999
31 5.777.036 177.391
32 5.882.799 199.097
36 5.728.724 286.114
1 5.900.567 186.580
3 5.868.927 220.849
5 5.859.717 183.464
12 5.891.574 144.916
14 5.877.943 151.247
15 5.863.339 151.927
20 5.848.000 163.667
24 5.820.156 143.911
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UBICACION ESTACIONES METEOROLOGICAS
PROPUESTAS

27
28
38
53
55
72
76
84
86
85
87

UBICACION ESTACIONES NIVALES
PROPUESTAS

Estacion
1
2
3

5.828.437
5.816.746
5.700.400
5.848.077
5.819.668
5.864.175
5.790.293
5.769.556
5.865.367
5.841.271
5.791.302

UTM Norte
5.767.311
5.806.493
5.859.116

173.056
166.811
295.969
294.253
302.335
253.519
166.177
308.910
267.819
226.286
214.937

UTM Este
268.473
264.902
281.719
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6 METODOLOGIA PARA UN MODELO CONCEPTUAL SAT
6.1 INTRODUCCION

En base a los antecedentes e informacién disponibles; la cual fue recopilada y analizada
en los capitulos anteriores por parte de este consultor, se procedera a realizar una
descripcién de los tipos de Sistemas de Alerta Temprana que se manejan en la
actualidad y que en opinion de este consultor debiera implementarse en las cuencas de
interés de la zona de estudio. Posteriormente, se desarrollara cada componente de
dichos sistemas, con la finalidad de interiorizar respecto a que aspectos deben
considerarse y a que recursos disponer para su implementacion.

Cabe sefalar, que TYPSA a través de su departamento de Obras Hidraulicas en Espafia,
ha participado en la conceptualizacién y disefio de Sistemas de Alerta Temprana en
diversas cuencas tanto de Europa, como en otros continentes, la experiencia y
conocimiento desarrollado en esta indole, nos permite realizar una propuesta que
estimamos es coherente con los objetivos definidos por la DGA asi como con la
disponibilidad de recursos tanto logisticos asi como de informacion existente.

6.2 DEFINICION DE SAT

Un SAT en opinidn de este consultor y basados en la experiencia internacional, se define
como el conjunto de capacidades necesarias para generar y difundir informacion de
alerta que sea oportuna y significativa, con el fin de permitir que las personas, las
comunidades y las organizaciones amenazadas por una amenaza se preparen y actien
de forma apropiada y con suficiente tiempo de anticipacion para reducir la posibilidad
de que se produzcan pérdidas o dafos.

Existen 2 tipos de SAT reconocidos:

e EL SAT CENTRAL: es un sistema que utiliza tecnologia que requiere de
conocimiento técnico experto en lo que se refiere a la observacién y monitoreo
del fendbmeno y en la elaboracion del prondstico de crecida. La observacion y
monitoreo se basa en redes telemétricas de estaciones de lluvia y nivel de los
rios, que permiten pronésticos de crecida precisos y con anticipacion. Se apoya
en redes de observacion global, como el radar, que permiten desarrollar modelos
y prondésticos de tiempo, y utiliza una base cientifica que requiere la participacion
de profesionales con conocimiento y entrenamiento avanzado para desarrollar
modelos hidrometeoroldgicos, en los cuales se basan los prondésticos de crecidas.
Estos prondsticos permiten la difusion de avisos con antelacion a las alertas,
aumentando asi el tiempo de preparacion.
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o EL SAT LOCAL: es un sistema sencillo que se caracteriza por el uso de equipos
de bajo costo y de facil manejo, operados por miembros de las comunidades,
tanto en las componentes de observacién y monitoreo del fenédmeno como en la
comunicacion de la alerta. Estan basados en la participacion activa de voluntarios
de las comunidades que viven en la cuenca donde se ha establecido el SAT. Los
voluntarios cumplen funciones de trabajo en la respuesta, pero también
participan en tareas de prevencion, con obras de mitigacion de bajo costo y que
no requieren de conocimiento técnico experto. El papel del voluntario en el
control y monitoreo hidrometeorolégico es de vital importancia en estos sistemas

Luego, en base a los antecedentes disponibles y la capacidad de operacion de la DGA,
este consultor recomienda que el nivel requerido para la zona de Biobio corresponda a
un SAT del tipo “Local”. A continuacion, se indicaran y detallaran los elementos de un
Sistema de Alerta Temprana de este tipo.

6.3 COMPONENTES DE UN SAT
Se recomienda gue los componentes basicos sean los siguientes:

a) Componentes Hidroldgicas

a) Observacion y monitoreo hidrometeorolégico.
b) Prondéstico de Crecidas.

b) Componentes Organizativas

c) ldentificacion y Comunicacion de la Alerta.

d) Comunicacion de la Alerta.

e) Planes de emergencia.

Figura N°© 6.1. Componentes de un SAT

A_ Observaciony
Monitoreo
Hidrometeorolégico

Identificacién y B_ Prondstico
Comunicacion de Crecidas.
de la Alerta

D

E_Planes de =

Comunicacion

HE IS de la Alerta

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacién, se presenta un diagrama de flujo con las sub-etapas que componen la
metodologia para la planificacion de un SAT de inundaciones.

Figura N° 6.2. Diagrama de Flujo - Metodologia para la Planificacion de un
SAT

REGISTROS HISTORICOS

A OBSERVACION Y MONITOREO
HIDROMETEOROLOGICO (OMH)

5 PRONGSTICO DE CRECIDAS Y
ANALISIS DE VULNERABILIDAD

REGISTROS EN LINEA

1_MODELOS NEURONALES
HERRAMIENTAS NUMERICAS 2_SOFTWARE IBER (libre)
3_SOFTWARE HecRas (libre)

ANTECEDENTES IsociaLes |

[siG + omH |

[ (DENTIFICACION DE LA ALERTA REGISTROS HISTORICOS 1_SOFTWARE TerraMa? (libre)

2_INTERNET

SEGUIMIENTO Y MONITOREO

1_ESTACIONES
METEOROLOGICAS Y
TELEMETRICAS
2_DATOS SIG

COMUNIDADES 1_MEGAFONOS
2_SIRENAS
MUNICIPALIDADES 3_TELEVISION
4_RADIO
GOBIERNO REGIONAL 5_PERIODICO
6_TELEFONO
7_CELULAR
8_INTERNET

PLANES PREVENTIVOS

RESPUESTA ANTE LA
E PLANES DE CONTINGENCIA
EMERGENCIA

PLANES DE EVACUACION

Fuente; Elaboraciéon Propia

Cabe destacar, que el afio 2016 ya se tenia un primer plan de SAT en la region del
Biobio, similar a lo presentado anteriormente (trabajado por la intendencia, los
municipios, DGA y la empresa privada), que se componia de 3 ejes los que fueron
compartidos por ENDESA (ENEL):

= Prondéstico: Modelo de simulacién que indica las cotas en presas y velocidades en
el rio.
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= Comunicaciéon de la Alerta: Mediante Bocinas o Sirenas si colapsa la Presa.
Comunicacion por radio a las comunas préximas a los embalses.

En los siguientes capitulos se detallaran cada uno de los componentes antes sefialados.

6.4 OBSERVACION Y MONITOREO HIDROMETEOROLOGICO (A)

La primera componente tiene por objetivo la identificacion de los eventos extremos y
desastres que se presentan en la regién de andlisis, para ello se debe recurrir a los
registros histoéricos de lluvia y caudal o bien a los registros en linea que se mantengan
en el sector.

Figura N°© 6.3. Diagrama de Operacion y Mantenimiento

REGISTROS HISTORICOS

A OBSERVACION Y MONITOREO
HIDROMETEOROLOGICO (OMH)
REGISTROS EN LINEA

Fuente: Elaboracion Propia

1 RANNCINC ANCIIDNNIAIECC

El gran problema que se tiene en la region del Biobio, es que a pesar de que se cuenta
con informacion horaria en linea, la plataforma donde se accede a dicha informacién no
es expedita, ya que demora bastante obtener informacion estacién por estacién, por lo
que urge contar con una nueva plataforma en donde se pueda extraer informaciéon a
través de internet en bloques de big data para acelerar los procesos y que la informacion
que vaya a Prondéstico posteriormente sea lo mas rapida posible.

6.4.1 Parametros hidrometeoroldgicos

Se deben obtener los siguientes parametros hidrometeorolégicos de la cuenca:

= El ciclo hidrolégico

= Las caracteristicas morfométricas de una cuenca de drenaje

= EIl tiempo de concentracion

= La relacion lluvia-escorrentia

= El tiempo de traslado de la escorrentia superficial

= El tiempo de traslado de la crecida

= Se deben instalar los equipos para el monitoreo de la lluvia y el nivel de
los rios, como también, las instrucciones basicas para su instalacion y
lectura.
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6.4.2 Ubicacion de Equipos

Para seleccionar los sitios en donde se ubicaran los equipos de medicién de lluvias y de
niveles del rio, es necesario:

= Elaborar el mapa cartografico de la cuenca para implementar el SAT (se
utilizan hojas cartograficas, generalmente de escala 1:50,000) con mapas
fisicos o bien seguir procedimientos con SIG (Sistemas de Informacion
Geografica). Casi todas las Oficinas de Proteccién Civil cuentan con
Técnicos en SIG;

= Ildentificar los rios principales, elevaciones principales, por ejemplo:
elevacion del nacimiento del rio principal. Se identifican las comunidades;

= Recabar toda la informacién de campo o entrevistas (principalmente con
los comunitarios) sobre inundaciones histdricas, régimen de lluvias, etc.
Se hace un andlisis preliminar de la informacion;

= ldentificar las sub-cuencas, considerando los afluentes que trasladan mas

caudal
= Utilizar los mapas de precipitaciobn como ayuda para entender el régimen
de las lluvias. Colectar informacién sobre las estaciones

hidrometeorolégicas en la zona o areas cercanas;
= Usar todo tipo de informacién, datos, mapas, documentos, etc. para
apoyar el disefio del SAT.

De acuerdo a los criterios minimos de la Organizacion Meteoroldégica Mundial, OMM, una
red de medidores de lluvia (pluviometria) debe enmarcarse en unidades por kilbmetro
cuadrado siguiente:

Tabla N°© 6.1. Densidades Minimas por Estacién

Fuente: Organizacion Meteorolégica Mundial 2010

Lo conveniente es dividir la cuenca en zonas, es decir zona montafiosa, zona intermedia
(ondulante) y zona costera. Con el area de cada zona, se define entonces el nUmero
de pluvibmetros a instalar.
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6.4.2.1 Equipos Pluviométricos

Para determinar los sitios donde se ubicard el pluvidmetro se deben tomar en cuenta
los siguientes criterios:

Accesible a los voluntarios que haran las lecturas y garantizar la seguridad fisica;
Preferiblemente en la parte alta de la cuenca;

Cubrir toda la extension de la cuenca, (minimo una estacion);

Area despejada de follajes;

Zona sin peligro de inundacion;

Sitio relativamente plano;

El pluvibmetro debe ubicarse a un (1) metro sobre la superficie del suelo, a nivel,
evitando cualquier inclinacién, sobre una base vertical.

6.4.2.2 Equipos de Control Niveles del rio.

Para la ubicaciéon de los limnimetros (reglas o escalas) para el control de niveles de las
aguas del rio, se deben seguir los siguientes criterios:

Medir el nivel minimo del rio o quebrada durante la época seca. Esta medicion
debe hacerse donde se va a colocar la escala;

Considerar la accesibilidad de las personas responsables de la lectura;

Colocar las escalas, miras o limnimetros sobre estructuras permanentes como
puentes, columnas de concreto u otro tipo de base;

El nivel minimo del rio o quebrada debe coincidir con el punto cero y sera a partir
de éste donde se realizaran las lecturas;

Las miras deben ubicarse en un area plana;

Deben estar cerca de un centro poblado (accesible) para facilitar su lectura;

Se deben colocar en la parte alta, media y baja de la cuenca;

Colocacién en un tramo recto del rio o quebrada sin curva por lo menos 100
metros aguas arriba y aguas abajo de la escala;

Debe ubicarse abajo de la confluencia de dos o mas afluentes;

La seccioén del rio (forma del perfil del lecho del rio) debe ser la mas estrecha

El rio no debe desbordarse en este punto;

La escala, mira o limnimetro debe ubicarse lo suficientemente alejado del sitio
de respuesta (comunidad en riesgo de inundacién);

Preferiblemente no ubicarse muy cerca de la cabecera de los rios.
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Figura N° 6.4. Ubicacion de Reglas Limnimétricas

pag. 167



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

6.5 PRONOSTICO DE CRECIDAS Y ANALISIS DE VULNERABILIDAD (B)

En la segunda etapa del SAT se requiere realizar el prondstico y andlisis de
vulnerabilidad de la zona en estudio. Para ello se deben utilizar herramientas de
simulaciéon hidrolégicas/hidraulicas como Modelos Neuronales, IBER, HecRas, etc de
modo de predecir y simular los eventos extremos e identificar las zonas vulnerables a
inundaciones (incluso las roturas de presas). La incorporacion de herramientas GIS,
como ArcHydro permite el aumento del alcance del andlisis de vulnerabilidad a niveles
de prediccion y simulaciéon también para optimizar de mejor manera los esfuerzos y
recursos en la zona.

El objetivo del Pronéstico (B) es determinar umbrales de lluvia y de niveles de rios que
indiguen el grado de peligrosidad, informacién que al ser incorporada en los SAT
aumenta el tiempo de respuesta de la comunidad ante una eventual inundacion.

Figura N° 6.5. Diagrama Prondstico Crecida y Vulnerabilidad

5 PRONOSTICO DE CRECIDAS Y
ANALISIS DE VULNERABILIDAD

1_MODELOS NEURONALES

HERRAMIENTAS NUMERICAS 2_SOFTWARE IBER (libre)

3_SOFTWARE HecRas (libre)

[soamiE |

[siG + omH |

Fuente: Elaboracién Propia

Actualmente en la regién del Biobio se aplica la Ley de Embalses, que considera a ciertos
embalses como Ralco en “Embalse de Control de Crecidas”, lo que conlleva a manejar
anticipadamente su nivel, con el fin de evacuar controladamente el recurso hidrico antes
que se presente la crecida. Para ello se practica la simulaciéon de crecidas con Onemi,
DGA y otras empresas relacionadas. Sin embargo, estas simulaciones son ejecutadas
por la empresa privada y generalmente son sesgadas ya que solo toman en
consideracion la zona de influencia del embalse. A continuacién, se describen los
modelos hidraulicos/hidrolégicos que se ocupan actualmente para realizar prondsticos
y finalmente definir los umbrales de disefio.
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6.5.1 Modelos de Pronostico
6.5.1.1 Modelo ArcHydro

El analisis hidrolégico tiene como objetivo conocer los caudales maximos alcanzados en
un punto de un rio para uno o varios eventos de lluvia. Por ello, se requiere conocer de
la cuenca:

= La delimitaciéon de la cuenca

= La medicion del area y la longitud

= Altura maxima y minima

= Indice de compacidad

= Factor de forma

= Curva hipsométrica

= Pendiente media

= Caracterizacion de la red de drenaje

= El perfil altimétrico del cauce principal

La plataforma ArcGIS provee herramientas para estimar estas variables de manera
mucho mas precisa. Una de estas herramientas es ArcHydro, desarrollado por el Centro
de Investigaciones en recursos de agua de la Universidad de Texas que incluye un
modelo de datos de caracter geoespacial y temporal para llevar a cabo simulaciones
hidrolégicas. El insumo fundamental para la delimitacién de cuencas son los modelos
digitales de elevacion (DEM). Las elevaciones definen, en gran medida, la direccién,
formay patrén de los drenajes en un area de estudio. De esta manera, se podra modelar
de la manera mas realista posible el comportamiento de las cuencas.

ArcHydro es un modelo de datos que propone una estructura estandar para almacenar
en una base de datos geogréfica la informacién asociada con los recursos hidricos de
un area determinada. ArcHydro usa el modelo vectorial y otros modelos de datos
geograficos para almacenar la informaciéon de objetos de la superficie terrestre
relacionados con el agua. La informacién asociada con los recursos hidricos se compone
principalmente de dos partes:

¢ Informacién geoespacial. Se refiere a los rasgos de la superficie terrestre
relacionados con el recurso; se almacena en forma vectorial o matricial.

e Series de tiempo. Son datos histéricos resultantes de la medicion de variables
0 parametros asociados con el recurso, en un lugar y periodo de tiempo
especificos.

La base de datos geogréfica es la columna vertebral de un sistema de informacion
hidrolégica, que se puede definir como un sistema de cOmputo. Las capas que se
incluyen en la base de datos con estructura ArcHydro son generalmente cuerpos de
agua, estaciones hidrométricas, climatolégicas y de calidad del agua, presas, Yy
aprovechamientos superficiales y descargas del Registro Publico de Derechos de Agua.
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Luego de lo anterior, se delimitan las cuencas usando alguna herramienta disponible.
Para ello se definen puntos de control a la salida de cada cuenca abierta y puntos
virtuales en cada cuenca cerrada. Los puntos de control son estaciones hidrométricas y
puntos a la salida de presas; a dichos puntos se les determinaron sus coordenadas
geograficas con GPS para tener una mejor precisibn. Cada cuenca se procesa por
separado y al final se unen los resultados de cada una para tener la region hidrolégica
completa, aplicando el proceso de regionalizacién).

El modelo de datos ArcHydro permite integrar en un solo depésito de datos (base de
datos geogréfica) toda la informacion requerida para el célculo de disponibilidad, asi
como los resultados del mismo. La estructura es estandar, flexible y adaptable a los
requerimientos del célculo. La base de datos almacena los metadatos de cada capa
incluida ahi, de manera que el usuario conoce las caracteristicas de la informacioén y con
ello la calidad de la misma. El sistema muestra los resultados de forma tabular a través
de una interfaz grafica, dichos resultados son almacenados en la base de datos ArcHydro
para futuras consultas Finalmente, la interfaz de usuario permite automatizar y facilitar
el calculo, y constituye una herramienta util en la toma de decisiones relacionada en la
gestion del recurso hidrico.
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Figura N© 6.6. Componentes Principales de ArcHydro
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6.5.1.2 Modelo Hec-HMS

El programa HEC HMS ha sido desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers, de los
Estados Unidos, y es uno de los modelos hidrolégicos mas utilizados en la modelizacion
Hidrolégica de cuencas hidrogréficas.

El Hec-Hms, es un programa de simulacion hidrolégica gratuito, desarrollado para
estimar los hidrogramas de salida en una cuenca o varias subcuencas (caudales
maximos y tiempos al pico) a partir de condiciones extremas de lluvia.

Para realizar éstos célculos, parte de los datos de un hietograma de precipitacion y a
través de una serie de modelos se calcula el exceso de precipitaciéon (o precipitacion
neta) y luego se genera el hidrograma a la salida de la subcuenca.

La aplicaciéon tiene una interfaz grafica, que permite al usuario introducir la informacion
necesaria para una simulacién, manejar los componentes de analisis hidroldgicos, a
través de moédulos integrados y obtener respuestas graficas o tabuladas de facil
comprension e impresion.

Los resultados arrojados por Hec-Hms permiten:

e Dimensionar obras de control de inundaciones, como muros de encauzamiento
y embalses.

o Establecer dimensiones preliminares de alcantarillas viales, luz en los puentes y
sistemas de drenaje pluvial.

e Estudiar el impacto ambiental de las crecientes, causado por la transformaciéon
del uso de los suelos en cuencas rurales y urbanas.

Figura N© 6.7. HEC-HMS
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6.5.1.3 Modelo IBER

IBER es un software libre en espanol, de célculo del flujo en lamina libre bidimensional,
en el que las ecuaciones se resuelven utilizando un esquema numérico en volimenes
finitos. Ofrece grandes ventajas respecto a los calculos con modelos unidimensionales
dando mas estabilidad y convergencia, siendo capaz de simular con mayor ajuste a la
realidad y amplidndose por tanto enormemente su campo de utilizacion.

Con IBER se pueden realizar gran cantidad de modelos numéricos como el calculo de
flujo en rios, definicibn de zonas inundables, evaluacion de zonas de riesgo, y
delimitacion de vias de intenso desaglie. Se incluye entre sus posibilidades el transporte
de sedimentos y transporte de fondo junto con el flujo de marea en estuarios. La
simulacién de paso del agua bajo puentes, compuertas y vertederos, se puede realizar
también incluyendo el efecto del viento, y es buena herramienta para modelizar la
rotura de balsas y presas.

Figura N°© 6.8. Modelaciéon de inundacion mediante IBER

Fuente: Elaboracién Propia

Este modelo, en la region del Biobio se propone utilizarlo para determinar con exactitud
las alturas y velocidades que puedan ocurrir ante crecidas o roturas de presas.
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Figura N© 6.9. Mapas de Altura de Agua para el Qmaxd modelado en Iber
para zona de Santiago del Molinillo (Leb6n) en Espafa

Fuente: Elaboracién Propia

Cabe destacar que el modelo IBER consta de un moddulo hidrodindmico, uno de
turbulencia y un tercer médulo de transporte de sedimentos. En lber el proceso de
calculo se lleva en 3 fases: Pre-proceso, Calculo y Post Proceso, los cuales se detallan
a continuacion.

6.5.1.3.1 Pre-Proceso

Se debe seguir el siguiente esquema de trabajo en lber, diferenciado en los siguientes
pasos:

e Crear o importar una geometria.

¢ Asignar condiciones de contorno e iniciales.

e Asignar una serie de parametros de entrada (rugosidad del fondo, modelo de
turbulencia, etc.).

e Construir una malla de calculo.

e Definicidon de la brecha de rotura de presa (si lo hay).

e Asignar opciones generales de calculo (tiempo de calculo, parametros del
esquema numérico, activacion de moédulos adicionales).
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Figura N°© 6.10. Pantalla General de la Ventana Datos del Problema

6.5.1.3.2 Calculo

El siguiente paso de la resolucion es el célculo. Simplemente para ello se selecciona el
menu Calcular. Esta ultima permite tener un mejor control del proceso de calculo, o
acceder al archivo que muestra el estado del proceso, mientras el calculo se esta
ejecutando.

En la ventana que se abre aparece informacién sobre diferentes parametros del célculo:

En primer lugar, el programa hace una serie comprobaciones de la geometria. Si
hay algun fallo grave en la geometria, en alguna condicién o parametro mal
asignado, se detiene el calculo.

Initial volume: indica el volumen inicial, el cual depende del caudal que se le
haya asignado como condicién de entrada y de los elementos a los que se asigna
la condicion de entrada.

Simulation time: indica el tiempo de simulacion que lleva en segundos. Los
intervalos de tiempo que se van visualizando son los intervalos en los que se
obtiene salidas de resultados, en funcidon del valor que se le haya asignado en
Datos del problema a la casilla Intervalo de Resultados.

Time step: es el paso de tiempo, relacionado con la condicién de Courant.
Time: es el tiempo de célculo que tarda en realizar cada intervalo de resultados,
el cual viene expresado por la hora en tiempo real.

Qin: es el caudal de entrada expresado en m3/s. Este caudal debe coincidir con
el que se ha asignado en las condiciones de entrada.

Qout: es el caudal de salida expresado en m3/s; lleva signo negativo.

Figura N°© 6.11.Cuadro de Dialogo del Proceso de Calculo
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6.5.1.3.3 Post Proceso

Una vez finalizado el calculo o durante el proceso del mismo pueden visualizarse los
resultados existentes accediendo al area de trabajo del postproceso de Iber. De este se
pueden obtener los siguientes resultados:

e Ver resultados.

e Obtenciéon de Graficas

e Generacion de animaciones.

e Exportacién de resultados a raster
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Figura N© 6.12. Iconos para crear los distintos tipos de gréaficas

Figura N© 6.13. Comandos para visualizar resultados
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6.5.1.4 Modelo HEC-RAS

HecRas es un modelo altamente utilizado por los profesionales del area hidraulica como
prondstico de alturas de agua en flujos. El uso de un modelo numérico unidimensional
y bidimensional como el Hec-Ras (que resuelve la ecuacidén de la energia) y todo su
entorno complementario (pre y post-proceso en Arc- View) para la resolucion de
problemas hidraulicos y/o fluviales conlleva una responsabilidad importante en cuanto
a la necesidad de conocer las limitaciones en su aplicacion. A continuacion se presentan
las ventajas y desventajas de este modelo.

6.5.1.4.1 Ventajas

Es un modelo unidimensional y bidimensional (versién 5) en energias,
que permite el calculo en dominios con escalas muy grandes, de modo que la
simulacion de kilbmetros de rio se realiza con una velocidad de calculo enorme
(orden de segundos). Por tanto, la capacidad de repeticion y correccion de un
calculo es muy alta.

El uso de la ecuacién de la energia para el balance entre secciones, dada la
incertidumbre existente en la estimacién de las pérdidas de carga (resistencia al
flujo), es un método bastante aproximado en problemas de gran escala
(fluviales). La simplificaciéon del flujo turbulento tridimensional a un flujo
unidimensional es relativamente aceptable para grandes escalas (rios vy
barrancos) con precisiones poco exigentes

Tiene gran libertad geométrica: Permite el analisis con secciones naturales
no regulares (secciones fluviales: cauce principal y llanuras de inundacién). Es
una gran ventaja sobre otro tipo de modelos hidraulicos existentes (y mucho
mas rigidos).

Tiene facilidad de creacién, modificacion y edicibn de geometrias (entorno
visual muy comodo y rapido) e introduccién de datos de rugosidad y estructuras
transversales (puentes, obras de paso, aliviaderos). Gran comodidad de
visualizaciéon de resultados y ediciéon de figuras.

Gran capacidad de importacion y exportacion de datos en entorno
Windows (comunicacion con Excel, Word, Autocad) para el post-proceso de
resultados y presentacion.

Las nuevas tecnologias SIG (Sistemas de Informacién Geografica), tipo Arc-
View, permiten el proceso de grandes cartografias para generar la geometria del
cauce con gran precision, en formatos importables Hec-Ras (.geo). Asimismo,
existen extensiones para el Post-proceso de laminas de inundacion y mallas
(“grids”) de inundacion y velocidad.

Uso extendido en todo el mundo y gran experiencia de uso. Hec-Ras es un
modelo bien contrastado, herencia directa (y mejorada) del antiguo HEC-2
(1984) en MSDOS.

Es de licencia Libre.
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6.5.1.4.2 Limitaciones

Hec-Ras no es un modelo turbulento. La ecuacidén de la energia supone siempre
distribuciones hidrostaticas de presiones y la ecuacion de friccibn permanente de
Manning. Por tanto, la solucién es una pura simplificacién, y no se ajusta a la
realidad en casos donde las presiones y las tensiones turbulentas se alejan del
modelo lineal.

Hec-Ras no es un modelo 3D (X,y,z), sino que es un modelo 1D y 2D(version 5),
de modo que la solucién siempre es una aproximacién o promedio de la real. Un
ejemplo tan importante como la extension del flujo por las llanuras de inundaciéon
para grandes avenidas es un fendmeno que Hec-Ras no puede evaluar, en
principio. La posibilidad de dividir la seccién en subsecciones lo convierte en un
modelo quasi 2D muy débil pues no tiene en cuenta la transferencia lateral de
momentum del flujo. La distribucién lateral de velocidades no es correcta. En
consecuencia, la solucién de flujo en curvas (método de los Flowpaths) es
tremendamente aproximada.

Sélo se pueden modelar rios y barrancos con pendientes menores de 1:10, ya
que no se tiene en cuenta la componente vertical del peso de la columna de agua
en las ecuaciones. Ni Saltos ni los obstaculos son reproducidos correctamente
(Hec-Ras no realiza balance de fuerzas). Existen métodos para simular o
reproducir dichos efectos, pero son altamente arbitrarios y dependen mucho del
tipo de flujo.

El resultado viene altamente condicionado por las consideraciones geométricas
adoptadas (Trazado de secciones, Areas Inefectivas, Leeves, Pérdidas de
estrechamiento y expansion, etc...). Por tanto, el resultado sigue siendo bastante
“manual” (bajo criterio del calculista)

Dificultad para hallar la altura critica en secciones naturales complejas que
contienen varias alturas criticas (terrazas fluviales). Por defecto el programa
escoge la altura mas baja.

Siempre ofrece por defecto una solucién, es decir, Hec-ras no se cuelga nunca.
En consecuencia, se debe ser critico con el resultado numérico.

Supone que el rio tiene contornos fijos, cuando se sabe que en cualquier cauce
se produce transporte de sedimentos. Ahora en la version 5 trae un médulo de
sedimentos.

Limitacion en la convergencia de la energia a 40 iteraciones en cada secciéon de
célculo. Por defecto adopta el valor de calado de menor error.
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Figura N°© 6.14. A) Mapa inundacion con HecRas B) Mapa Inundacién con Iber
(5% diferencia)

Fuente: Elaboracién Propia
Los principales iconos del programa son los siguientes:

Figura N© 6.15. Iconos de entrada al programa
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Cuando se lleva a cabo una aplicacién, el programa por si mismo maneja el conjunto
de ficheros del proyecto que previamente se habian introducido.

Cuando se crea un nuevo proyecto, es necesario introducir un titulo del proyecto y un
nombre para el fichero de dicho proyecto. El resto de datos que se introduzcan, el
programa ya los sitda en su lugar correspondiente, utilizando el mismo nombre del
proyecto excepto la extension que dependiendo del tipo de datos que se introduzcan,
sera:

e Proyecto .prj

e Un fichero para cada plan (.p01 a .p99)

e Un fichero para la aplicacion de cada plan (.rO1 a .r99)

¢ Un fichero de salida de datos para cada plan (.001 a .099)

e Un fichero para cada conjunto de datos geométricos (.gO1 a .g99)

e Un fichero para cada conjunto de datos de flujo (.fO1 | a .f99)

e Un fichero para cada conjunto de datos de disefios hidraulicos(.h01 a .h99)

Figura N°© 6.16. Definicion de Secciones Transversales en Hec-Ras

El fichero del proyecto contiene: titulo del proyecto, el sistema de unidades del proyecto,
lista de todos los ficheros que estan asociados con el proyecto y una lista con las
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variables que utiliza el programa por defecto. También incluye una referencia al ultimo
plan que se estuvo trabajando.

Una seccion transversal en HEC-RAS presenta tres zonas bésicas: por un lado el llamado
Channel, que representa la zona del cauce por donde transcurren las aguas bajas del
rio, y por otro las llamadas LOB (Left Over-Bank) y ROB (Right Over-Bank), que no son
mas que las llanuras de inundacioén izquierda y derecha. Los llamados Left Bank y Right
Bank son los puntos que definen los limites del Channel. Para introducir los datos de las
secciones transversales, lo hacemos en el botén CROSS SECTION de la ventana de
GEOMETRIC DATA; siendo ésta la ventana en la que introducimos los diferentes valores
que definen la seccion.

Para definir las obstrucciones se hace referencia a los elementos introducidos en las
secciones transversales que representan zonas blogueadas para el paso del agua. De
esta forma pueden simularse la presencia de edificaciones, muros, etc.

Esta opcion permite considerar las areas en la seccidn transversal gque estan
permanentemente bloqueando la salida. Los obstaculos cerrados disminuyen la
superficie por donde discurre el flujo y afladen perimetro mojado cuando el agua entra
en contacto con el obstaculo.

Hay dos alternativas para introducir las obstrucciones cerradas. La primera opcion
permite al usuario definir una estacion a la izquierda de su cota, y una estacion a la
derecha y su cota (normal obstructions). Cuando se realiza esta opcion, el area a la
izquierda de la estacioén izquierda y el area a la derecha de la estacién derecha, estaran
completamente bloqueadas.

Figura N© 6.17. Ejemplo de secciones transversales definidas
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Figura N© 6.18. Ejemplo de secciones transversales definidas

Cuando ya se tiene la geometria y obstrucciones se ingresa al programa las condiciones
iniciales, caudal, para hacer correr el software y obtener los resultados.

Figura N© 6.19. lIconos de condiciones iniciales o de borde
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Figura N°© 6.20. Visualizacion de resultaos en 3D
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6.5.1.5 Modelo Redes Neuronales

Los modelos neuronales se enmarcan en el area de la Inteligencia Artificial, cuyo
principal objetivo es descubrir y simular la inteligencia humana mediante métodos
computacionales.

Los problemas gque interesa estudiar son aquellos que no pueden expresarse mediante
un algoritmo, este tipo de problemas tienen como caracteristica comun la experiencia,
la cual es usada por el hombre para resolver problemas. A continuacion, se presenta
una figura con una arquitectura tipica de una red neuronal.

Figura N°© 6.21. Arquitectura de una red Neuronal

El concepto de Redes Neuronales Artificiales (RNA) surge en 1943 por Walter Pitts y
Warren McCulloch que proponen una conceptualizacion del funcionamiento del cerebro
humano basada en una red de células interconectadas, luego de una evolucién de esta
en el afio 1951, Minsky y Edmonds montaron la primera maquina de Redes Neuronales
y en 1959 Bernard Widrow y Marcial Hoff fueron los primeros en utilizar una red en la
aplicaciéon en un caso real. En el afio 1969 se produce un bloqueo en la utilizacién de
las Redes Neuronales hasta 1982 cuando aparece la técnica de aprendizaje denominada
retropropagacion del error [Rumelhart et al., 1986] y a partir de ese afio ha continuado
con grandes evoluciones hasta el momento.

La utilizacion de las Redes Neuronales en ingenieria Civil viene de los afios 80s pero
solo a partir de 1991 aparecen unas de las primeras aplicaciones en hidrologia, como
prediccion de lluvia [Chang et al., 1991; French et al., 1992; Flood y Kartam, 1994a y
b], consumo de agua y estimacién de caudales [Daniell, 1991] y prediccién de caudales
[Karunanithi et al., 1994]. Para los hidrélogos esta es una técnica joven pero ha tenido
una rapida aceptacion y un florecimiento positivo en publicaciones y conferencias
[Govindaraju y Rao, 2000].
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No hay una definicidon universal de las RNA. Pero tal vez varias personas en este campo
estarian de acuerdo de que una RNA es una red de muchos procesadores simples
(“nodos”), cada uno con una pequefa memoria local.

Los nodos estan conectados por canales de comunicacion (“conexiones”) que
generalmente contienen datos numéricos codificados de varias maneras. Los nodos
operan sobre sus propios datos y entradas que reciben de las conexiones [Warren,
2005]. Dentro de las varias definiciones encontradas en la literatura, se muestran a
continuacion algunas de ellas: Las Redes Neuronales Artificiales son sistemas
adaptables que aprenden relaciones de un grupo de entradas y salidas y luego son
capaces de predecir un conjunto de datos, que no hayan sido vistos previamente, con
caracteristicas similares a los datos de entrada [ASCE Task Committee on Application
of Artificial Neural Networks in Hydrology, 2000a].

Tienen un buen funcionamiento aunque los datos de entrenamiento contengan errores
de medicién o ruidos. [Karunanithi et al., 1994; Thirumalaiah y Deo, 1998a Zealand et
al., 1999; ASCE Task Committee on Application of Artificial Neural Networks in
Hydrology, 2000a] y/o cuando la cantidad de variables de entrada es limitada
[Sajikumar y Thandaveswara, 1999; Dolling y Varas, 2002]. Contienen caracteristicas
de procesamiento de informacion innatas, y una vez entrenadas, son faciles de usar.
[ASCE Task Committee on Application of Artificial Neural Networks in Hydrology, 2000a]

Una forma de clasificar las RNA es por su nimero de capas Yy la direccidon del flujo de la
informacion y procesos. En una red feedforward, los nodos se agrupan en capas,
empezando por la primera capa de entradas y terminando por una capa final de salidas.
Puede haber varias capas ocultas (multilayer) y cada una con uno o mas nodos. La
informacion pasa de los nodos de entrada a los de salida. Todos los nodos de una capa
se conectan totalmente con los de las capas adyacentes, pero no con los de la misma.

A cada conexidn se le asigna un peso sinaptico para representar la fuerza de las
conexiones entre los nodos y predecir la relacion entre las entradas y las salidas (inputs
- outputs)
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Figura N°© 6.22. Esquema Red Neuronal del tipo multiplayer

La capa de entrada corresponde a los datos de entrada para el modelo, en las capas
ocultas estan las “neuronas” que estan interconectadas entre si y con los datos de
entrada, en el entrenamiento de la red neuronal se determinan los pesos de esas
conexiones y por ende su influencia en el resultado obtenido en la capa de salida. Estos
pesos simulan como las neuronas de un cerebro se interconectan para desarrollar las
distintas tareas que hace un ser humano.

El entrenamiento consiste en entregarle a la red neuronal pares conocidos de las capas
de entrada y de salida de manera que esta “aprenda” y pueda entregar una salida
posteriormente a partir de una capa de entrada.

Para realizar el entrenamiento, los datos disponibles, se deben dividir en:

= Set de Entrenamiento. Se usa para ajustar los pesos y vias de la Red.

= Set de Validacién. Se usa durante el Entrenamiento para comprobar como se
comporta la Red ante datos no “vistos”.

= Set de prueba. Se usa para ver el comportamiento de la Red ante situaciones
nuevas.

Las caracteristicas principales de las redes neuronales son las siguientes:

= No es necesario especificar una relacion entre la entrada y la salida, ya que la
red extrae esa informacioén de los ejemplos usados en el entrenamiento.

= Representa relaciones no lineales.

= Hacen una buena generalizacion del problema, mostrando ser versatiles ante
situaciones nuevas no vistas en el entrenamiento.

= Tolerancia al ruido, son capaces de dar una buena respuesta incluso cuando los
datos presentan inconsistencias.
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= Tienen memoria distribuida, lo cual representa una buena tolerancia a los fallos.

6.5.1.5.1 Ejemplo de Prondstico

Se realizé un RNA para predecir los caudales en el rio Vernissa en Espafia. Las variables
de entrada fueron:

e Precipitacion media de la cuenca acumulada cada 4 horas. Calculada haciendo
interpolaciéon espacial entre los pluvibmetros mas cercanos (inversa a la
distancia). Se utilizan los datos de tres horas consecutivas de precipitacion a
partir de dos horas antes del inicio de la prediccidon
(Pacum(4) Cuen4l1t-2, Pacum(4) Cuen4l1t-3 y Pacum(4) Cuen4lt-4).

e Los caudales observados en las ultimas 3 horas en el marco de control del
Vernissa (Q 8.9003t-1, Q 8.9003t-2 y Q 8.9003t-3)

Para la calibracién del modelo se utilizaron datos del evento del 2000, 2007 y 2002,
siendo los ultimos eventos de gran magnitud.

En esta cuenca a diferencia de las demas modeladas se disponen de dos eventos de
gran importancia. Esto es un aspecto muy importante para poder validar los resultados
de la calibracion de las RNA.

La cuenca de Vernissa tiene un area drenante de 102 km2 con una longitud méaxima de
drenaje de 27 km. Su tiempo de concentracion segun Témez es de 7.6 hr.

El modelo de RNA utilizado para la prediccién de caudales, en periodos de eventos, en
el marco de control del Vernissa a 1 hora, utiliza datos horarios de la precipitacion media
de la cuenca acumulada cada 4 horas. Esta variable junto con los caudales observados
en el marco de control del Vernissa son las variables utilizadas como entradas al modelo
que se expondra seguidamente.
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Figura N° 6.23. Ubicacion de la Cuenca y puntos de Medicion

Se puede considerar que este modelo tiene resultados de muy alta calidad para la
prediccién de caudales a una hora en el marco de control del Vernissa. Se ha calibrado
el modelo con dos eventos que superan los 200 m3/s y validado con un evento de 250
m3/s. La alta correlacion de la precipitacion con los caudales hace que la predicciéon sea
lo suficientemente buena con un coeficiente de Nash and Sutcliffe de 0.921 para la
validacién, superando al modelo de persistencia por 1.69 veces.

Los resultados graficos muestran un muy buen comportamiento del modelo para todos
los eventos analizados

Figura N° 6.24. Resultados de Calibraciéon

Luego, Las Redes Neuronales Artificiales son modelos de prediccion muy utiles para
sistemas de ayuda a la decision donde se requiere realizar predicciones en tiempo real.
La falta de eventos para poder calibrar modelos adecuadamente hace muy dificil la
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buena calibracion de los modelos. Por eso que se utilizan técnicas de parada temprana
para evitar los sobreentrenamientos de las redes.

La facilidad de recalibracion y adaptacién del modelo hace que sea posible adaptar los
modelos a medida que se dispongan de nuevos eventos y asi mejorar con el tiempo la
precision de las predicciones de los mismos.

Es importante ademas de obtener los resultados, realizar una estimaciéon de la
incertidumbre de las predicciones que permitan conocer ademas del caudal predicho
medio, también su funcién de distribucién de probabilidad

La incorporacion de metodologias como filtro Kalman pueden ser una solucion para
desarrollar una red neuronal que adapte los pesos de sus conexiones automaticamente
cada vez que se obtengan datos nuevos y de esta manera disponer de una RNA
adaptativa.

6.5.2 Definicion de Umbrales

Cuando sucede una inundacién hay una sobreelevacién de los niveles normales de las
aguas en los cauces de los rios, que originan desbordamientos y que las planicies de
inundacion sean inundadas. Durante las temporadas de lluvias, éstas se traducen en
nivel de agua en los cauces.

Se entiende por umbral el valor de la magnitud fisica peligrosa a partir de la cual se
justifica la aplicacion de una determinada medida de proteccion. Los umbrales se
convierten en “niveles de alerta”, cuando se hace una aplicacidon para inundaciones.
Facilitan a la poblacion de las comunidades, un tiempo de antelacidn suficiente para
prepararse ante una probable inundacion.

Para fines de alerta temprana ante inundaciones es posible definir dos tipos de
umbrales:

= Umbral de lluvia: indica a partir de qué cantidad de precipitacion acumulada
es probable que el rio se desborde provocando una inundacion;

= Umbral del nivel del rio: indica el nivel del rio a partir del cual es probable que
se presente una inundacion.

6.5.2.1 Umbrales de Lluvia

Algunos paises como Espafia consideran los umbrales para dos tipos de lluvias: la
precipitacion ocurrida en 1 hora (en algunas regiones, para media hora) para las lluvias
intensas y las ocurridas en 12 , 24 o 48 horas para las lluvias persistentes vy,
generalmente, extensas. Estos dos criterios son manejados por organismos de
Desastres y Meteoroldgicos de Espafa

En la comunidad auténoma de Catalufia (Espafa), el Servicio de Meteorologia de
Catalufia considera dos niveles de alerta segun el umbral superado. Un aviso ser& de
nivel 1 cuando se prevea superar el primer umbral, y serd de nivel 2 cuando se prevea
superar el segundo umbral, para el cual se convierte en un aviso de situacion
meteorolégica de alto riesgo. Los umbrales son los siguientes:
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Tabla N© 6.2. Umbrales definidos en Espafia

NIVEL 1

NIVEL 2

Intensidad > 20 mm / 30

Intensidad > 40 mm / 30

Acumulada > 100 mm / 24

Acumulada > 200 mm / 24

Tabla N°© 6.3. Umbrales propuestos en region del Biobio

NIV/EL 1

NIV/EL 2

Intensidad > 50 mm / 30

Intensidad > 80 mm / 30

Acumulada > 100 mm / 24

Acumulada > 200 mm / 24

En Centro América y el Caribe los criterios para definir umbrales de lluvia para
inundaciones se basan en una combinacién del tiempo y de la intensidad de la lluvia,
muy similares a los criterios aplicados en Espafia.

Cabe destacar que en la concepcién del sistema alerta temprana considera un
prondstico basado en precipitacion de al menos 48 horas de anticipacion, debiendo
ajustarse posteriormente, en funcién de los andlisis realizados.

El mejor criterio para esto es hacer un “estudio de las tormentas”; pero
lamentablemente, la informacion de este tipo es muy dificil de obtener en los Servicios
Meteoroldgicos de los paises. Ante esta situacion, los investigadores han propuesto
distribuciones de tormentas de tipo hipotético, tales como las definidas por el Servicio
de Conservacion de Suelos de USA. A falta de un estudio de tormentas, se recomienda
utilizar la distribucion hipotética tipo Il del SCS para obtener lluvias horarias de tipo
hipotético.

6.5.2.2 Umbrales de Nivel de Rio

Una metodologia para obtener umbrales de nivel es utilizar lo indicado por la
Universidad de Florencia, Italia, basado en los siguientes conceptos:

= El analisis hidraulico es bueno si el objetivo es la determinaciéon del “caudal
maximo que puede transitar en una determinada seccion”. Este caudal es util
cuando se instala un sistema de alerta temprana ante inundaciones, ya que
ofrece la facilidad de determinar un valor para una sefial de alerta. Se le puede
Ilamar entonces “Caudal Critico”.

= El umbral hidrométrico critico (ylim), es el nivel del rio con el cual se observan
dafios para la poblacion; valor que representa la cota maxima de la borda en la
seccién de interés o la altura maxima del cauce del rio a seccién llena.

= El umbral hidrométrico de alerta (hlim) se ubica generalmente a una cota inferior
con respecto al umbral critico por razones logicas de precaucion.
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= Para tramos con desbordes, se puede tomar el umbral de alerta en
correspondencia con el caudal que alcanza la altura maxima de la borda
disminuida en un metro.

= Para el caso de tramos sin desborde, se considera el umbral de alerta en
correspondencia con el caudal que ocupa completamente la seccién o cauce
analizado.

= Se define entonces un “Umbral de Alerta”, basado en el andlisis hidraulico de los
cauces. Se sugiere el uso de modelos hidraulicos como IBER, HEC RAS,
ARCHYDRO para el andlisis de los tramos.

Luego, para usar este método se requiere tener conocimiento de modelacién hidraulica
y de las tareas de campo para definir los tramos topogréaficos del canal del rio y las
secciones transversales de andlisis. Como ejemplo, se presentan los umbrales definidos
por DGA en algunos lugares de la cuenca:
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6.6 IDENTIFICACION DE LA ALERTA (C)
6.6.1 Identificacion

En la tercera etapa se requiere identificar la alerta, a partir de informacién histérica o
en linea, de modo que se levanten las alarmas cuando se sobrepasen los umbrales
definidos en el capitulo anterior (B).

La definiciébn de una Tabla de umbrales permite hacer una clasificacion de los avisos o
alertas que deben trasladarse a las comunidades vulnerables a inundaciones. Las tablas
comunmente parten de un valor de umbral minimo a un valor extremo superior, llamado
umbral de crecida, que es indicador de una probable inundacion.

Figura N° 6.25.Diagrama ldentificacion de Alerta (C)

2_INTERNET
1_ESTACIONES
METEOROLOGICAS Y
TELEMETRICAS
2_DATOS SIG

Fuente: Elaboracion Propia

Posterior a ello, se debe realizar un seguimiento y monitoreo, la cual es una actividad
critica para el SAT. En algunos paises de Sudamérica como Brasil, México y Peru se
utiliza el software Terra Ma2, creado el afio 2012 en Brasil de forma abierta en idioma
espafiol, con el cual se puede monitorear en tiempo real cualquier suceso a partir de las
informaciones disponibles en internet. Se pueden utilizar los datos provenientes de
satélites y radares meteoroldgicos o de modelos de previsiones numéricas, ademas de
datos de puntos fijos como plataformas de colecta de datos (PCD), sondas, boyas,
estaciones e instrumentos geotécnicos.

Para la definicion de los avisos o alertas, se hace uso del método de semaforo. La
clasificaciéon verde se vincula con toma de acciones en tareas de monitoreo de la cuenca.
La clasificacion amarilla, se relaciona con la posibilidad de ocurrencia de una inundacion;
y la clasificacion roja se vincula con una la inminencia de que ocurra una inundacion
que afecte la comunidad o comunidades de la cuenca del SAT. A continuaciéon, se
presentan las alertas propuestas para el Biobio.
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Tabla N°© 6.4. Propuestas de Alerta para Umbrales de rio Biobio

Tipo de L .
P Condicion de Alerta Accion
Alerta
AVisO Lluvia acumulada de | Dar aviso a los observadores para que le den
50 mm en 7 horas seguimiento al comportamiento de la lluvia
Lluvia acumulada
Alerta mayor de 50 mm y |Dar alerta a los encargados para implementar
menor de 90 mm en acciones previas a una inundacion
7 horas
Alarma Dar alarmas a las comunidades aguas abajo
para activar planes de emergencia

Tabla N°© 6.5. Propuestas de Clasificacion de la Alerta, rio Biobio

Nivel de rio
(m) Clasificacion de la alerta
1,5 Verde
2,5 Amarilla

250 mas OISR

6.6.2 Criterios para el manejo de los Avisos y Alertas

Escenario O: verde, se traslada el aviso a los voluntarios de la cuenca, para que
activen el procedimiento de lectura de datos de manera mas frecuente; o den
seguimiento a la toma de datos, para su traslado a la Oficina de Emergencia y el
Analista evalla si el nivel del aviso o alerta debe subir o bajar; es decir el verde
puede pasar a una condicion de amarillo, etc.

Escenario 1 amarillo, la alerta se traslada regularmente a los encargados
voluntarios del SAT de la cuenca, que generalmente estan organizados como la
ONEMI. Los voluntarios entonces pueden activar o implementar acciones previas
a una inundacion.

Escenario 2 - se considera como alarma, donde los voluntarios de la ONEMI
activan los planes de emergencia. Aqui se ponen a accionar los planes de
respuesta y el trabajo de todas las comisiones presentes en las comunidades.
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6.7 COMUNICACION DE LA ALERTA (D)

Una comunicacion efectiva permitira una respuesta ante la emergencia de forma
inmediata y efectiva. La comunicacion recomendada es a través de celular, internet o
radio, se pueden utilizar los tres medios de comunicacién, sin embargo hay zonas o
localidades donde el unico medio de comunicacion es la radio.

2_SIRENAS
4_RADIO
6_TELEFONO
7_CELULAR
8_INTERNET

Figura N°© 6.26. Diagrama Comunicacion de la Alerta

COMUNIDADES 1_MEGAFONOS

Fuente: Elaboracién Propia

El director del SAT debe velar que la comunicacién de la alerta sea de forma adecuada,
para ello debe tomar las acciones siguientes cuando corresponda:

Intensificar la vigilancia de la presa en caso de acontecimiento extraordinario.
Disponer la ejecucidon de las medidas técnicas o de explotaciéon necesarias
para la disminucién del riesgo.

Mantener permanentemente informados a los organismos publicos
implicados en la gestion de la emergencia.

Dar la alarma, en caso de peligro inminente de inundacion, mediante
comunicacion a los organismos publicos implicados en la gestion de la
emergencia

En Biobio existen muchos lugares vulnerables a inundaciones y en los cuales la
comunicacion es escasa, tanto los mecanismos de comunicacion como los flujos de esta
comunicacion entre organismos e instituciones es deficiente.

El Plan propuesto de comunicaciones se presenta a continuacion:
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Tabla N°© 6.6. Propuesta de Comunicacion de la Alertas en Biobio

. Mantener
Disponer
- . .. | Informados Dar alarma en caso de
. L. Intensificar | Ejecucion . . .
Situacion . . a los peligro inminente y dar
Vigilancia de . . . .
. organismos aviso a la poblacion
Medidas s
publicos
Normal - - - -
Escenario v ) _ _
0
Escenario P v ONEMI' Y Informar a Empresas con
1 MOP Presas Aguas Abajo
L, ONEMI Y Informar a Empresa_s con
v MOP Presas Aguas Abajo y
Poblacion Afectada en 30 min

Para lograr una buena comunicacion es necesario:

= Disponer de un equipo humano con la calificacién técnica suficiente para ser
capaz de realizar y supervisar todas las actuaciones necesarias para controlar la
emergencia.

= Disponer de los elementos materiales necesarios para realizar las actividades
que requieran las anteriores actuaciones.

= Disponer de un sistema de comunicaciones rapido y seguro para avisar y tener
al corriente de la situacion a todos los organismos implicados.

= Disponer de sistemas de sefalizacién acustica u otros sistemas alternativos para
avisar a la poblacion existente en la zona inundable en un intervalo no superior
a treinta minutos.
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6.8 PLANES DE EMERGENCIA (E)

Los planes de emergencia son un conjunto de actividades relacionadas con la gestion
del riesgo (Planes Preventivos, Contingencia y Evacuacién). La respuesta a una alerta
de desastres naturales debe ser inmediata, integral y demostrar lineas claras de mando.

Figura N© 6.27. Diagrama Respuesta ante la Emergencia

PLANES PREVENTIVOS

E RESPUESTAANTELA PLANES DE CONTINGENCIA
EMERGENCIA

PLANES DE EVACUACION

Fuente: Elaboracién Propia

En la region del Biobio se carece de una oportuna y eficaz respuesta ante las
emergencias. A mas de 10 afos de ocurrida la crecida del rio Biobio en 2006, aun las
comunas de las riberas, la intendencia regional, la DGA y la empresa privada (ENEL),
trabajan para lograr un plan de prevencion. A continuaciéon, se presentan los planes
sefialados en cada situacion.
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Tabla N°© 6.7. Propuesta de Comunicacion y Planes de Emergencia en Biobio

Dar alarma
. Mantener
Disponer en caso de
. . .. | Informados .
. .. | Intensificar | Ejecucion peligro
Situacion .. . a los . . Planes
Vigilancia de . inminente y
. organismos .
Medidas - dar aviso a
publicos -,
la poblacién
Normal _ _ _ _ Existe Vl_gllanma
y Monitoreo
Escenario v ) ) _ Planes
0 Preventivos
Informar a
Escenario S, v ONEMI Y Empresas Planes de
1 MOP con Presas | Contingencia:
Aguas Abajo
Informar a
Empresas
v ONEMIy | CconPresas Planes de
v Aguas Abajo g
MOP L, Evacuacion
y Poblacién
Afectada en
30 min

En los siguientes capitulos se detallara cada plan.

6.8.1 Planes Preventivos o Preemergencia

La Preemergencia se activa desde el momento en que el SAT recibe un aviso
meteorolégico con riesgo de precipitaciones intensas. Por tanto, desde el momento en
que se produce la recepcidon del aviso meteoroldgico, si bien no se activa formalmente
el Plan si que se activa la cadena de transmisiones de la alerta a los diversos organismos
y servicios implicados.

Coyunturalmente y a criterio de la Direccion del SAT, en la fase Preventiva la Alerta
podra ser transmitida a la poblacién a través del Gabinete de Informacién. La alerta
derivada serd transmitida via correo electronico, remitiendo SMS y/o via fax desde la
ONEMI, complementandose con alerta telefénica a los responsables de los Grupos de
Accion y responsables de Prensa. Estos deberdn permanecer localizables mientras
permanezca la situacion de riesgo y tener conocimiento de la evolucién de la misma.
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La fase preventiva se estructura en dos situaciones que obedecen a la evolucién habitual
en la gestién y control de la situacion: alerta derivada de aviso meteoroldgico y
seguimiento pluviohidrolégico y estado de presas.

6.8.1.1 ALERTA DERIVADA DE AVISO METEOROLOGICO

La alerta se realizara cuando la Direcciéon Meteoroldgica de Chile, emita un boletin de
Aviso de Fendmenos Meteoroldgicos Adversos, sobre la posibilidad de que se superen
los umbrales establecidos en la etapa de Prondsticos.

6.8.1.2 SEGUIMIENTO PLUVIOHIDROLOGICO

Consiste en el seguimiento, cuantitativo y/o cualitativo, de las precipitaciones y niveles
de caudal en cauces (umbrales). Tiene por objeto confirmar o no la prevision de lluvias,
su localizacion geogréfica y su evolucién, para prever las cuencas que pueden resultar
afectadas.

Esta fase puede ser activada independientemente de que se haya realizado o no la
alerta derivada de aviso meteoroldgico, en caso de que se produzcan lluvias intensas
sin aviso previo.

Para el seguimiento se utilizard la red de pluviometros DGA y la supervision directa por
parte del SAT.

6.8.1.3 SEGUIMIENTO DEL ESTADO DE PRESAS

También se establece la fase preventiva desde el momento en que cualquiera de las
presas integradas en la cuenca, declare el escenario de preemergencia, por el cual,
dadas las condiciones existentes y previsiones de evolucién en la misma, el plan de
emergencia de la presa aconseja una intensificacién de su vigilancia sin ser necesaria
ninguna especial intervencion.

En funcion de la evolucién de la situacion, se producira la vuelta a la normalidad o bien,
por una evolucién desfavorable, se pasard a la situacion de Plan de Contingencia.

6.8.2 Planes de Contingencia

Esta fase se inicia cuando, del analisis de los parametros meteoroldgicos e hidroldgicos,
se concluya que la inundacién es inminente o cuando ésta ya haya comenzado
(umbrales). Estas circunstancias requieren la activacion formal del Plan Especial ante
Inundaciones del SAT, correspondiendo la coordinacion y direccion de situaciones de
emergencia.
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A través del Director del SAT se canalizaran las comunicaciones con la ONEMI, y se
coordinaran las actuaciones de los medios locales, asi como la recepcion de los medios
y recursos solicitados.

La ONEMI seguira las actuaciones concretas previstas en el Plan de Contingencia
elaborado por el SAT encaminadas a la proteccion de personas y bienes, como:

= SAT comunicara a empresas si se requiere realizar desembalses extraordinarios

= SAT monitoreara en linea control hidrometeorolégico y de presas.

= Seguimiento de la Alerta y prediccidon meteorolégicas.

= Intervencidon con sus propios medios (grupos de accién) en las zonas de
emergencia.

= Movilizaciones solicitadas desde los municipios afectados.

= Adopcién de medidas de protecciéon e informacion a la poblacién.

= Medidas reparadoras en servicios publicos esenciales.

6.8.3 Planes de Evacuacion

Situacién en la que se han producido inundaciones que superan la capacidad de atencién
de los medios y recursos locales o, aun sin producirse esta ultima circunstancia, los
datos pluviométricos e hidrolégicos y las predicciones meteoroldgicas permiten prever
una extension o agravamiento segun lo analizado en la etapa de Pronéstico (umbrales
de lluvia o niveles).

Requiere una activacion completa del Plan ante Inundaciones y Evacuacion utilizando
medios propios, o0 asignados por otras administraciones municipales o la ONEMI. Asi
mismo, quedarian integrados en el Plan de Evacuacion los planes inferiores: locales y
de presas; y si la situacion se agrava, la constituciéon del ejército de Chile. La calificacion
y direccién de la situacion corresponde al Director del SAT.

6.9 MANTENIMIENTO DE LA OPERATIBIDAD

Una vez implantado el Plan y a lo largo de su Vigencia, el Director del SAT procedera al
mantenimiento de su eficacia recogiendo las acciones dirigidas a la plena operatividad
de los procedimientos de actuacion asi como a su actualizacién y a una adecuacion a
modificaciones futuras.

El conjunto de acciones que supone el mantenimiento del Plan Especial se acometeran
coordinadas en un programa de mantenimiento que sera elaborado por el SAT y
posteriormente aprobado por la ONEMI.
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Tabla N°© 6.8. Propuesta de Mantenimiento SAT Biobio

PERIODICIDAD MANTENIMIENTO DE LA OPERATIBIDAD

A los tres meses Planificacion anual de las actividades que
deben desarrollarse: dotacion de
infraestructuras, divulgacion, simulacros,
actualizacién y revision periddica del mismo

Después de cada intervencion Reunién con los Grupos de Accidon
intervinientes, al objeto de coordinar posibles
acciones conjuntas Yy de revisar
procedimientos y protocolos de actuaciéon

Después de cada episodio de Elaborard informes sobre los sucesos que

lluvias posteriormente revisara y actualizara a fin de
comprobar las posibles mejoras al mismo

Anual Comprobacion de la operatividad

Bianual Se revisara el directorio de urgencia, el

catdlogo de medios y recursos y en general
todo el Plan Extraordinario Director del Plan
Extraordinario Mantenimiento ante cualquier alteracion que
afecte al Plan, modificaciones de normativas
o en la  organizacion, de nuevos
conocimientos y experiencias adquiridas en el
tratamiento del riesgo de inundaciones

6.10FLUJOGRAMA DE ACCIONES

A continuacién, se presenta una flujograma propuesto de las acciones y planes
detallados anteriormente.
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Figura N°© 6.28.
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7 CARACTERIZACION BANK FULL

En este capitulo se presenta la caracterizacion del caudal de plena ocupacion de la
seccidbn para zonas con amenaza de inundacién, cabe destacar que dadas las
limitaciones de la topografia utilizada el analisis se pudo realizar en 3 zonas donde el
cauce del rio estaba definido de manera clara, estas zonas son Rio Biobio en
desembocadura (zona de Concepcidn - San Pedro de la Paz), rio Biobio en Hualqui y Rio
Laja en San Rosendo.

7.1 METODOLOGIA

Para lograr la caracterizacion del caudal de plena ocupacion se utilizé topografia extraida
de los modelos de elevaciéon digital SRTM con celdas de 30 m, esto supuso una gran
limitaciéon dado lo grueso de la grilla haciendo que en zonas donde existen cauces
angostos, cobertura vegetal abundante o singularidades topogréaficas no se podian
obtener perfiles bien definidos de los cauces con los que se obtenian resultados con
muchos errores y que finalmente no se consideraron validos. Cabe decir que los
resultados obtenidos son una aproximacion gruesa del caudal de plena ocupacion de los
cauces que debe ser afinada con topografia y datos de terreno precisos en las etapas
posteriores del estudio.

El software utilizado fue HEC-RAS donde se utilizé el médulo 1 D, el que ademas de los
perfiles transversales del rio obtenidos de la topografia necesita la determinaciéon del
coeficiente de rugosidad n de Manning y la definicién de las condiciones de borde para
el calculo del eje hidraulico.

Mediante una busqueda iterativa se fue buscando el caudal que llenara la seccién
completamente.

7.1.1 Determinacion del coeficiente de rugosidad

En el calculo del eje hidraulico en un tramo de rio, se utiliza la ecuacién de Manning
para determinar la pérdida de carga friccional entre tramos consecutivos. Esta ecuacion
utiliza el coeficiente empirico de rugosidad “n” (Coeficiente de rugosidad de Manning),
valor que engloba las asperezas propias de las paredes y el fondo, las pérdidas
ocasionadas por las irregularidades propias de la seccién (depdsitos, socavaciones,
vegetacion, etc.) y los cambios entre las secciones del rio. Para su determinaciéon se
utilizaron las siguientes fuentes:

Reconociendo varios factores primarios que afectan el coeficiente de rugosidad, Cowan
(1956) desarrollé un procedimiento para estimar el valor de n, el cual se puede calcular
por:

NnN=(Ng +N; +N, +N3 +N,y) - Mg
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Donde:

nO: valor basico de n para un canal recto, uniforme y liso en materiales naturales
nl: valor agregado a nO para corregir el efecto de irregularidades de superficie

n2: valor para las variaciones en forma y tamafo de la seccion transversal del cauce
n3: valor que toma en cuenta las obstrucciones

n4: valor que toma en cuenta la vegetacion y las condiciones de flujo

m5: factor de correccidén para los meandros

Para calcular el coeficiente de rugosidad base “n0” Meyer-Peter y Muller propone usar,
para mezclas de materiales de fondo con una significativa proporcion de tamafos
granulométricos, la siguiente formula:

no = 0,038 dif
Por su parte, Subramanya (1982) propuso la ecuacién de Strickler como:
no = 0,047 dgff

Tabla N°© 7.1 Coeficiente de rugosidad de Manning base ng

Meyer-Peter & Muller Valor adoptado

Cauce de Rio 0,023 0,023 0,023

Fuente: Elaboracion Propia
Para la zona central del cauce se consideraron los siguientes valores:

Tabla N°© 7.2 Rugosidad en zona central del cauce
Grado de irregularidad (n1) Baja 0,005
Efecto obstrucciones (n3) Menor 0,010
Vegetacion (n4) Baja 0,010

Cantidad de meandros (m5) Menor 1,0

Coeficiente de rugosidad (n) 0,048

Fuente: Elaboracion Propia
En el caso de Hualqui los meandros son mayores por lo que se adoptdé un n = 0.05
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7.1.2 Determinacion de las condiciones de borde

En las zonas de estudiadas los rios presentan una baja pendiente del orden de 0,002
m/m por lo que se supuso un régimen subcritico con escurrimiento normal con la
pendiente antes mencionada.

Adicionalmente se verificO la posible influencia de las mareas en la zona de la
desembocadura del rio Biobio, la cual no ejercia control sobre el flujo del rio en crecidas,
en estudios de mareas méaximas e informacion del SHOA, se obtiene un nivel del agua
maximo en pleamar para el puerto de Coronel igual a 0,99 msnm. Los efectos del viento,
oleaje y de la presién atmosférica, segun Soberén (2015) suman 1,02 m por lo que se
obtiene una altura maxima de marea igual a 2,01 msnm, esto quiere decir que la marea
no ejerce ningun tipo de control hidraulico en el rio cuando éste presenta un nivel de
energia superior a los 2,01 msnm, este nivel estd muy por debajo del nivel de energia
para el caso estudiado que era de alrededor de 12 msnm.

7.2 RESULTADOS

Los resultados obtenidos con la metodologia expuesta son los siguientes.

Tabla N° 7.3 Caudal a boca llena determinado mediante HEC RAS.

Zona Caudal Full Bank
m3/s

Biobio 18000 — 20000
Desembocadura
Biobio en Hualqui 16000
Laja en San Rosendo 5000

Fuente: Elaboracion Propia

pag. 205



GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

Figura N°© 7.1. Seccion a boca llena rio Biobio Desembocadura
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Fuente: Elaboracion Propia
Figura N° 7.2. Seccién a boca llena rio Biobio en Hualqui
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 7.3. Seccion a boca llena rio Laja en San Rosendo
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Fuente: Elaboracion Propia

Cabe destacar que si bien los caudales obtenidos son similares a las crecidas registradas
el afio 2006 como la topografia no refleja las singularidades del terreno para caudales
menores en los que si ocurren eventos de inundaciones estas no se reflejan en el modelo
elaborado.

Lo que si se puede destacar, es que dados los periodos de retorno calculados por
diversos estudios para las crecidas del 2006 y que son inferiores a 100 afios, casi la
totalidad de la expansion de los poblados riberefios ocupan zonas de inundacién de los
rios lo que denota una mala planificacién y un riesgo cada vez mayor.

Para lograr caracterizar la crecida a boca llena del resto de los puntos de interés en los
cuales no se tiene topografia que defina el cauce estudiado de manera aceptable, se
consideraron secciones y pendientes tipo, medidas en Google Earth y DEM disponibles,
y se calcularon las capacidades maximas de las secciones. En algunos casos
considerando escurrimiento normal y en otros donde existieran antecedentes de puntos
de control (puentes) se consider6 crisis en dichos puntos. Las secciones consideradas
son las siguientes.
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Tabla N°© 7.4 Secciones método de altura normal o crisis

Rio Biobio en Santa Trapecial T
Barbara 1/1
Rio Biobio en Negrete Trapecial T 600 -
1/1
Rio Bureo en Mulchén Rectangular 70 50
Rio Mulchén en Mulchén Rectangular - 20 — 25
Rio Biobio en Nacimiento Trapecial T 200
25/1
Estero Quilque en Los Rectangular 6
Angeles

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N© 7.5 Caudal a boca llena método de altura normal o crisis

Zona Control h seccion Caudal Full Bank
m3/s

Rio Biobio en Santa h normal 6000
Barbara
Rio Biobio en Negrete h normal 3 8200
Rio Bureo en Mulchén h normal, 3 650 - 800
crisis
Rio Mulchén en Mulchén Crisis 3 330 - 400
Rio Biobio en Nacimiento h normal 6,5 8500
Estero Quilque en Los Crisis 3 100
Angeles

Fuente: Elaboracion Propia

Los calculos presentados en las tablas anteriores fueron calculados mediante el software

Hcanales, a continuacion, se presentan las imagenes de las caracteristicas de flujo de
los puntos estudiados.
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Figura N°© 7.4. Seccion a boca llena rio Biobio en Santa Barbara, altura normal

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 7.5. Seccién a boca llena rio Biobio en Negrete, altura normal

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 7.6. Seccion a boca llena rio Bureo en Mulchén, altura normal

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 7.7. Seccién a boca llena rio Bureo en Mulchén, crisis

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 7.8. Seccion a boca llena rio Mulchén en Mulchén, crisis

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 7.9. Seccion a boca llena rio Biobio en Nacimiento, altura normal

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 7.10. Seccidon a boca llena estero Quilque en Los Angeles, crisis

Fuente: Elaboracion Propia
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8 CARACTERIZACION DE BARRAS LATERALES Y VERTICALES

Las barras en el rio Biobio estan principalmente presentes en la parte baja del rio, en
esta zona el rio corresponde a un rio del tipo trenzado (Braided) el cual escurre por
varios brazos cuando esta en régimen normal los que se van uniendo a medida que
aumenta el caudal.

Figura N°© 8.1. Tipos de rios

Fuente: Elaboracion Propia

Las barras laterales que son las depositaciones de material en los costados del cauce
estan fuertemente modificadas por las defensas fluviales presentes en todos los
poblados.

Las barras longitudinales y verticales formadas por depositaciones de material fluvial
en el lecho del rio han tendido a formar islas de mayor tamafio en los ultimos afios
debido a la ausencia de crecidas de gran magnitud desde el afio 2006, durante las
crecidas y debido a la ocupacion total del cauce este tipo de formaciones sufren grandes
cambios debido a la socavaciéon de los lechos y al arrastre de sedimentos, estas
depositaciones han sido intervenidas por la extraccion de aridos presentes en la zona
especialmente la zona del rio cercana a Los Angeles.
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Figura N°© 8.2. Barras en el lecho del rio Biobio

Fuente: Elaboracion Propia
Principalmente estan formadas por material fino proveniente del arrastre del rio y de la

intrusion marina este material corresponde a arena y gravas de diverso tamafo
caracterizadas en la seccion 7 de este informe donde se analizan los sedimentos en el
rio. A continuacién, se presentan fotos satelitales y descripciones del fenémeno a lo
largo de la parte baja del rio.
Figura N°© 8.3. Barras presentes en el lecho del rio, sector desembocadura,
Concepcioén y San Pedro de la Paz.

Fuente: Google Earth
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En la figura se puede apreciar claramente por el color mas oscuro de las barras, que
estas corresponden a fendmenos de intrusién marina, ademas se aprecia que hacia la
ribera de San Pedro de la Paz éstas estan desarrollando vegetacion, lo que indica que
no han sido modificadas por un largo periodo, el fendbmeno de la vegetacion podria
indicar que se podrian estar formando islas mas permanentes.

Figura N°© 8.4. Barras presentes en el lecho del rio, sector Chiguayante y
Hualqui.

Fuente: Google Earth

En la figura, se aprecian grandes barras laterales formadas por sedimentos fluviales con
un color mas claro, aunque continGan de un color oscuro ya gran parte de estos
sedimentos provienen del arrastre del rio Laja, la formacion de estas barras se ve
fuertemente influenciada por los meandros presentes en esta zona del rio, en este
sector no se aprecia vegetacion en las barras por lo que indicaria que esta zona estaria
mas afectada por los fendmenos de arrastre y socavacion propios de un rio, cabe
destacar que esta zona es una de las més afectadas por las crecidas del rio incluso para
caudales con bajo periodo de retorno lo que indicaria que en esta zona el rio tiene plena
ocupacion del cauce durante crecidas.
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Figura N°© 8.5. Barras presentes en el lecho del rio, sector Laja y San
Rosendo.

Fuente: Google Earth
En la figura anterior se aprecia la junta con el rio Laja, que aporta sedimentos de un

color mas oscuro, provenientes de la actividad del volcan Antuco, Hacia aguas debajo
de la junta de los rios se aprecia una gran cantidad de barras, laterales y verticales
producto de los meandros del rio, hacia aguas abajo en las depositaciones de color mas
claro se ve la presencia de vegetacion, lo que podria indicar que en esta zona las barras
estan en proceso de formacion de islas en el lecho del rio.
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Figura N°© 8.6. Barras presentes en el lecho del rio, sector Nacimiento.

Fuente: Google Earth
En la figura 8.6, no se aprecian islas y barras con formacién de vegetacion esta

fendmeno explica la reduccion de la capacidad del rio y los altos niveles que presenta
en crecidas lo que produce el peraltamiento del rio Vergara en la zona de la confluencia
lo que se traduce en los desbordes e inundaciones que provoca este cauce en la
localidad.

Figura N°© 8.7. Barras presentes en el lecho del rio, sector Negrete.

Fuente: Google Earth

En la figura 8.7, se aprecia un rio trenzado con la formacion de islas y barras
laterales con fuerte presencia de vegetacion, se puede apreciar en la ribera norte
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del rio la presencia de faenas de extraccion de aridos y en la ribera sur, en la
zona de Negrete, defensas fluviales, todo este tipo de actividades y obras
modifican la capacidad del rio y pueden producir problemas de socavacién en
otros puntos del cauce producto de la disminucibn de la seccion de
escurrimiento.

Figura N°© 8.8. Barras presentes en el lecho del rio, sector Santa
Barbara y Quilaco.

Fuente: Google Earth

En la figura 8.8, se aprecian nuevamente barras con presencia de vegetaciéon en
esta zona se ven barras laterales barras laterales cuya formacion es propiciada
por los meandros del rio, la presencia de vegetacion en las barras indica que
estas tienen una ata mas extensa lo que se traduce en una disminucion de la
seccion del rio y una mayor probabilidad de ocurrencia de desbordes de este en
la zona. En las zonas pobladas del sector se aprecian dos grandes barras que
han sido utilizadas para desarrollar actividades humanas las que
presumiblemente se ven afectadas en crecidas donde el rio tiende a ocupar todo
Su cauce.

Hacia aguas arriba de estas localidades comienza lo que se conoce como la parte
alta del rio, en esta comienza a haber una mayor pendiente, por lo que los
fendmenos de depositacion son menores o inexistentes, ademas aqui comienza
la zona mas intervenida del rio con 3 embalses que cambian el régimen de
escurrimiento en este.
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Como se menciond anteriormente, en la seccion 7 de este informe se analizan
los sedimentos en el rio para distintas localidades, ahi se puede ver la

composicion de los sedimentos que forman las barras presentes en cada punto
analizado.
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9 ANALISIS DE MODELOS DE ELEVACION Y PERCEPCION
REMOTA

Los modelos de elevacion digitales (DEM’s por sus siglas en inglés) utilizados
corresponden al levantamiento satelital SRTM el cual fue una misién topografica
de la NASA la que como resultado obtuvo un DEM mundial con una grilla de 30
metros, y el DEM ASTER la cual fue una misién topografica satelital mediante
fotogrametria, también tiene una grilla de 30 metros y esta disponible a nivel
mundial. Existen otros modelos disponibles, algunos con resoluciones mas altas,
pero a la fecha y dada su féacil obtencién y manipulacién y ademas que son
gratuitos y con el mismo nivel de detalle para todas las zonas de cobertura estos
dos modelos de elevacion digital son los més difundidos y utilizados.

Todos los procesos realizados a los DEM’s se hicieron con el software libre QGIS
a continuacion se presenta una imagen de los DEM’s de la cuenca analizados.

Figura N© 9.1. DEM cuenca rio Biobio SRTM

Fuente: Elaboracion Propia

DIRECCION GENERAL DE AGUAS pag. 220



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

Figura N© 9.2. DEM cuenca rio Biobio ASTER

Fuente: Elaboracion Propia

Aparentemente ambos DEM’s son similares, pero se optd por utilizar el DEM
SRTM por los siguientes motivos:

La mision ASTER tuvo una falla durante su desarrollo lo que se tradujo
en el “bandeo” de los datos crudos, que tuvieron que ser corregidos en el
post proceso introduciendo una fuente de error adicional. Esto se puede
ver en algunas zonas de la topografia donde se ven rayas que cruzan el
DEM de manera oblicua.

En distintos trabajos a nivel mundial se ha verificado que
consistentemente cuando se comparan mediciones de terreno los datos
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del SRTM presentan un menos error cuadratico medio y menos BIAS que
los datos del ASTER.

e Segln muchos estudios los productos ASTER no cumplen con las
especificaciones minimas descritas en sus catalogos de especificaciones,
mientras que los productos de SRTM las cumplen y las exceden.

e En estudios llevados a cabo cuando SRTM tenia productos con una grilla
de 90 m para todo el mundo, se obtenian resultados similares a los
obtenidos con productos ASTER, con menos variacion estandar

A continuacioén, se presentan resultados de un estudio llevado a cabo en Chile,
en la region de la Araucania donde se hizo la comparacion entre los dos modelos
de elevacidn en estos se ve claramente que SRTM presenta menos errores y
sesgo y una mayor correlacion.

Figura N°© 9.3. Resultados comparacion SRTM y ASTER

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura siguiente se muestran los resultados de otro estudio donde se ve la
variabilidad de los datos de cada modelo, en rojo ASTER y en verde SRTM.
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Figura N© 9.4. Resultados comparacion SRTM y ASTER
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Fuente: Elaboracion Propia

Por estas razones y dada la ya limitada topografia y datos se decidi6é utilizar el
DEM SRTM en este estudio.
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Adicionalmente se utilizaron imagenes satelitales de la cuenca que permiten ver
la cobertura o las formaciones presentes en la cuenca.

Figura N© 9.5. Imagen satelital cuenca rio Biobio

Fuente: Elaboracion Propia
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10 INTERPRETACION DE MODELOS DE ELEVACION Y PENDIENTE

De los modelos de elevacion y pendiente se pueden extraer datos de la macro
morfologia de la cuenca. Los andlisis se obtuvieron del estudio Hidrogeoldgico
de la cuenca del Biobio realizado por Aquaterra el afio 2012.

La cuenca del Biobio cuenta con cinco unidades morfolégicas mayores que de
oeste a este son las siguientes:

1. Planicies litorales.

Llanos Fluviales.

Cordillera de la Costa.
Depresion Central.

La Montafna (o Precordillera).
Cordillera Andina.

o0k wON

También existe una unidad morfolégica menor que se incluye en las anteriores,
denominada Llanos de sedimentacion fluvial y/o aluvional.

Las planicies litorales, se distribuyen en forma discontinua de norte a sur, con
una altura variable entre 10 a 50 m.s.n.m. Las de mayor desarrollo estan en el
sector meridional, en la costa de la ciudad de Concepcién y en las localidades de
San Pedro y Escuadron.

Los Llanos de sedimentacion fluvial y/o aluvional se distribuyen aledafios al curso
distal del rio Bio-Bio, cercano a su desembocadura y corresponde a llanos de
sedimentacion fluvial de arenas negras provenientes de la actividad del volcan
Antuco, que se depositan finalmente en las playas al norte del rio por deriva
litoral. Mientras que al sur de la desembocadura del rio Bio-Bio las arenas son
blancas por la alteracién del intrusivo granitico de la costa.

La Cordillera de la Costa corresponde a la Cordillera de Nahuelbuta, que
constituye una unidad morfolégica importante, con alturas que sobrepasan los
1.000 ms.n.m. Al oeste de la misma y en el sector nor-occidental del area, se
encuentra un resto de la planicie costera de Arauco-Lebu. La vertiente oriental
de la cordillera es abrupta y se encuentra bordeada por los rios Vergara y Bio-
Bio, este ultimo la atraviesa en el sector Nacimiento-Santa Juana. Esta cordillera
se caracteriza por un lomaje moderado que deja una expedita comunicacion
entre la depresién central y la costa.

Por su parte la Depresion Intermedia corresponde a una “planicie fuertemente
ondulada, con un relieve local que sobrepasa los 200m” (Fuenzalida, 1965).
Hacia el sur del rio Bio-Bio, ésta se estrecha paulatinamente con relieves y
lomajes menores, hasta quedar en contacto con la Cordillera de Nahuelbuta por
el oeste. Se encuentra intensamente regada por los cursos fluviales de la region.
En esta seccion de la cuenca se presentan depdsitos fluvio—glacio—volcanicos
arrastrados desde la Cordillera de Los Andes. Causados por fendbmenos de
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transporte de las aguas o por aluviones; por efecto de avance y retroceso de
glaciares o bien por la actividad volcanica de la zona. Estos materiales (bloques,
rodados, arenas, limos y arcillas) se distribuyen en la cuenca en forma de cono.

El empalme entre la Cordillera de Los Andes y los Valles Longitudinales se
estructura a través de la llamada "La Montafa"” o Precordillera, cuya altura
fluctia entre los 300 y 850m s.n.m. Esta unidad tiene origen sedimentario y
forma una acumulacion cadtica de materiales glaciales, volcanicos y fluviales
dispuestos al pie de la cordillera. Se caracteriza por laderas abruptas, rios
encajonados, materiales arcillosos y otros muy permeables como rodados. Es un
complejo sistema de conos superpuestos, siendo los mas antiguos de origen
glaciovolcéanico, luego fluviovolcanico y las mas recientes corresponde a
hidrocineritas (cenizas volcanicas transportadas por el agua). Estos depdsitos
estdn marcados por bruscos procesos de acumulacién y erosion desde la
cordillera Andina.

La Cordillera Andina esta representada en la zona de estudio por sus
contrafuertes mas occidentales, que constituyen un relieve abrupto de dificil
acceso. Sus alturas promedio fluctian entre los 1.700 y 1.800m s.n.m. Se
encuentra disectada por numerosos cursos menores y por grandes rios (Bio- Bio.
Duqueco, Laja y Cholguan), que la cruzan y constituyen grandes valles. En el
sector cordillerano de la cuenca aparecen cadenas transversales y otras en forma
de bisel o forma de arco montafioso. También se reconoce una hoya lacustre en
las nacientes del rio Bio-Bio (lago Gualletue). Una segunda caracteristica es la
ocupacion de sus altos valles por recubrimiento glaciovolcanico.

En la Cordillera Principal se ubican numerosos volcanes activos, que de sur a
norte se denominan Lonquimay, Tolguaca, Callaqui y Antuco. Ademas existe un
volcan inactivo, el Sierra Nevada. Sus alturas maximas varian entre 1.800 a
3.100m s.n.m. Se presenta ademas, desde las nacientes del rio Bio-Bio, el valle
que forma este rio, de extensiéon norte-sur (50 Km. aprox.), limitada
aproximadamente entre el rio Rahue por el norte y el cerro Bateamahuida por
el sur.

En la unidad Cordillera Andina se advierte la presencia de glaciares que cubren
una reducida superficie y que se asocian a las cumbres de los estrato-volcanes
(Llaima, Sierra Nevada y Lonquimay). Se observan ademas, numerosas lagunas,
de diversos tamafios y formas, embalsadas en depresiones por depdsitos
morrénicos, emplazadas en circos glaciares o debido al tectonismo de la zona.
La mas importante dentro de la cuenca del rio Bio-Bio corresponde a la Laguna
de la Laja con un area de 128 km2.”

Esta descripcion concuerda con el macrorelieve de todo el centro de Chile, en el
cual se ven bien marcadas y definidas la zona litoral, la cordillera de la costa, la
depresion intermedia y la cordillera de los Andes.
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A continuacién, se presenta un mapa con las unidades geomorfoldgicas
presentes en la cuenca.

Figura N© 10.1. Unidades morfoestructurales cuenca rio Biobio

Fuente: Elaboracién Propia.

En el capitulo 9 se presenta un analisis de la elevacion y la pendiente de la
cuenca para detectar la posibilidad de ocurrencia de fenomenos de remocién en
masa. Esto se puede extrapolar al analisis del rio el cual se ubica en la banda
altitudinal comprendida entre los O y los 1000 msnm, cuyo cauce tiene una
pendiente alta en su desarrollo en las unidades morfologicas de la cordillera de
los Andes, presentando una baja pendiente en el resto de las unidades
morfologicas presentes en la cuenca.
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A continuacion se presentanlos resultados del analisis de elevacién y pendiente
de la cuenca, se identificaron las localidades suceptibles de verse afectadas las
que se presentan en las figuras y la tabla a continuacion.

Figura N© 10.2. Grafico elevacién vs. Pendiente cuenca rio Biobio
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 10.3. Curva hipsométrica cuenca rio Biobio
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N© 10.1 Cota y areas de drenaje en localidades susceptibles de
inundacion

Area Area sobre la % Area
Id Localidad Cuenca| Cuenca Cota cota % Area| Cuenca

(km2) |(msnm) (km=2) Cuenca Biobio

Concepcién - San Pedro de

1 la Paz Biobio | 24186 7 24115 99.7% 99.7%
2 Chiguayante Biobio | 24186 14 24036 99.4% 99.4%
3 Hualqui - Coronel Biobio | 24186 21 23860 98.7% 98.7%
4 Laja - San Rosendo Laja 4600 45 4596 99.9% 19.0%
5 Nacimiento Vergara] 4377 49 4377 100.0%| 18.1%
6 Negrete Biobio | 24186 75 10895 45.0% 45.0%
7 Mulchén Bureo 1422 132 981 69.0% 4.1%
8| Quilaco - Santa Barbara | Biobio | 24186 225 7593 31.4% 31.4%
9 Los Angeles Quilque 102 140 24 23.5% 0.1%

En las figuras a continuacion se ubican con mayor

elevacion pendiente las distintas localidades presentadas en la tabla 10.1.

detalle en el gréafico de
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Figura N°© 10.4. Grafico elevacion vs. pendiente cotas O a 50

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 10.5. Grafico elevacion vs. pendiente cotas 50 a 100

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 10.6. Grafico elevacion vs. pendiente cotas 100 a 150

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 10.7. Grafico elevacion vs. pendiente cotas 200 a 250

Fuente: Elaboracion Propia
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11 PERFILES ESQUEMATICOS CON AMBIENTES FLUVIALES
REPRESENTATIVOS

El rio Biobio y sus afluentes recorren las distintas unidades morfoestructurales
de la cuenca dependiendo de la zona en que se encuentren ubicados los poblados
con problemas de inundacion producto de las crecidas de los rios se ve una
distinta composicion del ambiente fluvial.

En la parte baja de la cuenca del rio Biobio, que corresponde a las zonas de
Concepcidén, San Pedro de la Paz, Hualqui, Chiguayante, donde se producen las
principales inundaciones durante eventos de crecidas.

En estos, se puede apreciar que el rio posee una terraza inferior formada de
material fino, principalmente arena, luego una terraza superior también formada
por material fino, la que presenta formaciones de paleocanales o paleocauces,
en estas terrazas, que corresponden a zonas de inundacion, se ha desarrollado
el crecimiento de los poblados que ahora estan en riesgo por las crecidas del rio.
La presencia de paleocanales indica que el rio o algunos de sus brazos fluian por
sectores que ahora estan fuertemente poblados, lo que explica que estas zonas
se vean tan afectadas durante eventos extremos.

En el caso de Chiguayante, poblado que esta emplazado en la terraza superior
entre el rio y el cordén granitico de la cordillera de la Costa. En el resto de las
figuras 11.2 a 11.10 se puede apreciar que las localidades afectadas se ubican
en terrazas o zonas compuestas por sedimentos fluviales las que durante
crecidas son afectadas ya que corresponden a planicies de inundacion de los
rios.

En el caso de Nacimiento y Laja se ven afectadas por la influencia del
escurrimiento en el rio Biobio en los cauces afluentes lo que peralta el flujo en
éstos y genera los desbordes hacia las zonas de los poblados afectados. Un caso
similar se da en Mulchén que se ve afectada por el peraltamiento de los dos
cauces gue la rodean, los rios Bureo y Mulchén.

En el caso de Los Angeles se debe a la gran intervencion urbana de sus cauces
con obras que no tienen la capacidad necesaria para evacuar las crecidas y que
provocan desbordes especialmente del estero Quilque, esto se aprecia en la
figura donde se ve claramente que la ciudad esta rodeada por dos esteros y es
cruzada por el estero Quilque.

Negrete y Santa Barbara estan ubicados en zonas de depdésitos fluviales en zonas
bajas que ante un evento de crecidas son ocupados por el rio. En la zona de
Negrete el rio se encuentra intervenido por faenas de extraccion de &ridos y
distintas obras de defensa fluvial que afectan el escurrimiento del rio en crecidas.
Santa Barbara y Quilaco se encuentran en una zona del rio muy encajonada por
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lo que dada su ubicacién son susceptibles de ser afectadas ante las crecidas del
rio Biobio.

A continuacién, en las figuras 11.2 a 11.10 se presentan los perfiles

esquematicos elaborados para cada una de las localidades de interés de este
estudio.

Figura N© 11.1. Perfil esquematico ambientes fluvial zona baja cuenca
Biobio
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Fuente: Geomorfologia de la ribera norte del rio Biobio en su curso inferior. Limitaciones y
potencialidades del area — Universidad de Chile
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Figura N© 11.2. Perfil esquematico ambientes fluvial sector
Concepcion - San Pedro de la Paz

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 11.3. Perfil esquematico ambientes fluvial sector Coronel -
Chiguayante

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 11.4. Perfil esquematico ambientes fluvial sector Coronel -
Hualqui

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 11.5. Perfil esquematico ambientes fluvial sector
Nacimiento

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 11.6. Perfil esquematico ambientes fluvial sector Laja — San
Rosendo

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 11.7. Perfil esquematico ambientes fluvial sector Negrete

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 11.8. Perfil esquematico ambientes fluvial sector Santa
Barbara - Quilaco

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 11.9. Perfil esquematico ambientes fluvial sector Mulchén

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 11.10. Perfil esquematico ambientes fluvial sector Los
Angeles

Fuente: Elaboracion Propia
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12 CARACTERIZACION DE SEDIMENTOS
12.1 INTRODUCCION

El presente capitulo se refiere a la caracterizacion de sedimento. Para ello se
realizaron trabajos de campo y posterior ensayo de muestras en laboratorio,
para la caracterizaciéon de materiales en diferentes zonas de la ribera del rio
Biobio, dentro de su zona de inundacidén, dentro del marco del proyecto de
Sistema de Alerta Temprana de Crecidas de dicho rio.

Figura N© 12.1. Localizacién del area de proyecto (recuadro naranja),
Google Earth

Fuente: Elaboracion Propia

El objetivo del capitulo es definir y caracterizar la granulometria de los materiales
de quince areas de ribera a lo largo del rio Biobio, para la obtencion de datos a
utilizar en el modelo del Sistema de Alerta Temprana de Crecidas. Para ello se
ha procedido del siguiente modo:

a) Recopilacion de informacion bibliografica
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b) Propuesta de zonas de investigacion en gabinete
¢) Reconocimiento en terreno de las zonas propuestas, modificacidon en su

caso

d) Realizacién de 15 calicatas de hasta 1,00 m, siempre que fuera posible
e) Muestreo y ensayos en laboratorio (Granulometria, limites, clasificacion)

f) Obtencidén de diametros efectivos de cada muestra
g) Andlisis de los resultados obtenidos y redaccion de informe

Debido a las distancias entre calicatas, y al alcance de excavacidon necesario en
las mismas, se escogio realizarlas de forma manual.

12.2RECONOCIMIENTO EN TERRENO

Las diferentes zonas de estudio corresponden a areas cercanas a las siguientes

poblaciones:

Tabla N© 12.1 Coordenadas UTM de las calicatas, zonas 18 Hy 19 H,

Calicata Zona
C-1 Hualpén
C-2 San Pedro de la

Paz
C-3 Concepcidn
Cc-4 Chiguayante
C-5 Hualqui
C-6 Coronel
C-7 Santa Juana
C-8 Nacimiento
C-9 Negrete
C-10 Laja
c-11 Pu’rén - Los
Angeles

C-12 Mulchén
C-13 Santa Barbara
C-14 Quilaco
C-15 Alto Biobio

WGS 84.

Huso
18 H

18 H

18 H
18 H
18 H
18 H
18 H
18 H
18 H
18 H

18 H

18 H
18 H
19 H
19 H

Coord. X (m)

669216

670808

673638
676594
682473
678868
683509
706929
717739
702107

740161

749113
763805
235591
265534

Fuente: Elaboracion Propia

Coord. Y (m)

5924838

5921458

5919903
5907793
5904410
5891216
5883900
5848166
5837759
5872632

5835036

5827775
5826429
5825930
5805324

DIRECCION GENERAL DE AGUAS

pag. 246



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

Figura N°© 12.2. Ubicacién de Calicatas

Fuente: Elaboracion Propia

Para la eleccion de los lugares adecuados para la realizacibn de excavaciones,
se tuvieron en cuenta las siguientes premisas:
a) Facilidad de acceso
b) Lugar publico
c) En la zona inundable de la ribera del rio
d) Material de la zona representativo (evitar rellenos antrépicos y bolos
meétricos)
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12.3MARCO GEOLOGICO GENERAL DEL AREA

En la siguiente figura pueden observarse el emplazamiento de las diferentes
areas de proyecto, sobre la geologia regional. Todas las excavaciones se
encuentran localmente en material cuaternario.

Figura N°© 12.3. Geologia Regional. Mapa Geoldgico de Chile
1:1.000.000, Sernageomin

Fuente: SERNAGEOMIN
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Figura N© 12.4. Geologia Regional. Leyenda Mapa Geoldégico de Chile
1:1.000.000, Ssernageomin

Material Serie Sistema Materiales Calicatas

Depdsitos fluviales: gravas,
arenas y limos del curso

Pleistoceno- . . 4,5, 7,9, 12,
Qf Cuaternario actual de los rios mayores o
Holoceno 13, 14
de sus terrazas subactuales y
llanuras de inundaciéon
Pleistoceno- . Depositos litorales: arenas y
Qm Cuaternario 1
Holoceno gravas de playas actuales
Depdésitos piroclasticos
. . rincipalmente rioliticos,
PI3t Pleistoceno Cuaternario princip 8
asociados a calderas de
colapso
g e Secuencias y centros
OM3b - . volcanicos basicos: lavas, 11
Mioceno Neogeno . .
brechas y rocas piroclasticas
Secuencias sedimentarias
continentales aluviales,
o fluviales y lacustres, en parte
Triasico

Trlc . Triasico transicionales: 6
superior
conglomerados, brechas,
areniscas, lutitas e
intercalaciones calcareas
Granitos, granodioritas,
Cpg Carbonifero- tonalitas y dioritas, de
Pérmico hornblenda y biotita,
localmente de muscovita
Pizarras, filitas y
metaareniscas con
metamorfismo de bajo 2
gradiente P/T (Serie Oriental)
del Carbonifero temprano

Sildrico-

Pzab Carbonifero

Fuente: SERNAGEOMIN y Elaboracién Propia

12.4 CALICATAS

Se han ejecutado, durante la campafa de investigacion (entre el 11 y el 14 de
marzo), un total de quince calicatas. Su realizacion fue mediante técnicas
manuales, intentando alcanzar en todos los casos un metro de profundidad.

Se recogieron muestras en saco en todos los casos, segun el plan de muestreo,
sirviendo para la caracterizacion de los materiales.
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Figura N°© 12.5. Realizacion de calicata manual

Fuente: Elaboracion Propia

El objetivo en cuanto a alcance de excavacién era de un metro. Este objetivo no
se ha podido cumplir en algunas calicatas debido a la presencia de agua
(calicatas 2, 7 y 10), derrumbamientos constantes del material por estar muy
suelto (calicata 5), o la presencia de bolos de decimétricos a métricos que
impedian el avance, y que hubieran requerido de perforaciones muy amplias
para tratar de profundizar (calicatas de 11 a 15). En cualquier caso, se observoé
en los alrededores de estas calicatas la continuidad de los materiales (presencia
continua de bolos y grava), aseverando la representatividad de las muestras
recogidas.

La siguiente tabla muestra un resumen de las principales caracteristicas de las
calicatas realizadas.
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Tabla N© 12.2 Caracteristicas generales de las Calicatas

Calicata Zona
C-1 Hualpén
Co2 San Pedro de la

Paz
C-3 Concepcion
C-4 Chiguayante
C-5 Hualqui
C-6 Coronel
C-7 Santa Juana
C-8 Nacimiento
C-9 Negrete
C-10 Laja
c-11 Pu’rén - Los
Angeles

Cc-12 Mulchén
C-13 Santa Barbara
C-14 Quilaco
C-15 Alto Biobio

Profundidad
Alcanzada

(m)
1,05

0,70

1,00
1,00
0,90
1,00
0,40
1,00
1,00
0,60

0,60

0,65
0,45
0,80
0,95

Material
atravesado

Arena
Arena

Arena
Arena
Arena
Limo y arena
Arena
Arena
Limo y arena
Arena

Arena y grava

Arena y grava

Arena y grava

Arena y grava
Arena

Fuente: Elaboracion Propia

Presencia
de Agua

Si

Si

Si
Si

Prese

ncia

de bolos

Si

Si
Si
Si
Si

Los niveles de agua detectados son a la fecha de exploraciéon, desconociéndose
su variacion estacional y a través del tiempo.

En las siguientes paginas pueden consultarse los registros de campo con las
observaciones realizadas, fotografias y estratigrafia.
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12.5ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos de laboratorio se han ejecutado sobre las muestras de suelo,
obtenidas en campo mediante la realizacion de las calicatas. Todos los ensayos
se han realizado mediante procedimientos normalizados. A continuacién, pueden
consultarse las muestras recogidas:

Calicata

C-1

C-2

C-3
Cc-4
C-5
C-6
C-7
C-8
C-9
C-10
C-11
C-12
C-13
C-14
C-15

Zona Muestra
Hualpén M-1
San Pedro de la
Paz M-1
Concepcion M-1
Chiguayante M-1
Hualqui M-1
Coronel M-1
Santa Juana M-1
Nacimiento M-1
Negrete M-1
Laja M-1
Purén - Los
Angeles M-1
Mulchén M-1
Santa Barbara M-1
Quilaco M-1
Alto Biobio M-1

Cantidad de
muestra

1 Saco

1 Saco

1 Saco
1 Saco
1 Saco
1 Saco
1 Saco
1 Saco
1 Saco
1 Saco

2 Sacos

2 Sacos
2 Sacos
2 Sacos
1 Saco

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N© 12.3 Listado de muestras recogidas

Cota de

0,90-1,05
0,60-0,70

0,80-1,00
0,90-1,00
0,50-0,60
0,80-1,00
0,30-0,40
0,80-1,00
0,60-0,80
0,30-0,50

0,30-0,50

0,30-0,50
0,10-0,30
0,30-0,50
0,80-0,95

muestra (m)

En la siguiente pagina se muestra una tabla resumen con los resultados de
laboratorio obtenidos en las diferentes muestras mencionadas.

Tabla N°© 12.4 Resultados de ensayos realizados en las muestras

Muestr

Calicata

C-1 M-1

Profundida
Grava Arena

@0) (%)

d (m)

recogidas

Granulometria

0,90-1,05 0,00 13,90 86,10

Finos LL (%)
(%0)
No
obtenible

Clasificacio

IP (%)

No plastico

n USCS

ML

DIRECCION GENERAL DE AGUAS

pag. 252



Calicata

C-2

C-3

C-4

C-5

C-6

Cc-7

C-8

C-9

C-10

C-11

C-12

C-13

C-14

C-15
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Muestr

a

Profundida
d (m)

0,60-0,70

0,80-1,00

0,90-1,00

0,50-0,60

0,80-1,00

0,30-0,40

0,80-1,00

0,60-0,80

0,30-0,50

0,30-0,50

0,30-0,50

0,10-0,30

0,30-0,50

0,80-0,95

Granulometria

Grava Arena
(%0) (%0)

3,00 95,00

0,60 98,70
6,70 81,00
0,00 98,40
0,00 32,70
1,90 94,90
0,00 96,90
1,60 60,50
59,10 24,40
55,20 18,00
57,20 34,80
46,80 17,30
47,30 30,00

0,00 71,90

Finos
(%0)

2,00

0,70

12,30

1,60

67,30

3,20

3,10

37,90

16,50

26,80

8,00

35,90

22,70

28,10

Limites
LL (%6) 1P (%)
obt’e\l:iue No plastico
obtglr?ime No pléastico
obtzlr?ible No plastico
obt:r?ible No plastico
Obt,e\lr?iue No plastico
Obtgr?ible No plastico
obt:r?ime No plastico
obt:r?ible No plastico
Obt,e\lr?ib|e No plastico
obtgr?ime No plastico
obt:r?ible No plastico
obt:r?ible No plastico
Obt,e\lr?ib|e No plastico
obtgr?ime No plastico

Fuente: Elaboracion Propia
LL: Limite Liquido (%), IP: indice de plasticidad (%)

Clasificacio
n USCS

SW

SP

SM

SP

ML

SW

SW

SM

GP

GP

GP

GP

GP

SM

12.6 DIAMETRO EFECTIVO, D30 Y Deo, Y COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

Los resultados del tamizado se representan en un grafico denominado curva
granulométrica, con el eje de abscisas logaritmico (que refleja los tamafios de
particula en mm), y el de ordenadas en escala natural (que refleja el porcentaje
acumulado de paso).
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A partir del analisis de las curvas granulométricas obtenidas, es posible definir
diferentes propiedades:

a) Diametro efectivo (D10): Tamarfo de particula de suelo o agregado para
el cual el 10 por ciento de ese material, en peso, tiene un tamafio menor.
También se conoce como tamafo efectivo.

b) Diametros D30 y D60: Tamafo de particula de suelo o agregado para el
cual el 30 y el 60 por ciento de ese material, en peso, tiene un tamaro
menor, respectivamente.

c) Coeficiente de Uniformidad (CU): definido originalmente por Terzaghi y
Peck, se utiliza para evaluar la uniformidad del tamafio de las particulas
de un suelo. Se expresa como la relacion entre D60 y D10.

D
Cu =-2°
Djy

Ecuacioén 1. Calculo del Coeficiente de Uniformidad

d) Coeficiente de Curvatura (CC): Igual a la siguiente ecuacion.

D3o"2
Cc=—39°
Deo * D1o

Ecuacioén 2. Célculo del Coeficiente de Curvatura

Un material bien graduado debe cumplir la condiciéon de que el coeficiente de
uniformidad sea mayor que 4 en grava y 6 en arena, y que el coeficiente de
curvatura se encuentre entre 1 y 3.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos a partir del analisis
de las curvas granulométricas.

Tabla N°© 12.5 : Diametros obtenidos a partir del analisis de las curvas
granulométricas

. Clasificacion
Calicata UE6S Dio (mm) D3zo (mm) Deso (Mmm)

C-1 ML = = =
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C-2
C-3

C-5
C-6
C-7
C-8
C-9
C-10
C-11
C-12
C-13
C-14
C-15

SW
SP
SM
SP
ML
SW
SW
SM
GP
GP
GP
GP
GP
SM

0,33
0,12

0,10

0,30
0,11

0,40
0,70
0,09
0,90

0,67
0,26
0,15
0,17
0,66
0,20
10,00
42,00
0,70
24,00
1,30
0,08

Fuente: Elaboracion Propia

1,15
0,69
0,37
0,35

1,10
0,53
0,18
30,30
60,00
20,05
65,00
34,40
0,18

*Los valores de CU y CC obtenidos a partir de estos datos varian sensiblemente
respecto a los informados por el laboratorio, debido seguramente al empleo de
distintos niveles de decimales, por lo que para no generar confusién en los
valores, se muestran los empleados por el laboratorio, en el anexo de resultados

correspondiente.

12.7RESULTADOS

Teniendo en cuenta los resultados de laboratorio en las muestras obtenidas, las
observaciones en terreno,
normativas mas extendidas, ha sido posible describir los siguientes atributos:

a) Granulometria

b) Limite liquido y plastico

c) Clasificacion de los materiales
d) Diametro efectivo D10 y D30 y D60

e) Coeficiente de Uniformidad (CU)

las fuentes bibliogréficas,

correlaciones vy

En la tabla resumen a continuacion es posible consultar los valores finales de las

diferentes propiedades mencionadas, obtenidos para cada muestra.

Los trabajos de terreno, consistentes 15 calicatas manuales, fueron llevados a

cabo entre los dias 11 y 14 de marzo de 2019.
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Tabla N© 12.6 : Resumen de resultados obtenidos

Granulometria Limites
i i o i Dio Dso
Calicat Muestr Profundid Grav Aren Fino Clasificaci
1P 3 (mm (mm
a a ad (m) a a s LL (96) 6n USCS
%) ) )
(%) (%) (%20)
No No
86,1
C-1 M-1 0,90-1,05 0,00 13,90 9 obtenibl plastic ML - -
e 0
No No
Cc-2 M-1 0,60-0,70 3,00 95,00 2,00 obtenibl plastic SW 0,33 0,67
e o]
No No
C-3 M-1 0,80-1,00 0,60 98,70 0,70 obtenibl plastic SP 0,12 0,26
e o)
No No
12,3 . .
C-4 M-1 0,90-1,00 6,70 81,00 o obtenibl plastic SM - 0,15
e o]
No No
C-5 M-1 0,50-0,60 0,00 98,40 1,60 obtenibl plastic SP 0,10 0,17
e o]
No No
67,3
C-6 M-1 0,80-1,00 0,00 32,70 9 obtenibl plastic ML - -
e 0
No No
Cc-7 M-1 0,30-0,40 1,90 94,90 3,20 obtenibl plastic SW 0,30 0,66
e o]
No No
C-8 M-1 0,80-1,00 0,00 96,90 3,10 obtenibl plastic SW 0,11 0,20
e o
No No
37,9 . .
C-9 M-1 0,60-0,80 1,60 60,50 9 obtenibl plastic SM - -
e o
No No
16,5 . . 10,0
C-10 M-1 0,30-0,50 59,10 24,40 N obtenibl plastic GP 0,40 A
e o
No No
26,8 . . 42,0
C-11 M-1 0,30-0,50 55,20 18,00 9 obtenibl plastic GP 0,70 A
e o
No No
C-12 M-1 0,30-0,50 57,20 34,80 8,00 obtenibl plastic GP 0,09 0,70
e o

1,15

0,69

0,37

0,35

1,10

0,53

0,18

30,3

60,0

20,0
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Granulometria Limites o
10 30
Calicat Muestr Profundid Grav Aren Fino Clasificaci
1P m (mm
a a ad (m) a a s LL (%) 6n USCS
(%0) ) )
(%) (%) (%20)
No No
35,9 24,0
C-13 M-1 0,10-0,30 46,80 17,30 o obtenibl plastic GP 0,90 o
e o
No No
22,7 _ _
C-14 M-1 0,30-0,50 47,30 30,00 o obtenibl plastic GP - 1,30
e o
No No
28,1 . .
C-15 M-1 0,80-0,95 0,00 71,90 9 obtenibl plastic SM - 0,08
e o]

Fuente: Elaboracion Propia

65,0

34,4

0,18

Finalmente en Anexo 7, se entregan las curvas granulométricas respectivas a

cada punto.
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Figura N© 12.6. Zona C-1

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 12.7. Zona C-2

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 12.8. Zona C-3

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 12.9. Zona C-4

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 12.10. Zona C-5

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 12.11. Zona C-6

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 12.12. Zona C-7

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 12.13. Zona C-8

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 12.14. Zona C-9

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 12.15. Zona C-10

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 12.16. Zona C-11

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 12.17. Zona C-12

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 12.18. Zona C-13

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 12.19. Zona C-14

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 12.20. Zona C-15

Fuente: Elaboracion Propia

12.8 ANALISIS CRITICO DE LOS RESULTADOS

En atencidon a material constitutivo del cauce del rio, se puede sefalar que este
presenta dos sectores claramente diferenciados en relacion a las granulometrias
obtenidas (Tabla 7.4), el primero, comprendido entre las localidades de Hualpén
y Nacimiento/Negrete, donde el cauce presenta en su mayoria, material del tipo
arena y combinaciones a partir de esta. Aqui la presencia de materia arenoso
supera en la mayoria de la calicatas realizadas el 80%o, incluso en algunas de
estas obteniendo una alta cantidad de material fino (caso calicata C-1 y C-6).
Estos resultados son esperables a partir de la accién de acarreo del cauce del
material, lo cual, genera procesos de desgaste y chancado de material producto
de la accion del rio.

El segundo sector identificado, corresponde a la zona alta del cauce, entre las
localidades Nacimiento/Negrete y Alto Biobio, donde el material del cauce adopta
una granulometria formada en su mayoria por material mas grueso (gravas) y
menores porcentajes de material del tipo arena, en relacion a la zona baja. Cabe
destacar, que los materiales finos adoptan porcentajes significativos dentro de
la granulometria del cauce, debido a la accién de depositacién de cenizas de los
volcanes ubicados en la zona alta del rio.
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En relacion a la clasificacion de los materiales encontrados en el cauce, todos
clasifican como no pléasticos, lo cual, descarta la presencia de arcillas o limos
arcillosos en abundancia.

Respecto al tamafo de los materiales (Tabla 7.5), los diAmetros caracteristicos
obtenidos establecen que en la zona baja los materiales presentan diametros
caracteristicos inferiores a un 1,0 mm, lo que se condice con la presencia de
arenas y material fino descrito previamente. En la zona alta, se produce un
contraste, toda vez que los materiales adoptan diametros mayores llegando
incluso a los 65 mm en algunos sectores (Santa Barbara).

Finalmente, se puede sefialar que los sedimentos del cauce en el rio Biobio, en
base a las prospecciones realizadas por este consultor y lo observado en terreno,
se pueden agrupar en dos sectores, zona baja (Calicatas C-1 a C-8/C-9) y zona
alta (Calicatas C-8/C-9 a C-15), el primero, estda compuesto en su mayoria
principalmente por arenas con escasa presencia de finos, con escaso material
grueso y sin presencia de arcillas con plasticidad, el segundo sector, se compone
de materiales mas graduados, con presencia principal de gravas y arenas,
ademas de una importante presencia de finos, debido a la accién de depositacion
de cenizas no plasticas de origen volcanico. Sin perjuicio de lo sefialado, esta
descripcion se complementa con los resultados del analisis de columnas
estratigraficas del rio Biobio desarrollado en el siguiente acépite.
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13 PRESENTACION COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS
13.1 INTRODUCCION

El presente capitulo, tiene por finalidad entregar una descripciéon de las columnas
estratigraficas de la zona de estudio, las cuales, corresponden a una estimacion
de las potencialidades de los suelos y sus respectivas composiciones, en funcion
de la profundidad. Los resultados de éste andlisis, se han elaborado a partir de
los antecedentes bibliograficos disponibles tanto en servicios publicos,
universidades, centros de investigacion entre otros.

Para un mejor entendimiento, el capitulo se presenta éste con la siguiente
estructura:

e Antecedentes Consultados

e Caracterizacion Geoldgica General del Cauce

¢ Unidades Geomorfolégicas y Estratigraficas Rio Biobio
¢ Unidades Geomorfoldgicas y Estratigraficas Rio Laja

e Analisis Critico y Comentarios

13.2DESARROLLO
13.2.1 Antecedentes

Para el andlisis y redaccion del siguiente capitulo, se utilizaron antecedentes
indicados en bibliografia de este estudio.

13.2.2 Caracterizacion Geoldgica General del Cauce

Segun Pefa (1995) et al., el rio Biobio representa la principal cuenca hidrografica
de la region del mismo nombre. Su importancia como agente morfogenético
queda de manifiesto en la variedad de paisajes que el rio ha formado. Sobre
algunos de ellos se ejerce una fuerte presion de uso, en especial en su curso
inferior, donde se emplaza la gran urbe de Concepcién. Este tramo del rio ha
adquirido gran importancia en los ultimos afios, en especial en su ribera norte,
donde se planifica un crecimiento sostenido con demanda de suelos para
infraestructura de todo tipo (MINVU — VIII Regidn).

Morfolégicamente, en el &rea destaca el relieve cordillerano y el generado por el
Biobio. La cordillera de la Costa, compuesta por rocas graniticas y metamaorficas,
se encuentra fuertemente erosionada y con una fuerte presiéon de uso para la
actividad forestal.

Las terrazas del Biobio, por su parte, son sometidas en el presente a una fuerte
demanda de uso por la carencia de espacios en la comuna de Concepcion.
Morfogenéticamente, el clima juega un rol muy importante. El contraste entre el
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verano seco, con fuerte insolacion subtropical y el invierno caracterizado por
lluvias recias y persistentes, estimulan los procesos de erosion en manto, zanjas
y carcavas (Endlicher, 1985). En efecto, en el area se reconoce el dominio
mediterraneo, distinguiéndose en él la existencia de la influencia oceanica a
través del valle del Biobio (Devynck, 1970; Romero, 1985).

El clima es templado calido con una estacion humeda de 7 a 8 meses de duracion
y una corta estacibn seca en verano. Segun los registros de la estacion
meteorolégica Bellavista, de la Universidad de Concepcion, las temperaturas del
area presentan una media de 15,5° C. El mes mas frio es julio, con una media
de 9,1° C y el mes mas calido es enero, con 18° C. En cuanto a intensidad y
precipitacion acumulada, éstas tienen una media anual de 1.222,1 mm vy
registran valores maximos absolutos en 24 horas de 148,9 mm (25 de
noviembre de 1986).

13.2.3 Unidades Geomorfoldgicas y Estratigraficas Rio BioBio.
13.2.3.1 Valle del Alto Biobio

Esta area se ubica en la alta cordillera andina a la latitud de Lonquimay, regién
de la Araucania y comprende la zona a lo largo del valle del alto rio Biobio, entre
la localidad de Troyo por el norte y Liucura por el sur (Figura 8-2). La zona de
estudio, se ubica geolégicamente en el margen occidental de la Cuenca de
Neuquén (Triasico superior-Terciario inferior) caracterizada por sedimentos y
volcanitas marinas del Jurasico (Formacién Nacientes del Biobio). Sobreyacen al
basamento jurasico, rocas del Oligoceno-Mioceno (formaciones Cura-Mallin,
Trapa-Trapa y Mitrauquén), depositadas en una cuenca extensional, la cual
habria sido invertida durante el Mioceno Inferior, previo a la depositacion de la
unidad volcanica Plio-Pleistocénica.

La zona de estudio representa un segmento transicional entre los Andes
Centrales (33 a 38°Sur) y los Andes Patag6nicos (38° a 47°Sur), con un dominio
al norte, caracterizado por una cordillera de gran desarrollo, y un dominio al sur,
donde destacan el aumento de las precipitaciones, el desarrollo de topografia
mas baja y una mayor influencia de la erosién glacial. En este mismo sentido se
ha documentado para la Cordillera Principal (Nedgeno-Reciente) un marcado
gradiente en las tasas de exhumacién a partir de los 39°Sur, con mayores
valores al sur de esa latitud. Destaca como rasgo estructural mayor la Zona de
Falla Liquifie-Ofqui (ZFLO), representada por un conjunto de lineamientos rectos
de direccidon nor-noreste/sur-suroeste. Mientras al sur de los 38°Sur (zona de
transferencia Callagui-Copahue-Mandolegue), se ha documentado un régimen
transpresivo dextral para la ZFLO, al norte de esta latitud se ha reportado
deformacion transtensional-extensional (Pleistoceno-Holoceno) a lo largo de la
Zona de falla del Lago Laja.
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Otro rasgo estructural relevante lo constituye el Valle del Rio Lonquimay, el cual
es interpretado como una depresion controlada por fallas transtensivas
destrales, las cuales controlarian la morfologia del valle. Transversal al Valle del
Rio Lonquimay se dispone el Valle del Rio Biobio, de direccién nor-noroeste/sur-
sureste, el cual es interpretado como una fault bend relacionado al movimiento
de rumbo siniestral a lo largo Falla Biobio-Aluminé (FBA) (Figura 8-2).

Se reconocen depodsitos fluviales cuaternarios, los cuales constituyen diferentes
niveles de terrazas, de extension variable, algunos metros a decenas de metros,
observables en el sector de Lolén (Figura 13-2) y hacia el norte a lo largo del
Valle del Rio Biobio, en las cercanias de la localidad de Troyo (Figura 13-1).
Alcanzan alturas variables que van desde los 5 a 50 metros sobre el cauce actual
del Rio Biobio. En el sector de Lolén y en las cercanias de Troyo fue posible
observar que estos depdsitos se encuentran afectados por fallas del tipo normal,
con separaciones verticales que varian entre 10 a 70 cm. Las mediciones
realizadas en terreno arrojaron direcciones preferenciales para estas estructuras
de 30° a 50° NorOeste, 48° a 68° SurOeste, 5° a 28° NorEste y 58° a 70°
NorOeste en el sector de Lolén, al sur del area de estudio (Figura 13-2), mientras
que en el sector norte, en las cercanias de Troyo fueron de N40° a 80° NorOeste
y 70° a 80° NorEste.

Figura N°© 13.1. Ubicaciéon Sector Troyo — Rio Biobio
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 13.2. Mapa Geoldégico Simplificado Valle Alto Biobio. 1:
Depdsitos fluviales cuaternarios, 2: Secuencias volcanicas Pleistoceno-
Holoceno, 3: Fm. Cura-Mallin, Miembro Guapitrio, 4: Fm. Cura-Mallin,
Miembro Rio Pedregoso, 5: Fm. Nacientes del iobio, Miembro Icalma, 6:
Fm. Nacientes del Biobio, Miembro Lolén-Pacunto, 7: Grupo Plutdénico
Galletu.

Fuente: XII Congreso Geoldgico Chileno
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Figura N°© 13.3. Fallas Normales Sector Lolén. A: vista el este indicando
punto de observacion, B: vista al sur, desarrollo de terrazas del rio
Biobio, ladera oriental, C: detalle de fallas con separacion vertical
normal.

Fuente: XIl Congreso Geolégico Chileno

13.2.3.2 Valle del Bajo Biobio

El estudio “Andlisis Secuencial de Facies en el Triasico del Biobio” desarrollado
en el marco del IX Congreso de Geologia del afio 2000, trabajo con informacion
de dos perfiles estratigraficos desarrollados en las localidades de Estero Hueco
ubicado a 5 kilbmetros al oriente del pueblo de Talcamavida, y en la localidad
de Tanahuillin ubicado a 15 kildmetros del pueblo de Santa Juana, indican:
Sedimentologia Perfil Estero Hueco:
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Asociacion de facies H1: rio trenzado arenoso — gravoso fino. Se presenta como
una secuencia de 11 m de potencia constituida por litarenitas finas y muy finas
en estratos de 30 a 40 cm de potencia, lutitas negras con laminacion en estratos
muy delgados y conglomerados matriz soportados con clastos finos inmersos en
litarenitas finas, con potencia de 40 cm.

Asociacion de facies H2: rio trenzado arenoso. Se encuentra 17 m de arcosas,
litarenitas feldespaticas y subarcosas finas a muy finas, bien estratificadas en
estratos de 30 a 35 cm de potencia. Estratificacion cruzada planar y es comun
estructuras de carga. Hay numerosas intercalaciones de lutitas negras en
estratos de 10 a 15 cm. Subordinados se encuentran conglomerados matriz
soportado con clastos muy finos en arcosas y litarenitas feldespaticas y capas
milimétricas de carbdon. En este perfil, es necesario destacar secciones
importantes interpretadas cono canales activos con depdésitos de fondo y barras,
asi como planicies de inundaciéon con sedimentos muy finos arenosos y muy poco
limosos. Ademas, es notable la ausencia de estructuras sedimentarias internas
y fésiles.

Figura N°© 13.4. Seccion Estratigrafica Estero Hueco
Fuente: XII Congreso Geolégico Chileno
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Figura N°© 13.5. Ubicacién Estero Hueco
Fuente: Elaboracion Propia

Sedimentologia Perfil Tanahuillin

Una secuencia estudiada de 205 m de potencia en la que se identifican cuatro
asociaciones de facies:

Asociacion de facies T1: rio trenzado arenoso. Constituido por arcosas muy finas
y litarenitas de grano medio con laminacién planar. Litarenitas muy finas
fosiliferas (fauna y flora) y lutitas grises fosiliferas.

Asociacion de facies T2: rio meandrinoso. Compuesta fundamentalmente por
lutitas negras y grises, carbonosas y fosiliferas, con estratificacion cruzada de
pequefa escala planar y en surco. Ademas, arcosas medias con laminaciéon
planar paralela, laminacién cruzada planar y estructuras de carga.

Asociacion de facies T3: rio trenzado gravoso. Constituido por litoconglomerados
medios y gruesos polimicticos formando bolsones, litarenitas feldespaticas
medias en estratos irregulares en potencia entre los conglomerados y también
formando parte de su matriz en un 20% aproximadamente.

Asociacion de facies T4: rio trenzado arenoso-gravoso. Arcosas medias con
laminacion planar paralela, arcosas gruesas con laminacién cruzada planar,
litoconglomerados polimicticos gruesos y lutitas negras fosiliferas.

En este perfil es notable la presencia de asociaciones que indican periodos de
baja energia, rio meandroso con llanuras de inundacion y pantanos. Asi mismo
la presencia conglomerados gruesos a muy gruesos que indican, en general, alta
energia y flujos de detritos esporadicos generados por descarga subita, en los
intervalos correspondientes.
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Figura N°© 13.6. Seccion Estratigrafica Tanahuillin
Fuente: XII Congreso Geolégico Chileno
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Figura N°© 13.7. Ubicacién Estero Tanahuillin
Fuente: Elaboracion Propia

&

Segun el estudio “Geomorfologia de la ribera norte del rio Biobio en su curso
inferior. Limitaciones y potencialidades del area”, la zona geomorfolégicamente
esta conformada por laderas que generan el valle del Biobio, que fueron labradas
con el material granitico y metamorfico de Edad Paleozoica de la Cordillera de la
Costa, sobre la cual se distingue la morfologia de cordones. En el caso de los
cordones metamorficos, éstos sb6lo se presentan al este del sector que abarca
Manquimavida y La Leonera (Chiguayante) y no superan los 230 m.s.n.m.
Tienen una orientacion de Norte a Sur, y dan origen a cuencas de recepcién que
drenan hacia el Este y Oeste del corddn principal. Sus pendientes son regulares
y oscilan entre 10 y 20°. Presenta fuerte alterabilidad y procesos de erosion en
manto y deslizamientos de material, en mayor medida que los cordones
graniticos. En la actualidad, su uso es eminentemente forestal.

Los cordones graniticos, por su parte, estan constituidos por granito, tonalita,
diorita y Granodiorita de Edad Paleozoica, material que se encuentra
severamente meteorizado. Morfolégicamente se presentan sectores fuertemente
disectados sobre los granitoides de textura gruesa y morfologia de cordones en
los afloramientos de textura fina. Estos tienen altitudes que no superan los 350
m y su direcciéon general es de Este a Oeste. Las laderas son convexas y alcanzan
valores extremos de pendiente superiores a 30°, pero en general éstas oscilan
entre 15 y 25°. En cuanto a la exposicion de éstas, se constaté que los procesos
de erosidn en manto y carcavas son mayores en sectores que exponen al Norte,
mientras que los procesos de derrumbes tienden levemente a ser mayores en
laderas que exponen al Sur. En el caso de los derrumbes, se advierten procesos
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activos, los que presentan una pendiente de 30°. En el caso de las carcavas,
éstas se presentan con mayor envergadura sobre los 15° y en lugares de escasa
0 nula vegetacion.

Importante en el modelado del &rea es la red hidrica, su trazado es irregular y
sus abundantes cursos estacionales, producto de la lluvia invernal, drenan gran
parte del sector cordillerano, destacando el drenaje que da origen a los esteros
La Leonera, La Araucana y Hualqui.

En cuanto a su empleo, el area tiene en la actualidad un uso preferentemente
forestal. Sin embargo, es de importancia la actividad realizada en la Cantera de
Lonco, donde la superficie removida alcanza a 225.000 m2.

Terrazas del rio Biobio

Dos son los niveles de terrazas que tiene el rio Biobio, los que han sido
construidos por sedimentos transportados desde el sector andino y que se
diferencian por sus caracteristicas sedimentoldgicas, su extension y su altitud.
La terraza superior se encuentra en contacto con las laderas graniticas y
metamoérficas, alcanza su mayor desarrollo en los sectores de Hualqui y
Chiguayante y tiene una altitud promedio de 24 m.s.n.m. Esta conformada por
sedimentos de arenas negras finas a gruesas, con escaso indice de desgaste y
de mala seleccion granulométrica.

Morfolégicamente presenta sectores de bastante planitud y otros modelados en
dunas. Estas se observan con mayor envergadura en el sector de Chiguayante,
lugar donde han sido fuertemente antropizadas, y al Norte y Este del centro de
Hualqui, donde se encuentran estabilizadas por la importante cobertura vegetal
que presentan (mas de 70%).

En el origen de esta terraza, fue posible advertir en terreno tres fases. En el
estrato inferior se aprecia una fase edlica antigua que ya presenta procesos de
oxidacion; sobre ésta, una fase lacustre con una potencia medida a 1 km al Este
de Hualqui de 2.5 m, y finalmente, el estrato superficial esta compuesto de
arenas negras finas y de buena seleccién granulométrica y sobre la cual existen
dunas de gran desarrollo.
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Figura N°© 13.8. La fotografia corresponde a la terraza superior del rio
Biobio (Sector de Hualqui y Chiguayante), la cual esta modelada en
dunas. Se aprecian las distintas fases que ha tenido. En la parte inferior
se encuentran arenas negras de origen edlico, las cuales ya presentan
oxidacion. Sobre ellas, el depdsito de arenas de origen lacustre que
alcanza, segun la medicion realizada en terreno a 2,5 m. En la parte
superior. Las arenas recientes de origen edlico que conforman las
dunas.
Fuente: Geomorfologia de la ribera norte del rio Biobio en su curso inferior. Limitaciones y
potencialidades del area

La altitud de la terraza no sobrepasa los 35 m.s.n.m y las pendientes son
menores a 3°, salvo donde se presentan dunas. En esta unidad morfoldgica es
posible advertir, en Chiguayante, un extenso paleocanal del rio Biobio (3,4 km
de largo) orientado de SurEste a NorOeste, el cual la disecta, dejando al NorEste
la terraza plana y al SurOeste la terraza modelada en dunas, que alcanza en el
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sector de mayor desarrollo, 7 km de ancho. Sin embargo, al SurEste del
paleocanal y donde éste recien se origina, las dunas se encuentran en contacto
directo con las laderas, situacion que ha provocado la obturacién de los drenajes
locales y la formacién de areas anegadizas estacional y permanentemente al pie
de las laderas. Por otro lado, es importante indicar que la terraza superior se
encuentra adosada al granito, en el sector que une La Leonera con la estacion
de Ferrocarriles de Hualqui, la que es interrumpida por los derrumbes del
material granitico, originando un fuerte escarpe que la separa de la inferior, el
cual supera los 25°. Ademas, en el sector de San Francisco (Hualqui) fue posible
advertir que los depdsitos de arenas negras que corresponden a esta unidad
morfolégica han sido cubiertos por la gran potencia de los coluvios graniticos.
En el presente, la terraza superior se encuentra altamente urbanizada. Al
observar las fotografias aéreas del afio 1960 y compararlas con las del afio 1990,
es evidente el acelerado proceso de ocupaciéon de este espacio. El caso mas claro
es el de Chiguayante, donde en 1960 el poblamiento abarcaba menos de un 20%
del area y, en la actualidad, se encuentra ocupada en un 80 a 90%.

Figura N° 13.9. Perfil topografico del sector de Chiguayante
Fuente: Geomorfologia de la ribera norte del rio Biobio en su curso inferior. Limitaciones y
potencialidades del area
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Igual situacion ocurre en los sectores de Lonco, Pedro de Valdivia Alto y Villuco,
donde incluso la presion por espacio habitacional ha ocupado sectores de los
cordones graniticos. Distinta es la situacion de la comuna de Hualqui, donde aldn
es posible observar el uso agricola y ganadero de las tierras. En el caso de la
terraza inferior del rio Biobio, ésta tiene un escaso desarrollo; su mayor
envergadura la alcanza en Hualqui, donde el rio Biobio cambia drasticamente su
curso, de una orientacion SurOeste-NorEste gira a SurEste-NorOeste y de ahi a
Este-Oeste en un largo que no supera los 2 km, adaptandose asi a la estructura
del relieve. Esta compuesta de arenas negras, pero presenta ademas abundante
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material de limo, el que probablemente se origine por las crecidas actuales y
subactuales de la cordillera de la Costa y del piedemonte de Malleco. Tiene una
altitud que oscila entre los 5y 10 m a lo largo de su desarrollo de Norte a Sur,
inscribiéndose en 5 a 10 m en la terraza superior. Posee pendientes inferiores a
2°, y morfoldégicamente se presenta plana y sélo con pequefias dunas paralelas
orientadas de SurOeste a NorEste en el sector de Hualqui, formas que denotan
la accién predominante del viento del SurOeste. Su uso, esencialmente agricola,
se ha ido transformando a habitacional en los sectores de la comuna de Hualqui
y en el sector de La Leonera, donde se han desarrollado planes residenciales de
vivienda basica. En otros casos se ha rellenado el area, un ejemplo de ello
constituye el emplazamiento de la planta de abastecimiento de agua potable La
Mochita. Finalmente, cabe sefalar que estudios anteriores (Morales, 1986; Aros
y Vargas, 1985), revelan la existencia de numerosos procesos de inundacién en
esta unidad morfoldgica, producto de grandes crecidas del rio Biobio, situacion
que esta limitando fuertemente su uso.

Los valles y llanuras locales

Los principales valles y llanuras locales son los originados por el Estero La
Leonera, La Araucana y Hualqui. Su trazado se inicia en la Cordillera de la Costa
y esta fuertemente determinado por las obturaciones provocadas por las arenas
negras, desarrollando terrazas y llanuras que se inscriben en las terrazas del
Biobio. Las extensas llanuras aluviales de La Leonera y Hualqui estan
compuestas de limo y arcilla, ademas de arenas cuarciferas. Alcanzan gran
dimensién y estan delimitadas por el relieve cordillerano y los campos de dunas.
Esta situacion, junto con su composicion sedimentolégica y su escasa pendiente
(menor a 3°) origina que sea un area impermeable y estacionalmente anegadiza.
El uso de esta area es agroganadero.
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Figura N© 13.10. En primer plano se observa el gran desarrollo que
alcanza la llanura aluvial en el sector de La Leonera. Sus suelos arcillo
SOS Yy su escasa pendiente posibilitan que el area sea anegadiza
estacionalmente. En segundo plano, los cordones graniticos, los cuales,
en este sector , se encuentran estabitizados por la vegetacion y con una
fuerte presion de uso de la actividad forestal.
Fuente: Evolucioén reciente del Lecho del rio Biobio, en el tramo Hualqui-Desembocadura —
Universidad del Biobio

Fuente: Elaboracion Propia

Los esteros La Araucana y Hualqui conforman, ademads, pequefias terrazas que
se inundan estacionalmente. El Hualqui, por su parte, se inscribe en la terraza
superior del Biobio alcanzando, de acuerdo a las mediciones de terreno, una
marca de crecida de 6 m.

Los aluviones

Este proceso se observa con gran magnitud en las cercanias de Hualqui, donde
el rio Biobio ha conformado importantes bancos aluviales producto de las
crecidas episddicas. Por otro lado, se manifiestan aluviones de poco desarrollo a
los pies de las laderas de la Cordillera de la Costa, producto del transporte de
material por los cursos intermitentes de agua.
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13.2.3.3 Caracterizacion Hidrogeoldgica Cuenca del Rio Biobio

Con la finalidad de dar robustez a los antecedentes estratigraficos presentados,
se complementa la informacidn entregada, con algunos antecedentes
hidrogeoldgicos de la cuenca del rio Biobio.

El Estudio Hidrogeoldégico de la Cuenca del Biobio desarrollado por la DGA,
identific6 varias unidades acuiferas, donde ademas de antecedentes
permeabilidad, entregd algunos antecedentes de potencia de rellenos y
descripciones estratigraficas la cuales se detallan:

A. Perfil Hidrogeoldgico A-A

Este perfil es el mas extenso que se ha elaborado en el informe de la DGA,
alcanzando una longitud de aproximadamente 120 km y una orientacion
NorOeste-SurEste. En su extremo Norte se alcanza a detectar, en los sondajes
67 y 68 (ND-0802-3945), ya sea en superficie o en forma muy somera rocas
intrusivas paelozoicas que corresponden al acuifugo o basamento impermeable.

Desde aproximadamente el sondaje 58 (ND-0802-3869) se reconoce en
superficie la unidad de alta importancia hidrogeoldgica que en este sector esta
referida a una variedad de depdésitos de diferente génesis, no obstante, tienen
un comportamiento hidrogeolégico semejante. Esta unidad esta conformada por
un alternancia de arenas gruesas, medias grava, ripio y con niveles de mayor
contenido de arcilla (no superior al 20%) y ocasionalmente se describen
fragmentos de roca denominados “tosca” que corresponderian a fragmentos de
roca volcanica de tamafo bloque.

Desde el sondaje 58 al 252 (NR-0802-483), esta unidad esta conformada
principalmente por depdsitos de avalancha volcéanica, asociados a colapso parcial
de edificios volcanicos. Hacia el sur estos depdsitos consisten en depdsitos
fluvioaluviales, los cuales estan conformados casi en su totalidad por alternancia
de arenas medias, fina y escasos finos. Finalmente en el sector sur del perfil,
esta unidad se encuentra asociada a sedimentos morrénicos y glacio-lacustres
de la Fm. La Montafa, los cuales presentan una composicion relativamente
uniforme, y bancos lenticulares de arcillas y arenas finas, todos ellos con poca
compactacion y sin cementacion.

Bajo la unidad de alta importancia hidrogeoldgica se reconoce a lo largo de casi
todo el perfil la presencia de una nivel arcilloso-limoso, que en algunos sectores
presentaria alta plasticidad, el cual se ha asignado s la unidad hidrogeoldgica de
media a baja importancia hidrogeolégica. Aunque la mayoria de los sondajes
s6lo alcanza los primeros metros de esta unidad, el sondaje 121 (ND-0802-795)
ha permitido establecer que esta unidad llega a tener, en algunos niveles, un
contenido de finos de tipo arcilla-limo de hasta 95 %.
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B. Perfil Hidrogeoldgico B-B

Este perfil tiene una orientacion general NorOeste-SurEste y tiene una longitud
de aproximadamente 70 Km.

A lo largo de todo el perfil se reconoce la unidad hidrogeoldgica de alta
importancia conformada por arenas gruesas, arenas medias y finas con
proporciones variables de gravilla y grava. Esta unidad esta expuesta en
superficie casi en toda su extensién, salvo, en la zona sur del mismo, en la cual
se encuentra cubierta por sedimentos morrénicos y glacio-lacustres, que
originan morfologias de lomajes de mayor elevacion topogréfica.

En el sector del pozo 69 (ND-0802-395) se identificdé en la base del sondaje un
aumento del contenido de arcilla, sobre un nivel calificado como conglomerado
con materia organica, que presumiblemente se asocia a un nivel de baja energia
de sedimentaciéon, posiblemente de origen lagunar, que contenia abundante
vegetacion. Este nivel se presentaria de manera ininterrumpida entre este punto
y el sondaje 60 (ND-0802-3905).

C. Perfil Hidrogeoldégico C-C

Este perfil se extiende por aproximadamente 50 km y tiene una orientacion
NorteSur. Desde el rio Huaqui al Renaico se exhibe en superficie la unidad de
alta importancia hidrogeolégica, que se origina por la depositacion asociada a
los principales cauces actuales. En el sector sur de este perfil se reconoce en
superficie la unidad conformada por depdésitos glacio-lacustres que poseen altos
contenidos de finos (unidad de media a baja importancia hidrogeolégica), la cual,
hacia el norte del perfil, subyace a la unidad del alta importancia hidrogeoldgica.

En el sector del sondaje 199 (ND-0901-2300) se reconocio la roca impermeable,
que de acuerdo a su disposicién podria corresponder a Lavas de Hulehueico. Sin
embargo, esta roca no se reconoce en el pozo 234 (ND-0901-2752) de mayor
profundidad y distante aproximadamente 2500 m, por lo cual este nivel de roca
podria corresponder tanto al basamento rocoso como a un fragmento de
dimensiones indeterminadas, que no presentaria continuidad en profundidad.
Con los antecedentes disponibles no es posible dilucidar esta situacion. En la
base del sondaje 28 (ND-0802-3346), se reconocié una unidad compuesta por
arena y gravilla, que se calific6 como una unidad de alta importancia
hidrogeoldgica.

D. Perfil Hidrogeologico D-D

Este perfil se ubica en el sector costero de la VIII Region y se extiende por
aproximadamente 30 Km. entre las localidades de Hualpén y Coronel,
caracterizado por la gran actividad industrial, conocido comunmente con
Escuadron.
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En superficie se reconoce a lo largo de todo el perfil depdésitos conformados por
arenas medias, arenas fina, gravas que se han asociado a la unidad de alta
importancia hidrogeolégica y que geomorfolégicamente conforman en parte la
terraza marina. Subyaciendo a esta unidad y a profundidades entre 20 y 90 m
se reconocid el basamento impermeable, que en este sector consiste pizarras,
filitas y metareniscas (acuicludo de nula importancia hidrogeoldgica).

En el sector Norte del perfil entre las unidades antes descritas se reconocidé un
nivel sedimentario de material fino que se ha asociado a una unidad de media a
baja importancia hidrogeoldégica.

E. Perfil Hidrogeolodgico E-E

Este perfil tiene una longitud de aproximadamente 45 Km. y una orientacion
principal SurOeste-NorEste. La escala de trabajo utilizada permite obtener una
descripcion de mayor detalle de la configuracibn en sub-superficie de las
unidades hidrogeolégicas reconocidas en la zona de estudio.

En el extremo SurOeste se determiné que a nivel regional el pozo 187 (ND-
0901-2086) se emplaza en una unidad geoldgica que corresponde a sedimentos
glacio-lacustres, conformados principalmente por arcillolitas, arenas vy
conglomerado, calificados como unidad de media baja importancia
hidrogeoldgica. Sin embargo, localmente se emplaza en depdsitos fluviales-
aluviales asociados al cauce del rio Huequén, los cuales consisten en arenas y
gravas y por lo tanto se han definido como de alta importancia hidrogeolégica.
Esta ultima unidad se extiende en profundidad hacia el N, reconociéndose entre
20 y 40 m bajo la superficie del terreno.

La mayor parte de la superficie que cubre este perfil se encuentra conformada
por una unidad de media a baja importancia hidrogeolégica conformada por
sedimentos de origen glacio-lacustre, mientras que bajo las arenas y gravas se
reconocio otra unidad de semejante caracteristicas hidrogeoldgicas, que consiste
en un potente estrato de arcillas de alta plasticidad, la cual podria tener un
origen lagunar, ya que en algunos pozos se detectd presencia de materia
organica.

Finalmente los sondajes 44 (ND-0802-3595) y 199 (ND-0901-2300) detectaron
roca a los 20 m y 70 m, respectivamente que, en el evento de tener extension
regional constituiria el basamento rocoso o acuicludo de nula importancia
hidrogeoldgica. Considerando la morfologia de la superficie del terreno se
presume una profundizacién de esta unidad hacia el NorOeste, en la direcciéon
principal de la red de drenaje.

F. Perfil Hidrogeoldgico F-F

Este perfil tiene una direccion casi Norte-Sur y se extiende por aproximadamente
60 Km. En el sector Norte y central del mismo es posible reconocer en superficie
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depdésitos de arenas medias, finas y ocasionalmente gravas y bolones, que
conforman un extenso abanico aluvial originado por depositacion entorno a los
cauces que se ubican entre los rios Laja y Bio Bio. Estos depdésitos se asimilan a
la unidad de alta importancia hidrogeoldgica.

En el sector sur del perfil, en cambio, priman en superficie depdsitos con alto
contenido de finos como limos y arcillas, que tienen un origen glacio-lacustre, y
se asocian a la unidad de media a baja importancia hidrogeolégica. En los
sondajes 87 (ND-0802-420) y 77 (ND-0802-4005) la existencia de esta unidad
queda evidenciada a demas por la surgencia que se indicé en estos dos sondajes.

Cabe sefialar que la informacion estratigrafica de los pozos 258 y 259
(expedientes VPC-0802-5 y VPC-0802-6, respectivamente) no se utilizé en la
elaboracion de los perfiles por cuanto resultdé ser poco precisa o inconsistente
con la de los pozos adyacentes.

En este sector, la unidad antes descrita sobreyace a sedimentos conformados
por arenas, las cuales se asocian a la unidad de alta importancia hidrogeoldgica.

Finalmente se puede indicar que ninguno de los sondajes analizados alcanzé al
basamento rocoso impermeable, no obstante en los sondajes 103 (ND-0802-
571) y 125 (ND-0802-807) se reconocié un nivel rocoso, aproximadamente
entre los 14 y 16 m de profundidad, que por ser una condicién muy local no se
dibujo en el perfil.
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Figura N© 13.11. Ubicacién de Perfiles Hidrogeolbgico
SE PRESENTA EN FORMATO AMPLIADO

Fuente: DGA
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13.2.4 Unidades Geomorfolégicas y Estratigraficas Rio Laja

A continuacién, se presentan las unidades geomorfoldgicas identificadas en el
rio Laja, las cuales han sido inferidas a partir de los antecedentes recopilados
por este consultor.

El articulo de la Revista Geoldgica de Chile presentado en diciembre de 1998,
titulado “Evolucién geolégico-geomorfoldgica cuaternaria del tramo superior del
valle del rio Laja”, indica que en este sector del rio, se ha determinado como
una serie de unidades geoldgicas de relleno cuaternarias que controlan sus
principales caracteristicas geomorfolégicas. Estas unidades corresponden,
esencialmente, a depdsitos volcanoclasticos, tanto consolidados como no
consolidados, gran parte de los cuales (exceptuando las estructuras volcanicas)
conforman un gran abanico desde el tramo superior del valle hasta bien al oeste
dentro de la Depresion Central. La mayoria de estos materiales estan asociados
a una intensa actividad volcanica pleistocena y se interdigitan hacia el oriente
con bancos de lavas, ignimbritas escoriaceas y depdsitos lahéricos ligados a los
diferentes centros de emision.

Entre las grandes unidades geoldgico-geomorfoldgicas del valle superior del rio
Laja se distinguen: rocas volcanicas pleistocenas de los Estratos de la Cordillera
Lagunillas, del Cerro Pan de Azucar y del Complejo Volcanico Sierra Velluda; el
cono poligénico de Quilleco; el volcan Antuco y el depédsito de avalancha
volcanica de este dltimo. Estas cuatro unidades configuran los rasgos
morfolégicos mayores del area, y se disponen en discordancia sobre un relieve
abrupto y un valle Laja primigenio, labrado por glaciaciones y erosion fluvial,
tanto en rocas estratificadas terciarias (formaciones Cura-Mallin y Trapa-Trapa)
como en rocas graniticas terciarias (Niemeyer y Mufoz, 1983).

También, se reconocen otras unidades de relleno menores, conformadas por
materiales detriticos y volcanoclasticos no consolidados, que revelan la
ocurrencia de otros importantes procesos volcanicos y fluviales postglaciales,
ligados a la evolucién prehistérica del volcan Antuco, el cual se edificé en las
nacientes del valle del rio Laja.

Las unidades cuaternarias reconocidas han sido definidas considerando su
posicion crono-estratigrafica relativa, los constituyentes, la geomorfologia y los
eventos o procesos dinamicos con los cuales estan genéticamente asociados.
Las descripciones de las diversas unidades, tanto de las cuatro grandes unidades
como de las unidades de relleno menores, se realizan en un orden crono-
estratigrafico decreciente.
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Las rocas volcanicas pleistocenas mas antiguas se disponen estratificadas con
inclinaciones primarias de hasta 15° y se observan en las cumbres
inmediatamente al norte y sur de los flancos respectivos del valle del rio Laja.
Estas rocas corresponden a secuencias de lavas, brechas volcanicas,
conglomerados e ignimbritas, principalmente de composicion basaltica a
andesitica, muy desgastadas por la accién erosiva de las glaciaciones
pleistocenas.

DIRECCION GENERAL DE AGUAS pag. 287



GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RiO BIOBIO

Figura N°© 13.12. Unidades Geoldgicas reconocidas Zona Alta Rio Laja
Principales Unidades: Q3av:Cuaternario; OM2c:0Oligoceno-Mioceno; PPI3:Plioceno-Pleistoceno; Mg:Mioceno; CPg:Carbonifero-
Pérmico; Q1:Pleistoceno-Holoceno; PI3t:Pleistoceno
Fuente: Mapa Geoldgico de Chile — SERNAGEOMIN
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Los estratos de la Cordillera Lagunillas y del cerro Pan de AzUcar se interpretan
como secuencias de lava e ignimbritas escoridceas, que engranan hacia el
occidente con materiales volcanoclasticos que representan las tipicas facies
mixtas medias y distales de deposicién continental de un arco volcanico. Esta
interpretacion es avalada por dos sondajes efectuados por la Empresa Eléctrica
Colbun-Machicura S.A., en el sector de Esperanza (flanco sur del valle del rio
Laja), los cuales revelan la existencia en profundidad, de horizontes de lavas
alternando con niveles de sedimentos de mediana a baja consolidacion. Estas
facies mixtas medias y distases se exponen, claramente, en el denominado Cono
Poligénico de Quilleco, gue forma un gran abanico dentro de la Depresién Central
y que se describe mas adelante.

Figura N°© 13.13. Ubicacién de Sondajes - Cono Poligénico de Quilleco -
Zona Alta Rio Laja
Fuente: Elaboracion Propia

En relacion a la zona del Cono poligénico de Quilleco (QPcql, QPcqg2), este fue
definido por Varela y Moreno (1982) y corresponde a un extenso abanico que se
extiende hacia el oeste dentro de la Depresion Central, el cual estd formado por
materiales que representan las facies mixtas volcanoclasticas y sedimentarias
de engrane con las secuencias de rocas volcanicas pleistocenas descritas
anteriormente. Esta integrado por dos unidades: una inferior eminentemente
volcanoclastica (QPcql) y una superior constituida por depdsitos fluviales e
intercalaciones volcanoclasticas distases (QPcq2).

La unidad inferior (QPcql) corresponde a un conjunto de ignimbritas
escoriaceas, con intercalaciones de tobas, brechas y conglomerados
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consolidados (probablemente facies lahéaricas distases) que, localmente,
muestran inclinaciones primarias de hasta 12°.

Esta sucesién de niveles volcanoclasticos consolidados que afloran en el sector
central y occidental del area alta del rio Laja incluye el extenso depdésito
ignimbritico denominado en la literatura ‘lahar’ (MacPhail, 1966) o 'banco del
Laja’ (Bruggen, 1914), el cual ha sido objeto de numerosos estudios y
descripciones desde mediados del siglo pasado. En el presente informe, al 'lahar’
0 'banco del Laja’, propiamente tal, se le identifica como una de las ignimbritas
escoriaceas consolidada mayores de la unidad inferior, o secuencia basal del
Cono de Quilleco, que alcanzé y se extendi6 hasta la Depresion Central.

En la localidad de Mirrihue, por ejemplo, hay cuatro '‘bancos del Laja’, que
corresponden a flujos piroclasticos escoriaceos consolidados alternados con
conglomerados volcanicos de origen laharico, oleadas de piroclastos y gravas de
bolones intercalados. De forma similar, Briggen (1914) describié a la capa
'‘banco del Laja', como una secuencia compuesta de cuatro horizontes
conglomerados volcanicos que alcanza un espesor de mas de 40 m en una
localidad bastante mas al sur del area estudiada (150 km al suroeste), y que no
dudé en identificarla con el banco del Laja que aflora en este lugar.

Por otra parte, el afloramiento de Mirrihue es muy similar a la secuencia basal
del cerro La Meseta, ubicado al oeste de la confluencia de los rios Rucue y Laja,
formada por una serie de estratos eminentemente volcanoclasticos, constituidos
por ignimbritas y brechas conglomeradicas laharicas.

En La Meseta, la secuencia volcanoclastica aumenta notablemente de espesor.
La base, en su conjunto, forma una terraza inclinada de abrasion. Bajo ella,
afloran depdsitos glacilacustres y, en consecuencia el primer flujo
volcanoclastico se depositdé sobre estos sedimentos. En este lugar también
ocurren varios bancos, algunos de los cuales se podrian correlacionar con la
ignimbrita del Salto del Laja en la Depresién Central.

Hacia el este de La Meseta y al suroeste de Mirrihue, en el cerro Llanqui se
observa un afloramiento de 100 m de espesor, donde aparece la secuencia
volcanoclastica basal (Opcgl) engranando con un mayor numero de facies
fluviales (ambiente deposicional mas lateral), las cuales aumentan su
predominancia hacia arriba. En la base y con 20 m expuestos, aparece la tipica
secuencia consolidada del ‘banco del Laja’, formada esencialmente por material
piroclastico (clastos subredondeados a angulosos en una matriz de ceniza gris).
Este sector esta formado por gravas gruesas de bolones fluviales con un espesor
de 25 m, intercalados con niveles que poseen una matriz piroclastica que,
incluso, contiene pémez. Hacia arriba contindia un horizonte delgado de ceniza
ocre de entre 1 a 0,5 m, sobre el cual se desarrolla una secuencia netamente
volcanoclastica de 30 m de espesor, que comprende niveles tobaceos bastante
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competentes de color blanquecino. Hay gravas fluviales intercaladas dentro de
esta masa tobacea volcanoclastica. En la parte superior, afloran depdsitos
elasticos estratificados de 25 m de espesor, a manera de un sombrero de gravas
de bolones fluviales. Estos ultimos niveles corresponden a la unidad o secuencia
superior del Cono de Quilleco (QPcqg2).

Cabe sefalar que la parte superior de estos depdsitos cuaternarios aparece
comunmente representada por los denominados ‘rodados multicolores' (Hauser,
1986), que corresponden a depdsitos elasticos alterados por intemperizacion
quimica. La mayor expresion de los rodados multicolores, en consecuencia,
ocurre sobre el Cono de Quilleco, particularmente en la superficie de la unidad
superior, aunque también se han originado sobredeslizamientos o en cualquier
material clastico relativamente antiguo. La superficie del Cono de Quilleco esta
cubierta por un manto de depdsitos de flujos piroclasticos postglaciales
descompuestos, que alcanzan hasta 5 m de espesor, particularmente hacia el
este, los cuales se analizan mas adelante (Qdp).

Unidades Geoldgico — Geomorfoldgicas de Relleno del Tramo Superior del Valle
del Rio Laja

Terrazas poligénicas de Altos de Antuco (Qtaa):

Corresponden a depdésitos polimicticos de gravas y gravas arenosas, gruesas
fluviales con intercalaciones de arenas moderadamente consolidadas.
Contienen, también, niveles con materiales volcanoclasticos, tipo lahar. Estos
depdésitos son anteriores a los depdsitos de la avalancha volcanica Antuco y
configuran el nivel de terrazas mas antiguo del valle del Laja, a un espesor de
80 m sobre el lecho del cauce actual. Se reconocen, preferentemente, adosados
a los flancos de los cerros del borde sur del valle. Su mejor desarrollo se conserva
en la localidad de Altos de Antuco, La Esperanza y La Fortuna, en la salida del
rio Rucue al valle del Laja. En Altos de Antuco, estas gravas fluviales tienen un
espesor minimo de 50 m y estan depositadas sobre rocas del miembro Rio
Queuco de la Formacion Cura-Mallin (Niemeyer y Mufioz, 1983). En general, se
trata de gravas de bolones, gravas gruesas arenosas e intercalaciones de arenas,
moderadamente consolidadas, con bastante limolita y de color amarillento. En
el flanco izquierdo del valle del rio Rucue, en su salida al valle del Laja y a orillas
de la ruta Q-45, estan las mismas gravas gruesas fluviales, con intercalaciones
de arenas moderadamente consolidadas, con un espesor minimo de 20 m. En
este lugar, se observan clastos auto-soportados, pobremente seleccionados,
principalmente de origen volcanico y algunos de intrusivos. En ellos, es comun
reconocer horizontes con estratificacion cruzada, canales y clastos imbricados.
Encima de las terrazas poligénicas de Altos de Antuco se reconocen, ademas de
los depdésitos de la avalancha volcanica de Antuco, los depdsitos de arenas
basalticas y gravas finas compactas de color gris oscuro, pertenecientes a las
Arenas Negras de Trupan-Laja. Estos niveles de terrazas antiguas, también,
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estan representadas en el valle del rio Rucue, en donde alcanzan 60 m sobre el
cauce actual. Al igual que en el valle del Laja, corresponden a depdésitos de
gravas y gravas arenosas Yy, excepcionalmente, arena, limo y/o arcilla. Los
bolones fluviales, corresponden, principalmente, a rocas volcanicas y, en menor
proporcion, a rocas graniticas.
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Figura N°© 13.14. Columnas estratigraficas comparadas de la Unidad
del Cono Poligénico de Quilleco (QPcql; QPcqgZ2).

Fuente: Evolucion geoldgico-geomorfoldgica cuaternaria del tramo superior del valle del rio Laja
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Los depdsitos de Arenas Negras de Trupan-Laja (Qantl): En el tramo superior
del valle del rio Laja destaca un notable horizonte de arenas basalticas y gravas
muy finas angulosas, moderadamente consolidadas, de color gris oscuro,
intercaladas con niveles de gravas aluvionales, que alcanzan hasta 40 m de
espesor, cuyo techo esté cubierto hasta por tres horizontes de flujos piroclasticos
descompuestos. Estos depdsitos son primarios y han sido denominados, en el
area estudiada, Arenas Negras de Trupan-Laja. Anteriormente, Briggen (1914)
las denominé 'las arenas oscuras del valle del Laja’ y las atribuyé al volcan
Antuco. En el llano, la actividad edlica las habria retransportado formando
extensos campos de dunas. En Trupan, camino al cementerio, la oleada del Laja
remont6 la pequefia cuenca del rio homénimo. Aqui el horizonte de arenas y
gravas muy finas angulosas alcanza una potencia del orden de los 6 m.
Comprende tres niveles arenosos de 1 a 1,5 m de espesor cada uno, separados
por dos depdésitos de cenizas finas ocres de menos de 0,5 m cada uno. Las gravas
arenosas contienen liticos angulosos imbricados de 2 a 30 mm de diametro
(aunque ocasionalmente se observaron bloques aislados e imbricados de hasta
30 cm de diametro de rocas volcanicas modernas y liticos accidentales
descompuestos), con una tipica estructura ondeada y de estratificacion
entrecruzada, en una matriz de arenas gruesas, angulosas, compuestas por
fragmentos de plagioclasa, olivino, piroxeno y vidrio escoriaceo baséaltico. En el
sector de Mirrihue, adosada a un pequefio afloramiento de roca fundamental y
a secuencia inferior del cono poligénico de Quilleco) (QPcqgl), esta expuesta una
terraza (cola 520 m) formada por las gravas finas arenosas grises de mas de
2,5 m de espesor. Sus caracteristicas son idénticas a las del sector de Trupan,
por lo cual corresponden a la misma unidad (Qantl). Sobre este horizonte, se ha
desarrollado un suelo residual cubierto por depdsitos de flujos de detritos
recientes del valle del Laja (Qfd), descritos mas adelante. En Las Mercedes, a
orillas del camino antiguo, aflora un nivel aterrazado con las gravas arenosas
angulosas grises, con dos intercalaciones delgadas de cenizas ocres (<20 cm).
La alternancia es similar a la observada en la seccién del horizonte expuesto en
Mirrihue y Trupan, por lo cual son correlacionables. Dentro de este horizonte se
encontré un bloque de 1,5 m de diametro, lo que demuestra la gran energia de
transporte de este material. Este depdsito, también, tiene encima un suelo
residual de 20 a 30 cm de espesor. En el camino a Peralillo, el depésito de oleada
piroclastica formado por arenas y gravas finas angulosas alcanza la mayor
potencia observada en el area, la cual seria del orden de 40 m de espesor. Esta
formado por sucesivos pulsos dificiles de individualizar, cada uno de los cuales
varia desde 10 cm hasta 2,0 m de espesor y son notables las estructuras
onduladas y de laminacion regimenes deposicionales varian, transicionalmente,
de laminar a turbulento. Se pueden observar paleocanales de erosion
simultaneos con la deposicién, donde se encajan los flujos uno sobre el otro.
Tienen diferente granulometria desde arenas hasta gravas con clastos angulosos

DIRECCION GENERAL DE AGUAS pag. 294



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

y subredondeados de hasta 10 cm de diametro. Los niveles de arenas con
estructuras entrecruzadas, con fuerte laminacion, mala seleccién del material
(incluyendo clastos angulosos) y acufiamientos, revelan un proceso turbulento
de transporte. Es posible reconocer pulsos de gravas angulosas con abundante
matriz arenosa y otros tipicamente hiperconcentrados. En efecto, algunos
niveles de hasta 2,0 m de espesor, tienen gradacion inversa en la base (0,5 m),
una zona mas gruesa hacia arriba con una mayor concentraciéon de clastos,
aunque soportados en una matriz rica en clastos angulosos imbricados (0,5 m)
y un horizonte con gradacién normal en la parte superior (1,0 m), lo cual
asemeja un depoésito de flujo de detritos laminar tipo lahar. Los diversos pulsos
estan separados por niveles muy delgados limo-arcillosos subhorizontales a
inclinados, los cuales representan lapsos de deposicidon y cuya inclinacion revela
una alta energia de transporte. En cuanto a la composicién, se trata de material
volcanico tipo arena baséltica (con fragmentos de plagioclasa, olivino, piroxeno
y vidrio escoriaceo basaltico), aunque se reconocen fragmentos de pémez de
hasta 2 cm de didmetro (cuya concentracion alcanza hasta un 5% del depdésito
en algunos niveles) y, ocasionalmente, clastos de granitoides. El depdsito tiene
en superficie, un suelo residual de 50 cm de espesor.

A. Depositos de flujos piroclasticos (Qfp):

Bajo esta denominacion se han agrupado los materiales de origen piroclastico,
que cubren practicamente toda el area alta del rio Laja, con un espesor que
aumenta hacia el este y en los sectores mas deprimidos y que tiene un maximo
observado de hasta 5 m. Se identificaron, a lo menos, tres depdésitos de flujos
piroclasticos cuyo espesor individual no supera los 2 m, localmente separados
por depdsitos de corrientes de barro o coluvios. Se trata de materiales
volcanoclasticos formados por abundante ceniza (<90%), con fragmentos
juveniles escoriaceos y pumiceos (<10%), ademas de liticos variados, volcanicos
y accidentales (<10%), de hasta 5 cm de diametro. Los depdsitos son
homogéneos, sin ordenamiento interno, lo cual revela un régimen de transporte
de tipo flujo laminar, tipo flujo piroclastico. La intemperizacidon quimica los ha
descompuesto a suelos residuales arcillosos, de color pardo, conocidos en el sur
de Chile con el nombre mapuche de 'trumao’. Su origen esta asociado a la
actividad volcéanica del volcan Antuco 2, que se edificé en el interior de la caldera
que se formdé cuando culmind la evolucion del volcan Antuco 1.

B. Terrazas poligénicas bajas de Antuco (Qtba):

Corresponden a depdsitos aterrazados de gravas, gravas arenosas y arenas con
rosarios de bolones fluviales, con intercalaciones de materiales aparentemente
volcanoclasticos (tipo lahar), sobre los cuales se asienta el pueblo de Antuco.
Estas terrazas poligénicas se encuentran encajadas en el valle actual, adosadas
a los flancos de los cerros, y evidencian los cambios cismaticos recientes en el
nivel base del rio Laja. A lo largo de la vertiente sur del valle se distinguen, al
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menos, dos niveles disectados por el curso del rio. En su parte basal estan
compuestas de gravas finas, medias a muy gruesas, clasto a matriz-soportadas
de liticos volcanicos y, en menor proporcidén, de rocas graniticas, generalmente
mal seleccionadas. Limos y/o arcillas estan presentes en muy poca cantidad, lo
que sefala, en general, la predominancia de un sistema fluvial con un alto
régimen de flujo. También como testigos de este régimen esta la presencia de
numerosas estructuras de canales rellenos ('scour and fill"), que caracterizan la
parte basal de estas terrazas. Encima de estas terrazas aparecen, localmente,
horizontes lenticulares, arealmente pequefios, de arenas epiclasticas negras,
iguales o similares a las que se reconocen en los depésitos de las Arenas Negras
de Trupan-Laja (arenas del Laja), en espesores variables, pero delgados. No se
trataria de depdsitos primarios, sino de depdsitos de las arenas de Trupan-Laja
retrabajadas por procesos fluviales mas recientes. lgualmente, se reconocen en
la parte superior de estas terrazas, depdésitos delgados y bastantes extendidos
de flujos de detritos, que en este estudio han sido diferenciados como los
'dep6sitos de flujos de detritos del valle del Laja' (Qfd), que son posteriores a
las Arenas Negras de Trupan-Laja (Qantl).

Depositos de flujos de detritos del valle del Laja fd

En el valle del Laja se identificaron tres depdsitos de gravas arenosas finas a
gruesas, de muy mala seleccién, que rellenan el piso del valle como también
recubren, localmente, algunas terrazas laterales mas altas, inclusive las terrazas
de las Arenas Negras de Trupan-Laja. Estas caracteristicas revelan que se trata
de depdsitos de flujos de detritos con una alta energia de transporte. Segun
descripciones anteriores de otros autores, corresponderian a deposiciones
clasificadas como 'aluvionales’', y se trataria de varios episodios sucesivos. Cerca
del cementerio de Trupan, y sobre las Arenas Negras de Trupan-Laja, se observo
un deposito cadtico, de mas de 1 m de espesor, de arena, gravas medias y
bolones, el cual corresponderia a un primer flujo de detritos. Se trataria, en este
caso, de uno de los mayores depdsitos de flujos de detritos recientes del Laja,
puesto que tuvo la capacidad de remontar hasta 30 m sobre el piso actual del
valle. En el sector de Mirrihue, encima de las Arenas Negras de Trupan-Laja, se
reconoce una seccion de depdsitos clasticos cadticos que son atribuidos a estos
depdsitos de flujos de detritos del valle del Laja.
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Figura N°© 13.15. Columna de la cantera de Mirrihue. Depdsitos de flujos
de detritos del valle del rio Laja sobre una terraza de las arenas Negras
de Trupan-Laja.'Aluviéon 1': grava de mala seleccidn, clastos angulosos
de hasta 5 cm en matriz de arena gruesa basaltica; ocasionalmente,
bloque de 1,5 m de diametro. 'Aluvidon 2': depdsito grueso de grandes
bloques de matriz gruesa, angulosa polimictica, rica en liticos (10%6 de
roca fundamental) y con diversidad de material volcanico (90%20).

Fuente: Evolucién geoldgico-geomorfolégica cuaternaria del tramo superior del valle del rio Laja
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Figura N°© 13.16. Columna en cantera a 3 km al este de Villa Las
Mercedes: "Aluvidn 1'; pulso a- horizonte bastante cadtico, gris oscuro,
con gradacion inversa tipo lahar: matriz arenosa con clastos angulosos
y redondeados, liticos tableados e imbricados; clastos de hasta 70 cm;
pulso b- horizonte con clastos redondeados y angulosos de hasta 60 cm
de diametro; matriz bastante oxidada; polimictico, pero con predominio
de material volcanico, cierta imbricaciéon. 'Aluvién 2'; pulso a- grava
arenosa con clastos menores de hasta 30 cm de diametro; matriz-
soportada, homogéneo, sin imbricacién ni ordenamiento de los clastos,
bastante material redondeado; pulso b- depésito cadtico; color gris
amarillento por oxidacion. Clastos redondeados, polimicticos e
imbricados. 'Aluvién 3'; grava gris oscura; imbricacién desordenada en
la parte media del horizonte, con mucha arena y mala seleccién, arena
fina hacia el techo.

Fuente: Evolucién geoldgico-geomorfolégica cuaternaria del tramo superior del valle del rio Laja
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Figura N© 13.17. Ubicacidn Zona de Cantera Villa Las Mercedes
Fuente: Elaboracion Propia

&

En su descenso por el valle del Laja estos flujos removieron, también, parte del
material de la avalancha volcanica de Antuco y a los depdésitos primarios de las
Arenas Negras de Trupan-Laja, acarreando grandes volimenes de este material
volcanico hacia la Depresion Central.

Los Depdésitos de Remocién en Masa (Qrm):

La mayoria de los derrumbes o remociones en masa observados en el area son
muy recientes y ocurren en unidades de baja o sin consolidacién. En el caso de
las caidas de bloques, desde farallones constituidos por rocas de la Formaciéon
Cura-Mallin, los depésitos son arealmente pequefios, formados casi enteramente
por blogues de diferentes tamafos originados por desintegracion de las
estructuras del blogue caido. Sélo al norte del pueblo Polcura, se reconoce un
deslizamiento importante, relativamente mas antiguo, que esta constituido por
rocas mas blandas y deleznables de la Formacién Cura-Mallin, totalmente
perturbadas, formando lomajes suaves. Este deslizamiento alcanza hasta las
terrazas fluviales mas recientes y se extiende por encima de los depdsitos de
flujos de detritos del valle del Laja. Sus depdésitos cubren una superficie de
alrededor de 15 km2; tienen un espesor minimo de 10 m y estan constituidos
por un material, predominantemente, de grano fino, con cantidades variables de
fragmentos, principalmente volcanicos, del tamafio gravas y bloques. En la parte
alta del depdésito, sin embargo, son abundantes los bloques de andesitas
basalticas, de 1 a 3 m3 de volumen, provenientes de los estratos pleistocenos
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asignados al centro emisor Cordillera Lagunillas, que se extienden por encima
de los estratos del Miembro Rio Queuco en este sector.

Figura N°© 13.18. Perfiles esquematicos transversales al valle del rio
Laja, representativos de tres sectores, que muestran la relacidon
temporal, espacial y morfoldégica de las principales unidades de
depobsitos cuaternarios en el tramo superior del valle del rio Laja.

Fuente: Evolucion geoldgico-geomorfoldgica cuaternaria del tramo superior del valle del rio Laja
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Figura N°© 13.19. Ubicacién Rio Queuco — Cordillera Lagunillas
Fuente: Elaboracion Propia

O

13.3ANALISIS CRITICO Y COMENTARIOS

Con la finalidad de cerrar metodoldégicamente los antecedentes presentados, y
establecer las principales conclusiones relativas a la composicion de las
columnas estratigraficas del rio Biobio, se incorpora el presente capitulo de
andlisis critico y conclusiones, lo anterior, busca en base a la informacion
presentada en conjunto con los trabajos de prospecciones realizados, presentar
una adecuada caracterizacion de la estratigrafia del rio.

13.3.1 Zona Alta del Rio Biobio

En la zona alta del rio Biobio, sobre el embalse Ralco, se identifican diferentes
niveles de terrazas, de extension variable, formadas de material cuaternario
(bolones, gravas y arenas), con espesores que van desde los a 5 a 50 metros
sobre el cauce actual del Rio Biobio.
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Figura N°© 13.20. Zona Alta Rio Biobio
Fuente: DGA

Cabe sefialar, que debido a la presencia de los embalses Ralco, Pangue y
Angostura, se produce una zona de poco interés para la investigacion de las
estratigrafias del rio, principalmente, por las zonas de inundacién de dichos
embalses, que imposibilitan investigaciones sobre este tema en el area.

Ademas, en el marco del presente estudio de SAT, estas zonas no constituyen
interés. Cabe sefialar, que esta zona no alcanzé a ser caracterizada por el Estudio
Hidrogeoldgico del Rio Biobio de la DGA.
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Figura N© 13.21. Embalses Zona Alta Rio Biobio
Fuente: Elaboracion Propia

13.3.2 Zona Intermedia del Rio Biobio

Aguas abajo de la zona de embalses, hasta la localidad de Mulchén, el rio sigue
presentando material de origen cuaternario; segun lo extraido de los antecedentes
presentados en el Perfil F-F del estudio hidrogeolégico desarrollado por la DGA, en el
sector centro sur de dicho perfil, primando en superficie depdsitos con alto contenido
de finos, que tienen un posible origen glacio-lacustre, ademas de presencia de arenas
medias, finas y ocasionalmente gravas y bolones. Estos antecedentes, son
consistentes con los resultados de la calicata C-11 realizada en el presente estudio,
ubicada cercana a la zona descrita en el perfil. Las potencias de estos estratos se
estiman en decenas de metros.
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Figura N°© 13.22. Estratigrafia Zona Intermedia Rio Biobio — Sector Calicata
C-11
Fuente: Elaboracion Propia

Calicata C-11

Al sur de la ciudad de los Angeles y segun el Perfil A-A del estudio hidrogeoldgico, el
rio Biobio esta conformado por un alternancia de arenas gruesas, grava, ripio y mayor
contenido de material fino (no superior al 20%) y ocasionalmente se describen
fragmentos de roca denominados “tosca” que corresponderian a fragmentos de roca
volcanica de tamafo bloque. Estos sectores, se estima presentarian espesores de
mas de 40 metros.

Finalmente, y segun lo registrado en el Perfil E-E del estudio hidrogeoldégico, el rio
presenta una estratigrafia formada por sedimentos glacio-lacustres, conformados
principalmente por arcillolitas, arenas y conglomerado, reconociéndose entre 20 y 40
m bajo la superficie del terreno. Esta caracterizacidon, es consistente con los
resultados de la calicata C-9 ubicada en el cauce en la localidad de Negrete.
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Figura N°© 13.23. Estratigrafia Zona Intermedia Rio Biobio — Sector Calicata
C-12
Fuente: Elaboracién Propia

Calicata C-12

13.3.3 Zona Baja del Rio Biobio

Destaca en esta zona del rio, los dos perfiles desarrollados en las cercanias de
Talcamavida (Estero Hueco) y Santa Juana (Localidad de Tanahuillin). En el caso del
estero Hueco, se identificaron materiales arenosos y gravosos finos, con un espesor
cercano a los 30 m y con presencia importante de finos, lo cual se condice con los
suelos encontrados en los primeros horizontes de las exploraciones de esta zona en
la campafia de prospecciones (Calicatas C-5 y C-6).
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Figura N°© 13.24. Estratigrafia Zona Baja Rio Biobio — Sector Calicata C-5
Fuente: Elaboracion Propia

Para los materiales encontrados en la zona del rio cercana a Santa Juana, se estima
que existe una potencia de a lo menos 205 m, constituida de materiales arenosos y
alta presencia de finos, pero sin presentar plasticidad. Cabe sefialar, que esta zona
no alcanzé a ser caracterizada por el Estudio Hidrogeolégico del Rio Biobio de la DGA
ni se ejecutaron calicatas de reconocimiento.

Los sectores de Hualqui y Chiguayante, estan conformados por sedimentos de arenas
negras finas a gruesas, con escaso indice de desgaste y de mala seleccion
granulométrica. Los resultados del Perfil D-D del estudio hidrogeoldgico cercanos a
este, indican que el perfil estaria conformado por arenas medias y finas, ademas de
gravas, subyaciendo a esta unidad y a una profundidades entre 20 y 90 m se
reconocié el basamento rocoso. Estos resultados también se condicen con los
resultados de las calicatas realizadas, que indican una alta presencia de arenas finas.
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Figura N°© 13.25. Estratigrafia Zona Baja Rio Biobio — Sector Calicata C-1
Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 13.26. Estratigrafia Zona Baja Rio Biobio — Sector Calicata C-3
Fuente: Elaboracion Propia

e

13.3.4 Zona Alta e Intermedia del Rio Laja
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Mayores antecedentes estratigraficos se han registrado en el rio Laja, donde se ha
podido realizar mayores estudios de investigacibn y reconocimiento geoldgico
ademdas de prospecciones, en esta linea, al respecto, los estudios de investigacion
realizados, revelan que en la zona de Mirrihue, cercana a Antuco, los suelos presentes
en la zona del cauce, presentan una configuracion denominada 'bancos del Laja’, que
corresponden a lahares antiguos (material fino) y gravas de bolones intercalados que
alcanzan un espesor de mas de 40 m en una localidad bastante mas al sur.

Al suroeste de Mirrihue, en el cerro Llanqui se observan estratigrafias formadas por
gravas gruesas de bolones fluviales con un espesor de 25 m, intercalados con niveles
que poseen una matriz piroclastica que, incluso, contiene pémez de mas de 100 m
de espesor. Cabe sefialar, que esta zona no alcanzé a ser caracterizada por el Estudio
Hidrogeoldgico del Rio Biobio de la DGA ni se ejecutaron calicatas de reconocimiento.

Cercano al sector de Trupéan, el rio presenta un destacado horizonte de arenas
basalticas y gravas muy finas angulosas, moderadamente consolidadas, de color gris
oscuro, intercaladas con niveles de gravas aluvionales, que alcanzan hasta 40 m de
espesor, cuyo techo esta cubierto hasta por tres horizontes de flujos piroclasticos
descompuestos (material fino).

Figura N°© 13.27. Estratigrafia Zona Intermedia Rio Laja — Sector Villa Las
Mercedes
Fuente: Elaboracion Propia

Perfil Villa Las Mercedes
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13.3.5 Resumen de Resultados

A continuacién, se presenta un resumen con los principales resultados de las
estratigrafias descritas en los acapites anteriores:

Tabla N© 13.1 : Resumen de resultados obtenidos
Fuente: Elaboracidén Propia

Descripcion Estratigrafica General

Terrazas, de extension variable, formadas de material
Rio Biobio Zona Alta cuaternario (bolones, gravas y arenas). Espesores de
5a50m.

Material de origen cuaternario, con alto contenido de
finos, que tienen un posible origen glacio-lacustre,
ademas de presencia de arenas medias, finas y
ocasionalmente gravas y bolones. Espesores de 20 a
40 m.

Rio Biobio Zona
Intermedia

Materiales arenosos y gravosos finos, con un espesor
cercano a los 30 m en zonas como Talcamavida y
Tanahuillin. En los sectores de desembocadura, los
materiales estan conformados por sedimentos de
arenas negras finas a gruesas, con espesores que
pueden llegar a mas de 100 metros.

Rio Biobio Zona Baja

Suelos formados por estratigrafia en base a lahares
antiguos (material fino) y gravas de bolones
intercalados que alcanzan un espesor de mas de 40 m.

Rio Laja Zona Alta e
Intermedia
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14 IDENTIFICACION DE PALEOCAUCES
14.1 INTRODUCCION

La identificacibn y mapeo de estructuras de paleocauces o cauces antiguos, es el
resultados de dos actividades de suma relevancia, la primera guarda relacion con
actividades de campo a través de campafias de visitas a terreno de equipos de
gedlogos, vy la segunda, tiene relacidon con prospecciones ya sea a través de calicatas
0 sondajes de terrazas riberefias o sectores aledafios a cauces existentes, con la
finalidad de identificar materiales que puedan corresponder a materiales cuaternarios
o de remocién en masa, que pudieran explicar la presencia de cauces antiguos.

El presente capitulo, tiene por finalidad analizar la existencia de formaciones de
paleo-cauces o paleo-canales, en el rio Biobio, a través de la consulta de bibliografia
especializada.

14.2REFERENCIAS Y ANTECEDENTES CONSULTADOS

Para el desarrollo del presente acapite, se tomaron las referencias indicadas al final
de este informe (Bibliografia).

Junto con esto, se analizaron cartas de SERNAGEOMIN y se revis6 en gabinete
imagenes satelitales, con la finalidad de aproximar la existencia de posibles
formaciones.

14.3DESARROLLO

Tras revisar y analizar las referencias indicadas, se puede sefalar que la totalidad de
los estudios e investigaciones realizadas, identifican estructuras de paleo-cauces en
la zona baja del rio Biobio, en efecto, el estudio “Geomorfologia de la ribera norte del
rio Biobio en su curso inferior, limitaciones y potencialidades del area”, identifica una
estructura de esta categoria cercana a la ciudad de Chiguayante, la cual ha sido
reconocida y mapeada.

Este paleocauce se encuentra inmediatamente bajo la actual ciudad, y esta confinado
por dos terrazas fluviales de materiales arenosos gravosos con alta presencia de
material fino no plastico.
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Figura N°© 14.1. Perfil topogréafico del sector de Chiguayante
Fuente: Geomorfologia de la ribera norte del rio Biobio en su curso inferior. Limitaciones y
potencialidades del area
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Figura N°© 14.2. Vista Satelital ciudad de Chiguayante
Fuente: Elaboracion Propia

Ahora bien, el estudio “Ciudad y Riesgos Naturales” de la Universidad de Concepcion,
sefiala que entre las peninsulas de Tumbes y Hualpén, se emplaza la fosa tecténica
de Concepcion-Talcahuano, al interior de la cual, se modela la llanura fluvial y deltaica
del rio Biobio, durante el periodo Holoceno, el rio difluyé este delta, modelando
paleocanales orientados hacia las bahias de San Vicente, Concepcion y hacia el rio
Andalién, formando pequefios sistemas lacustres como la Laguna Las Tres Pascualas,
Lo Galindo y Lo Mendez. En la actualidad, los humedales y palocauces son afectados
por la presencia de inundaciones y anegamientos (Mardones, 2002). Estos
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antecedentes, son confirmados por los datos cronoldgicos de Martinez, 1968 y Thiele
et al 1998, EULA,

Figura N°© 14.3. Sistemas lacustres formados por Paleocauces
Fuente: Elaboracion Propia

Complementado lo sefalado, el estudio “Estudio de Riesgos de Sismos y Maremoto
para Comunas Costeras de la region del Biobio”, también identifica estructuras de
paleocauces en la zona cerca a la desembocadura del rio Biobio, las cuales se han
formado por la activa formacion de paleocanales marinos antepuestos y paralelos a
la costa, lo que ha permitido la formacién de una llanura fluvial y fluviomarina, que
se ha ido rellenando de sedimentos, formando deltas que han dado paso a la
formacion de paleolechos del Biobio que han drenado hacia las bahias de Concepciéon
y San Vicente.

En forma complementaria a lo expuesto, se han analizado diversas imagenes
satelitales de la cuenca del rio Biobio, no siendo posible identificar a priori,
estructuras que pudieran corresponder a paleocauces, ya que al momento de analizar
la geologia regional del area y las formaciones de materiales cuaternarios presentes,
solo se pueden inferir formaciones de posibles cauces antiguos efimeros, no pudiendo
concluir sobre estos.
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Figura N°© 14.4. Posible traza de cauce antiguo, sector de Santa Barbara y
Mulchén — Dada la poca informacién disponible, no es posible determinar
si se trata de un paleocauce o bien un cauce antiguo efimero.

Fuente: Elaboracién Propia

Posible traza de cauce antiguo

Finalmente, el estudio “Origen y evolucion geoldgica de los humedales de la llanura
costera de Concepciéon-Talcahuano”, ratifica que la formacién de llanuras prodeltaica
estd asociada a la accidn de paleocauces en la zona cercana a la bahia de Concepcién.

14.4CONCLUSIONES

De los antecedentes consultados, los andlisis realizados y lo expuesto en el presente
acapite, se puede concluir y comentar los siguientes aspectos:

e La formacion de paleocauces en el rio Biobio, tuvo su udltima data reconocida
en el periodo Holoceno Superior.

e Los sistemas de paleocauces en el rio Biobio, al combinarse con la accion de
paleolechos marinos, y la depositacién de sedimentos a través del tiempo, dio
paso a la formacion de los deltas en los cuales se fundaron y asentaron las
principales ciudades de la zona baja de este cauce.

e La totalidad de los paleocauces identificados y analizados, se encuentran en
la zona baja y de desembocadura del rio Biobio. No identificandose a través
de la bibliografia consultada otros en la zona intermedia o alta del rio.
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15 DETECCION DE PROCESOS DE REMOCION EN MASA Y LAHARES
15.1 PROCESOS DE REMOCION EN MASA

Para la deteccién de procesos de remocion en masa se utilizé el DEM de la cuenca
con el cual se determinaron las pendientes del terreno y se aplicaron dos
metodologias, método de analisis de la pendiente del suelo y el método del talud
infinito, para determinar las zonas donde es factible la ocurrencia de procesos de
remocion en masa.

15.1.1 Método del analisis de la pendiente del Suelo

Segun la ONEMI en cualquier talud con una pendiente superior a los 10° existe un
riesgo de que ocurran fendmenos de remocion en masa el que como es légico va
aumentando con el aumento de la pendiente segun la siguiente clasificacion.

Tabla N© 15.1 Clases de estabilidad de suelos (ONEMI)

0° - 10° Bajo
10° - 15° Moderado
> 15° Alto

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta un mapa de pendientes con su clasificacion del riesgo de
ocurrencia de procesos de remocién en masa.
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Figura N© 15.1. Mapa de pendientes cuenca Biobio

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede apreciar que gran parte de la cuenca tanto en la cordillera de la Costa como
en la cordillera Andina y la precordillera tienen un gran potencial de desarrollar
procesos de remocion en masa. Estos resultados deben ser considerados con cuidado,
ya que no consideran la cobertura ni el tipo de suelo ademas de ser obtenidos con
un DEM de baja resolucién para estos fines, pero entrega una primera aproximacion
al problema.
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15.1.2 Método del talud infinito

Con el mapa de pendientes y consideraciones como el tipo de suelo y el nivel freatico
se puede obtener un mapa de riesgo al deslizamiento mucho mas preciso aun
considerado el bajo detalle de la informacién utilizada. A continuacion, se presenta
el mapa con el andlisis del factor de seguridad al deslizamiento en el cual se consideré
el método del talud infinito y un suelo completamente saturado.

El factor de seguridad para talud infinito utiliza la siguiente relacion.

Con esta relacion se definen los dintintos niveles de seguridad al deslizamiento segun
la siguiente tabla.

Tabla N°© 15.2 Clases de estabilidad de suelos (Kayastha, 2006)
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Figura N© 15.2. Mapa de FS deslizamiento cuenca Biobio

Fuente: Elaboracion Propia

15.2AMENAZA VOLCANICA, LAHARES

Se obtuvo del repositorio de la ONEMI los mapas con las amenazas volcanicas de
Chile y especialmente en este caso aquellos que tienen riesgo de producir lahares
que afecten zonas pobladas son tres, los volcanes Antuco, Callaqui y Copahue.

A continuacioén, se presenta un mapa que muestra la amenaza volcanica asociada a
cada volcan y una tabla con las localidades, el volcAn que amenaza la localidad, la
peligrosidad de la amenaza y el area amenazada.
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Figura N© 15.3. Mapa amenaza volcéanica y riesgo de lahares volcan Antuco

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 15.4. Mapa amenaza volcéanica y riesgo de lahares volcanes
Copahue y Callaqui

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N© 15.3 Zonas con riesgo de amenaza volcanica y lahares

Localidad

Zona Poblada

Volcan

Peligrosidad

Area

Amenazada

(km=)

Placilla Norte Piscicultura Antuco Baja 0.09
Los Barros Los Barros Antuco Moderada 0.39
Petronquines Petronquines Antuco Alta 0
Los Barros Los Barros Antuco Baja 0.39
Villa Las Rosas Villa Las Rosas Antuco Baja 0.12
Villa Peluca Villa Peluca Antuco Baja 0.08
Chacay Chacay Antuco Alta 0.31
CanEcShqe:;si De CanEcShqeLsi De Antuco Alta 0.1
Chacay Chacay Antuco Baja 0.31
Petronquines Petronquines Antuco Moderada 0.03
La Cueva La Cueva Antuco Moderada 0.04
Los Canelos Los Castillos Antuco Baja 0.19
Abanico Abanico Antuco Baja 0.2
Los Canelos Manquel Antuco Baja 0.71
Los Canelos Los Canelos Antuco Baja 0.58
Canchas De Canchas De
Esqui Esqui Antuco Moderada 0.1
Cam\;/)iaérj];ento Cam\r/)iae;r;ento AT Baja 0.39
Cam\r/)ia;?;ento Cam\p/)ia(;;r;ento Antuco Moderada 0.34
Pangue (P) Pangue (P) Callaqui Baja 1.36
Pangue (P) Pangue (P) Callaqui Moderada 0.54
Pitril Pitril Callaqui Baja 1.61
Callaqui Callaqui Callaqui Moderada 1.41
Ralco Funfjo san Callaqui Baja 1.11
Miguel
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Localidad

Zona Poblada

Peligrosidad

Area
Amenazada

(km=)

Railhueno
Callaqui
El Barco
El Barco

El Avellano

El Avellano
El Barco

Parque El
Farellon (P)

Parque El
Farellon (P)

Parque El
Farellon (P)

Parque El
Farellon (P)

San Pedro
Pangue (P)
Loncopangue
)
Porvenir
Vilucura
Porvenir

Porvenir

Quepuca Ralco
)
Quepuca Ralco
)

Guallali

Quepuca Ralco

(P)

Railhueno
Callaqui
El Barco
El Barco

El Avellano

El Avellano
El Barco

Parque El
Farellon (P)

Parque El
Farellon (P)

Parque El
Farellon (P)

Parque El
Farellon (P)

San Pedro

Pangue (P)
La Esperanza

Cullaqui
Vilucura Norte
Porvenir

Cullaqui

Palmucho

Palmucho
Guallali

Palmucho

Callaqui
Callaqui
Callaqui
Callaqui
Callaqui
Callaqui
Callaqui

Callaqui

Callaqui

Callaqui

Callaqui

Callaqui
Callaqui

Callaqui

Callaqui
Callaqui
Callaqui
Callaqui

Callaqui

Callaqui
Callaqui

Callaqui

Baja
Baja
Moderada
Baja
Moderada
Alta
Alta

Moderada

Alta

Baja

Baja

Moderada

Moderada
Baja

Moderada
Baja
Baja

Baja

Moderada

Alta

Moderada

Baja

2.94
13.5
3.82
4.6
3.86
0.74
1.14

0.69

0.3

0.34

1.09

3.81
1.6

0.15

0.01
0.08
0.05
0.02

1.17

0.14

0.71

1.34
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Area

Localidad Zona Poblada Peligrosidad Amenazada

(km=)

Quepuca Ralco
)

Los Guindos
Ralco Lepoy
Malla
Ralco Lepoy
Ralco Lepoy
Guallali
Malla
Pitrilon
Pitrilon
Ralco
Ralco
Ralco
Butalelbun
Trapa Trapa
Butalelbun
El Barco
El Barco

Guallali

Quepuca
Interior

Los Guindos
Ralco Lepoy
Malla
Ralco Lepoy
Ralco Lepoy
Guallali
Malla
Pitrilon
Pitrilon
Ralco
Pueblo Hundido
Alto Pinar
Butalelbun
Trapa Trapa
Butalelbun
El Barco
El Barco

Guallali

Fuente: Elaboracion Propia

Callaqui

Callaqui
Callaqui
Callaqui
Callaqui
Callaqui
Callaqui
Callaqui
Callaqui
Callaqui
Callaqui
Callaqui
Callaqui
Copahue
Copahue
Copahue
Copahue
Copahue

Copahue

Baja

Baja
Alta
Baja
Baja
Moderada
Baja
Alta
Moderada
Alta
Baja
Baja
Baja
Moderada
Baja
Baja
Moderada
Baja

Baja

3.12

1.56
0.95
1.15
15.9
6.1
3.41
1.15

4.96
1.24
0.11
0.32
2.2
8.25
7.35
0.98
2.36
0.42
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16 DELIMITACION DE CUENCAS Y PATRON DE DRENAJE
16.1DELIMITACION DE CUENCAS

Para definir la delimitacién de las cuencas se hizo una verificacion de los datos que
posee la DGA encontrandose diferencias minimas, por lo que se decidié utilizar la
delimitacion de cuencas de la DGA que se presenta a continuacion.

Figura N© 16.1. Mapa de delimitacidon de cuenca y subcuencas rio Biobio.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla N°© 16.1 Subcuencas rio Biobio

CODIGO NOMBRE AREA KM2

0839 Rio Bio-Bio Bajo 1365.65

0838 Laja Bajo 1918.05

0837 Rio Laja Alto (hasta bajo junta Rio 2749.87
Rucue)

0836 Rio Bio-Bio entre Rio Vergara y Rio Laja 2661.98

0832 Rio Duqueco 1710.87

0833 Rio Bio-Bio entre Rio Duqueco y Rio 1679.58
Vergara

0835 Rios Malleco y Vergara 2836

0831 Rio Bio-Bio entre Rio Ranquil y Rio 3625.41
Duqueco

0834 Rio Renaico 1507.88

Fuente: Elaboracion Propia

16.2PATRON DE DRENAJE

El patron de drenaje del rio Biobio es el que se conoce como de tipo estructural
controlado, ya que el flujo a traves de la cuenca lo controlan las estructuras que
componen la cuenca ademas de existir un control topografico, esto se ve claramente
en los cambios de seccién de escurrimiento, cambios de direccién bruscos en algunos
sectores, meandros que no siguen patrones de periodicidad. Todo lo anterior se
aprecia en las figura 16.1y 16.2.

Lo mencionado anteriormente puede ser producidos por fallas litologicas,
plegamientos, vegetacion etc presentes en la cuenca y que finalmente definen el
patrén de drenaje de un rio.

Para analizar el patron de drenaje en las subcuencas del rio Biobio se utiliz6 el DEM
y se calcularon las lineas de flujo de manera de ver como se comportaba el
escurrimiento del rio y que patrones seguia con una imagen mas limpia.

En la figura 16.2 se presenta una imagen satelital de la cuenca con la red de drenaje
calculada.
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Figura N© 16.2. Red de drenaje cuenca rio Biobio.

Fuente: Elaboracion Propia

Su patréon esta compuesto por redes de drenaje subdendritico en la parte alta de la
cuenca donde se tienen tributarios mayores bien definidos al cual llegan afluentes
mas pequefios, mientras que en la parte intermedia se aprecian ciertos rasgos de
drenaje sub — paralelo. Estos tipos de drenaje suelen estar asociados a rios con un
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fuerte control estructural o topogréafico y en ambas se aprecia que un tributario mayor
recibe las aguas de los cauces menores. Esto se puede ver en las figuras 16.3y 16.4.

Figura N°© 16.3. Patron de drenaje sub dendritico
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Fuente: Elaboracion Propia
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17 CATASTRO ZONAS DE INUNDACION

17.1VISITAS DE TERRENO (MARZO y ABRIL 2019)

En este capitulo se presenta las visitas a terrenos realizadas por personal de la
empresa a las localidades riberefias del Bio Bio, que se vieron afectadas por la crecida
del afio 2006, la cual corresponde a la dltima gran crecida del Bio Bio de la cual se
cuenta con registro.

Durante las visitas se tomo6 contacto con los encargados de emergencia para conocer
y validar la informacion de la cual se tenia registro de estudios anteriores, ademas
se recorrié la zona que fue afectada durante la inundaciéon y se tomé contacto con
algunos vecinos del sector afectado para validar las areas que fueron inundadas.

A continuacioén, se presentan las 14 localidades que fueron visitadas entre marzo y
mayo de 2019, describiendo cada una de las visitas realizadas.

17.1.1 LOCALIDAD: Los Angeles
17.1.1.1 Descripcion reunion

Se llevé a cabo reunion entre la consultora, el Jefe Zonal de la DGA, Sr. Rafael Pérez,
y el Encargado de Emergencias de la comuna de Los Angeles, Sr. Felipe Vergara, en
dependencias municipales de calle Caupolican 275 a las 10.00 h del jueves 14 de
marzo de 2019. El Sr. Vergara validé como zonas de inundacién los sectores de La
Suerte, La Isla y Mesaméavida, en que recomenddé como posible ubicacion de
monolitos limnimétricos las riberas de los rios Biobio para los primeros dos sectores
y Duqueco, para el tercero.

De esta forma y en conjunto, se seleccionaron algunas ubicaciones de monolitos en
funcién de los sectores de interés mencionados con anterioridad.

17.1.1.2 Cota de la crecida 2006

Para definir esta cota se tomé como referencia toda la informacién recabada en
terreno (visitas, entrevistas, documentos, fotografias, entre otros), sumada la
informacion disponible en el proyecto denominado “Planificacion Estratégica
Participativa en Reduccion de Riesgos de Desastres en las comunas Riberefias del Rio
Biobio de la Asociacion de Municipalidades de la Regién del Biobio”.

Luego de haber revisado todos estos antecedentes, se logré definir en terreno que la
cota de inundacién corresponde a 69 m.s.n.m. para el Sector La Suerte, 88 m.s.n.m.
para el Sector Mesaméavida y 136 m.s.n.m. para el Sector La Isla (Duqueco). Cabe
destacar que se entrevistdé a varios habitantes del sector, sin embargo, para
individualizacion de la persona que aportd la informacion crecidas de 2006 mas
relevante se menciona al Sr. Claudio Paredes, habitante del predio agricola en que
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se emplaza el imnimetro existente mostrado en la figura N© 17.1., asi como la zona
afectada visible en la figura N© 17.2.

Figura N° 17.1 Limnimetro existente en comuna de Los Angeles.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 17.2. Area de inundacioén total comuna de Los Angeles.

Fuente: Elaboracion Propia
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17.1.1.3 Propuesta monolito

De lo observado en terreno y en conformidad a lo revisado con el Encargado de
Emergencias de la Municipalidad de Los Angeles, mas aquellos antecedentes
derivados de la reunidon con DGA de fecha 25 de abril de 2019, sumado a visitas
posteriores a terreno los dias 10 y 14 de mayo de 2019 junto al funcionario municipal
citado y personal de la DGA, se propone ubicar 3 monolitos: 1 en el Sector La Suerte,
1 en Sector Mesamavida (distinto al propuesto con fecha 14 de marzo de 2019) y 1
en el Sector La Isla (Duqueco), este ultimo validado por el Encargado de
Emergencias, Sr. Felipe Vergara, con fecha 17-06-19.

Figura N°© 17.2. Lugares propuestos para instalacién del monolitos

limnimétricos.
Fuente: Elaboracion Propia

Coordenadas UTM Ubicacién monolito:

Monolito Norte Este

La Suerte 5839465 714833
Mesamavida 5839321 721001
La Isla (Duqueco) 5839438 728864

Datum: WGS 84 H18
Nota: Se corrige ubicacion de La Isla dado que el duefio no da autorizaciéon de
construccion N 5840634 y E 729036

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 17.3. Sector La Suerte.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.4. Sector La Suerte; punto de instalacion de monolito
limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.5. Sector Mesamavida; punto de instalacion de monolito
limnimétrico (interior Lote B1).

Fuente: Elaboraciéon Propia
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Figura N© 17.6. Sector La Isla; punto de instalacion de monolito
limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe destacar que el perfil de elevacion que entrega el software Google Earth no es
representativo del lugar de instalaciéon de limnimetros, por lo que no se considera la
imagen del mismo.

17.1.2 LOCALIDAD: Negrete
17.1.2.1 Descripcion reunion

El dia previsto para la visita a terreno, lunes 18 de marzo de 2019, no fue posible
para el Encargado de Emergencias reunirse con la consultora en la localidad, por lo
cual se procedi6 a hacer la visita de forma independiente, haciendo consultas a los
vecinos de los sectores afectados por la inundaciéon de julio de 2006 de tal modo de
validar los puntos hasta los cuales se registr6 este evento.
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Respecto de lo levantado en terreno, y basado en estudios anteriores, se valido que
el area de inundacion de la localidad es el mostrado, visitando algunas localidades
evidenciadas en las figuras que aparecen en el item 12.1.2.2.

17.1.2.2 Cota de la crecida 2006

Para definir esta cota se tomd como referencia toda la informacion recabada en
terreno (visitas, entrevistas, documentos, fotografias, entre otros), sumada la
informacion disponible en el proyecto denominado “Planificacion Estratégica
Participativa en Reduccion de Riesgos de Desastres en las comunas Riberefias del Rio
Biobio de la Asociacion de Municipalidades de la Regién del Biobio”.

Luego de haber revisado todos estos antecedentes, se logré definir en terreno que la
cota de inundacién corresponde a 83 m.s.n.m. Cabe destacar que se entrevist6 a
varios habitantes del sector, sin embargo, para individualizaciéon de la persona que
aporté la informaciéon crecidas de 2006 mas relevante se menciona al Sr. Patricio
Lobos, habitante de la comuna.

Figura N° 17.7. Area de inundacion Negrete.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.8. Sector Canal Biobio Negrete, en las cercanias de calles
Pedro Montt con Alberto Mdller.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 17.9. Area de inundacioén; sector ribera izquierda Rio
Biobio,entre calles Antoni Rios y Pedro Aguirre Cerda.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.10. Area de inundacion limite; entre calles Emilio Serrano y
21 de Mayo.

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.2.3 Propuesta monolito

Conforme a lo revisado en terreno, y en visita en conjunto con el Encargado de
Emergencias (S), Sr. Axel Contreras Yéafiez y personal de la DGA el dia 14 de mayo
de 2019, se opté por el punto indicado en las siguientes figuras para el
emplazamiento del monolito, debido a que esta zona es de facil acceso, ofrece una
buena visibilidad y cuenta con la aprobacion del municipio representado por el
encargado mencionado.
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Figura N© 17.11. Lugar propuesto para la instalacion del monolito
limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Coordenadas UTM Ubicacién monolito:

Norte Este
5837605 718607

Datum: WGS 84 H18

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 17.12. Punto de instalacidon de monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.13. Perfil elevacion ubicacion de monolito linminmétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.3 LOCALIDAD: Mulchén
17.1.3.1 Descripcion Reunion

El dia previsto para la visita a terreno, lunes 18 de marzo de 2019, no fue posible
para nuestra consultora reunirse con el Encargado de Emergencias de la comuna, por
lo cual se procedié a hacer el recorrido de forma independiente, haciendo consultas
a los vecinos de los sectores afectados por la inundacién de julio de 2006, de tal
modo de validar los puntos hasta los cuales se registré este evento.

Respecto de lo levantado en terreno, y basado en estudios anteriores, se validé que
el area de inundacioén de la localidad es el mostrado en la figura siguiente, por efecto
de las crecidas de los rios Mulchén y Bureo.

17.1.3.2 Cota de la crecida 2006

Para definir esta cota se tomé como referencia toda la informacion recabada en
terreno (visitas, entrevistas, documentos, fotografias, entre otros), sumada la
informacién disponible en el proyecto denominado “Planificacion Estratégica
Participativa en Reduccion de Riesgos de Desastres en las comunas Riberefias del Rio
Biobio de la Asociacion de Municipalidades de la Regién del Biobio”.

Luego de haber revisado todos estos antecedentes, se logré definir en terreno que la
cota de inundacion corresponde a 136 m.s.n.m. Cabe destacar que se entrevist6 a
varios habitantes del sector, sin embargo, para individualizacién de la persona que
aportoé la informacion crecidas de 2006 mas relevante se menciona al Sr. Marcelo
Zuiiga, Ingeniero Civil y profesional de la Asociacién de Canalistas Canal Biobio Sur.
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Figura N°© 17.14. Area de inundacion Mulchén.

Fuente: Elaboracion Propia
Respecto de lo levantado en terreno, y basado en estudios anteriores, se validé que
el &rea de inundacion de la localidad presentado con anterioridad, visitando algunas
localidades evidenciadas en las figuras que aparecen a continuacion:

Figura N° 17.15. Area de inundacion limite; entre las calles Manera y Soto.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 17.16. Area de inundacién; Puente acceso Este Mulchén.

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.3.3 Propuesta monolito

De lo revisado en terreno y en conformidad a la informacién entregada por el
profesional de la Asociacion de Canalistas Canal Biobio Sur, més la aportada por DGA
en reunidn de fecha 25 de abril de 2019, y lo anterior complementado en visita
conjunta a terreno con el Encargado de Emergencias de la comuna Sr. Claudio Cid
Bascur y personal de la DGA el dia 14 de mayo de 2019, se propone emplazar 2
monolitos: 1 en Sector +a en ribera derecha del Rio Mulchén (foto 9) y 1 en Sector
Liceo Nuevo Mundo en ribera izquierda del Rio Bureo (foto 10). Las zonas
mencionadas son de facil acceso y ofrecen una buena visibilidad. Se descarta el
Puente Granaderos en funcion de la reunidon en terreno mencionada.

DIRECCION GENERAL DE AGUAS pag. 340



GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION PARA LA ELABORACION DE UN
SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA PARA CRECIDAS DEL RIO BIOBIO

Figura N© 17.17. Lugares propuestos para la instalaciéon del monolito
limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Coordenadas UTM Ubicacién monolito:

Monolito Norte Este
Mulchén 1 (Villa La 5820198 743452
Granja)

Mulchén 2 (Liceo N. 5822739 743299
Mundo)

Datum: WGS 84 H18
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 17.18. Sector Villa la Granja; punto de instalacion de monolito
limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 17.19. Sector liceo Nuevo Mundo; punto de instalacion de
monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.20. Perfil elevacién monolito limnimétrico sector Villa La
Granja.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 17.21. Perfil elevacion monolito limnimétrico sector Liceo Nuevo
Mundo.

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.4 LOCALIDAD: Santa Barbara
17.1.4.1 Descripcion reunion

Se llevé a cabo reunion entre la consultora y el Encargado de Emergencias de la
comuna de Santa Barbara, Sr. Dagoberto Ibacache, en dependencias municipales de
calle Las Heras 142 a las 12.30 h del jueves 14 de marzo de 2019.

El Sr. Ibacache validé como zonas de inundacién del evento del afio 2006 los sectores
mostrados en la figura siguiente, que corresponde a los desbordes del Rio Biobio y
del canal Quilaco, ubicado al norte de la comuna. Mencioné ademas los sectores de
Las Nipas — El Parron, en donde se registré un corte de la ruta de acceso a la comuna
el afo 2006, Los Boldos, Los Mayos y Los Junquillos, todos sectores rurales
pertenecientes a la comuna. Posteriormente se realizé la visita a los lugares de la
zona urbana mostrada en la figura.

17.1.4.2 Cota de la crecida 2006

Para definir esta cota se tomd como referencia toda la informacion recabada en
terreno (visitas, entrevistas, documentos, fotografias, entre otros), sumada la
informacion disponible en el proyecto denominado “Planificacion Estratégica
Participativa en Reduccion de Riesgos de Desastres en las comunas Riberefias del Rio
Biobio de la Asociacion de Municipalidades de la Regién del Biobio”.

Luego de haber revisado todos estos antecedentes, se logré definir en terreno que la
cota de inundacion corresponde a 232 m.s.n.m. Cabe destacar que se entrevistd a
varios habitantes del sector, sin embargo, para individualizacién de la persona que
aporto la informacioén crecidas de 2006 mas relevante se menciona al Sr. Dagoberto
Ibacache, Encargado Municipal de Emergencias.
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Figura N© 17.22. Zona de inundacion, comuna de Santa Barbara.

Fuente: Elaboracion Propia
Respecto de lo levantado en terreno, y basado en estudios anteriores, se valido que
el area de inundaciéon de la localidad presentado con anterioridad, visitando algunas
localidades evidenciadas en las figuras que aparecen a continuacioén:

Figura N© 17.23. Rio Biobio desde Santa Barbara.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.24. Area de inundacioén; Parque Costanera.

Fuente: Elaboracion Propia
17.1.4.3 Propuesta monolito

Luego de visitar los sectores mencionados, y por sugerencia del Encargado de
Emergencias, se opto por elegir el sector del Parque Costanera para la instalacion del
monolito limnimétrico, dado que el otro punto que indicé el funcionario, el puente
que conecta a Santa Barbara con la comuna de Quilaco, es de dificil acceso y vision
para la lectura, al constituir una de las cepas del puente el lugar sugerido.
Figura N°© 17.25. Lugares propuesto para la instalacién del monolito
limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia
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Coordenadas UTM Ubicacion monolito:

Monolito Norte Este
Sector Parque 5826461 763817
Costanera

Sector Valle del Agua 5825687 236473

Datum: WGS 84 H18-H19

Figura N°© 17.26. Sector Parque Costanera, lugar de emplazamiento para el
monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.27. Sector Valle del Agua, lugar de emplazamiento para el
monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.28. Perfil elevacion ubicacion de monolito limnimétrico sector
Parque Costanera.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.29. Perfil elevacion ubicacion de monolito limnimétrico sector
Valle del Agua.

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.5 LOCALIDAD: Quilaco
17.1.5.1 Descripcion reunion

El dia de la visita a terreno, lunes 18 de marzo de 2019, el Encargado de Emergencias
de la comuna, Sr. Sergio Martinez, se encontraba de vacaciones, por lo que se realiz6
el recorrido de la localidad de forma independiente. En entrevistas a diversos vecinos,
se validé como zonas de inundacién del evento histdrico del afio 2006 los sectores
mostrados en la figura siguiente, que corresponde al desborde del Rio Biobio, por un
lado, y del canal Biobio Sur, por el otro.

17.1.5.2 Cota de la crecida 2006

Para definir esta cota se tomé como referencia toda la informacién recabada en
terreno (visitas, entrevistas, documentos, fotografias, entre otros), sumada la
informacion disponible en el proyecto denominado “Planificacion Estratégica
Participativa en Reduccion de Riesgos de Desastres en las comunas Riberefias del Rio
Biobio de la Asociacion de Municipalidades de la Regién del Biobio”.

Luego de haber revisado todos estos antecedentes, se logré definir en terreno que la
cota de inundacion corresponde a 237 m.s.n.m. Cabe destacar que se entrevisté a
varios habitantes del sector, sin embargo, para individualizacion de la persona que
aporté la informacién crecidas de 2006 mas relevante se menciona al Sr. Luis
Canales, habitante de la localidad.
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Figura N© 17.30. Area de inundacion, comuna de Quilaco.

Fuente: Elaboracion Propia
Respecto de lo levantado en terreno, y basado en estudios anteriores, se validé que
el &rea de inundacion de la localidad presentado con anterioridad, visitando algunas
localidades evidenciadas en las figuras que aparecen a continuacion:

Figura N°© 17.31. Area de inundacién; zona poblada al extremo oriental en
Av. Arturo Prat.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 17.32. Area de inundacion, Sector Canal Biobio Sur.

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.5.3 Propuesta monolito

De lo revisado en terreno y en conformidad a la informacién entregada por los
habitantes de la localidad, mas los antecedentes derivados de la reunién con DGA de
fecha 25 de abril de 2019 y de la visita a terreno con el Encargado de Emergencias
de la comuna Sr. Sergio Martinez junto a personal de la DGA el dia 15 de mayo de
2019, se propone ubicar 1 monolito en el Recinto Municipal Puente a Puente, a un
costado de la Ruta Acceso a Quilaco, por dentro del cerco de delimitacién (fotos 5 y
6). La conveniencia del punto propuesto es su facil acceso y su buena visibilidad para
el personal municipal, de quien provino la proposicién de emplazamiento.

Figura N°© 17.33. Lugar propuesto para la instalaciéon del monolito
limnimétrico.
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Fuente: Elaboracion Propia
Coordenadas UTM Ubicacion monolito:

Norte Este
5825759 764364

Datum: WGS 84 H18

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.34.Reciento Municipal Puente a Puente (flecha), lugar de
emplazamiento para el monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.35. Perfil elevacion ubicacion de monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia
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17.1.6 LOCALIDAD: Chiguayante
17.1.6.1 Descripcidon reunion

El dia 07 de marzo de 2019 se realizé la visita con el encargado de emergencias de
la Municipalidad de Chiguayante, Sr. Sixto Bustamante quien nos recibié en sus
oficinas ubicadas en Orozimbo Barbosa #104 a las 8:30 horas, para realizar una
reunion en la cual se explicé el contexto del desarrollo de la presente consultoria.
Posteriormente, se revisoO los antecedentes de la comuna respeto a la gran crecida
del afio 2016, con el fin de reconocer los sectores que la municipalidad ha detectado
como zonas de riesgo de inundacién, confirmandose como zona de inundacién, todos
los sectores riberefos aledainos al #198 de Las Violetas, Monsefior Emilio Rojas E. a
la altura del #362 de la Calle A, asi como también el sector de Leonera,
especificamente a la altura del #3876 de la Avenida 21 de octubre.

De la misma forma el lunes 8 de abril de 2019, se realizé una breve reunién en la
Direccién General de Aguas con el fin coordinar el itinerario de visitas a realizar. En
este caso, se visitd en conjunto con los Sres. Victor Romero (profesional DGA),
Ricardo Osorio (profesional TYPSA S.A.), Juan Jure (asesoria TYPSA), entre otros, la
ubicacién propuesta para la construccién del monolito, con el fin de validar y aportar
nuevas referencias de la ubicacion por parte de la DGA.

Figura N°© 17.36. Visita sector aprobado para la construccién del monolito.

Fuente: Elaboracion Propia
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17.1.6.2 Cota de la crecida 2006.

Para definir esta cota se tomd como referencia toda la informacion recabada en
terreno (visitas, entrevistas, documentos, fotografias, entre otros), sumada la
informacion disponible en el proyecto denominado “Planificacion Estratégica
Participativa en Reduccion de Riesgos de Desastres en las comunas Riberefias del Rio
Biobio de la Asociacion de Municipalidades de la Regién del Biobio”.

Luego de haber revisado todos estos antecedentes, se logré definir en terreno que la
cota de inundacién corresponde a 19 m.s.n.m. Cabe destacar que se entrevisté a
varios habitantes del sector, sin embargo, para individualizaciéon de la persona que
aporté la informacion crecidas de 2006 mas relevante se menciona al Sr. Cristian
Mora Cabrera, habitante de la localidad.

Figura N° 17.37. Area de inundacién Chiguayante.

Fuente: Elaboracion Propia

Respecto de lo levantado en terreno, y basado en estudios anteriores, se valido que
el area de inundaciéon de la localidad presentado con anterioridad, visitando algunas
localidades evidenciadas en las figuras que aparecen a continuacion:
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Figura N°© 17.38. Avenida Las Violetas a la altura del #198.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.39. Limite actual del parque con el borde riverefio.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 17.40. Avenida 21 de octubre colindante con departamentos
sociales.

Fuente: Elaboracion Propia
17.1.6.3 Propuesta monolito

Conforme a lo revisado en terreno y en conformidad a lo revisado con el encargado
de emergencias de la Municipalidad de Chiguayante, personal de la DGA y de TYPSA,
se propone ubicar los monolitos en el borde riberefio del Biobio por el acceso de calle
Las Violetas a la altura del #198, esto debido a que esta zona se encuentra dentro
de la zona de inundacién y ofrece una buena accesibilidad y visibilidad, tal como se
observa en las siguientes figuras:

Figura N© 17.41. Lugar propuesto para la instalaciéon de monolito
limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia
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Coordenadas UTM Ubicacion sector:
Norte Este
5914366 675057

Datum: WGS 84 H18

Figura N© 17.42. Punto de instalacion de monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.43. Perfil elevacion ubicacion de monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia
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17.1.7 LOCALIDAD: Coronel
17.1.7.1 Descripcion reunion

El dia 13 de marzo de 2019 se realiz6 la visita con el encargado de emergencias de
la Municipalidad de Coronel, Sr. Patricio Perales, quien nos recibié en su oficina
ubicada en Sotomayor #285 a las 9:30 horas, para realizar una reunién en la cual se
explicé el contexto del desarrollo de la presente consultoria.

Posteriormente, se revisO los antecedentes de la comuna respeto a la gran crecida
del afio 2016, con el fin de reconocer los sectores que la municipalidad ha detectado
como zonas de riesgo de inundaciéon, considerando como principales sectores
Patagual y Mitrinhue con aproximadamente 2500 habitantes.

El primero, Patagual, a pesar de concentrar su poblacién a una altura por sobre los
40 metros sobre el nivel del mar, es frecuente que se vea afectada durante periodos
de invierno, pero no necesariamente por las crecidas del rio Bio Bio, son los cortes
de ruta por derrumbes, socavones, caida de arboles y desbordes de esteros menores
los que generan problemas al sector. Aun asi, la situacion del afio 2006 donde el rio
en varios puntos llegé muy cerca de la ruta e incluso la cruzé, dejando a la poblacion
aislada durante ese evento, pero el gran problema viene como consecuencia a esto
debido a que se impide el desague de los esteros interiores, principalmente los
esteros Pilco y Patagual.

Figura N°© 17.44. Sector riberefo perteneciente a la Comuna de Coronel.

Fuente: Elaboracion Propia
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17.1.7.2 Cota de la crecida 2006.

Para definir esta cota se tomdé como referencia toda la informacion recabada en
terreno (visitas, entrevistas, documentos, fotografias, entre otros), sumada la
informacion disponible en el proyecto denominado “Planificacion Estratégica
Participativa en Reducciéon de Riesgos de Desastres en las comunas Riberefias del Rio
Biobio de la Asociacion de Municipalidades de la Regién del Biobio”.

Luego de haber revisado todos estos antecedentes, se logré definir en terreno que la
cota de inundacion corresponde a 25 m.s.n.m. Cabe destacar que se entrevisto a
varios habitantes del sector, sin embargo, para individualizaciéon de la persona que
aporté la informacién crecidas de 2006 mas relevante se menciona al Sr. Patricio
Perales Cifuentes, encargado de emergencias .

Figura N° 17.45. Area de inundacion; 1. Sector de Patagual — 2. Sector
Mitrinhue — 3. Sector Manzano |.

Fuente: Elaboracion Propia
Conforme a lo revisado, el encargado de emergencias indic6 zonas de inundacion,

entre los cuales se encontraban el sector Patagual, poblacion que se concentra a una
altura por sobre los 40 metros sobre el nivel del mar, pero que es frecuentemente
afectada durante periodos de invierno por cortes de ruta debido a derrumbes,
socavones, caida de arboles y desbordes de esteros menores del sector. A pesar de
esto, en la crecida del afio 2006 el rio Biobio llegé en varios puntos muy cerca de la
ruta de la madera e incluso la cruz6, dejando a la poblacién aislada durante ese
evento, pero el gran problema viene como consecuencia a esto debido a que se
impide el desague de los esteros interiores, principalmente los esteros Pilco y
Patagual.
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También se encuentra el sector de Mitrinhue y el Manzano, sectores que recibieron
directamente el impacto de este rio que recuperd sus antiguas terrazas de inundaciéon
y aprovechando los bajos sectores de vega que anualmente se inundan, sobrepasé
la ruta de la madera dejando a toda la poblacion aislada. El area afectada alcanzé
aproximadamente los 5,1 km=2.

Figura N° 17.46. Area de inundacion; sector El Manzano, Coronel

Fuente: Elaboracion Propia

Respecto de lo levantado en terreno, y basado en estudios anteriores, se validoé que
el area de inundaciéon de la localidad presentado con anterioridad, visitando algunas
localidades evidenciadas en las figuras que aparecen a continuacion:
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Figura N°© 17.47. Area de inundacioén; sector riberefio Rio Biobio, Coronel

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 17.48. Area de inundacioén; sector Manzano contiguo a Ruta de la
Madera

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.7.3 Propuesta monolito

Conforme a lo revisado en terreno y en conformidad a lo revisado con el encargado
de emergencias de la Municipalidad de Coronel, personal de la DGA y de TYPSA, se
propone ubicar los monolitos en el borde riberefio del Biobio por el acceso de calle
Benavides, esto debido a que esta zona se encuentra aproximadamente a 4 cuadras
de la municipalidad, estd dentro de la zona de inundacion y ofrece una buena
accesibilidad y visibilidad, tal como se observa en las figuras a continuacion:
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Figura N© 17.49. Lugar propuesto para la instalacion de monolito
limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Coordenadas UTM Ubicacion sector:
Norte Este
5907207 674682

Datum: WGS 84 H18

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 17.50. Punto de instalacidon de monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.51. Perfil elevacién ubicacion de monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.8 LOCALIDAD: Hualqui
17.1.8.1 Descripcidon reunioéon

El dia 07 de marzo de 2019 se realizo la visita con el encargado de emergencias de
la Municipalidad de Hualqui, Sr. Pablo Valenzuela quien nos recibié en sus oficinas
ubicadas en Freire #351 a las 10:00 horas, para realizar una reunién en la cual se
explicé el contexto del desarrollo de la presente consultoria. Posteriormente, se
reviso los antecedentes de la comuna respeto a la gran crecida del afio 2016, con el
fin de reconocer los sectores que la municipalidad ha detectado como zonas de riesgo
de inundacién, confirmandose como zona de inundacién, el sector cercano a la
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estacion de trenes Hualqui ubicado en la Avenida Patricio Lynch #154 y sector en la
ruta O-60, cercano a la estacion Quilacoya

De la misma forma el lunes 8 de abril de 2019, se realiz6 una breve reunion en la
Direccion General de Aguas con el fin coordinar el itinerario de visitas a realizar. En
este caso, se visitd en conjunto con los Sres. Victor Romero (profesional DGA),
Ricardo Osorio (profesional TYPSA S.A.), Juan Jure (Asesoria TYPSA), entre otros,
con el fin de validar y aportar nuevas referencias de la ubicacion de construccion del
monolito por parte de la DGA.

Figura N°© 17.52. Visita sector aprobado para la construccién del monolito.

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.8.2 Cota de la crecida 2006.

Para definir esta cota se tomé como referencia toda la informacion recabada en
terreno (visitas, entrevistas, documentos, fotografias, entre otros), sumada la
informacion disponible en el proyecto denominado “Planificacion Estratégica
Participativa en Reduccion de Riesgos de Desastres en las comunas Riberefias del Rio
Biobio de la Asociacion de Municipalidades de la Regién del Biobio”.

Luego de haber revisado todos estos antecedentes, se logré definir en terreno que la
cota de inundacion corresponde a 39 m.s.n.m. Cabe destacar que se entrevisto a
varios habitantes del sector, sin embargo, para individualizacion de la persona que
aporto la informacion crecidas de 2006 mas relevante se menciona al Sr. Patricio
Perales Cifuentes, encargado de emergencias.
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Figura N° 17.53. Area de inundacién Hualqui.

Fuente: Elaboracion Propia

Conforme a lo revisado, el encargado de emergencias indic6 como zonas de
inundacion la Avenida Patricio Lynch #154 que se encuentra perpendicular a la
Avenida 8 Oriente y que fue fuertemente afectada por desborde del rio Bio- Bio y
desborde del Estero Hualqui, llegando el agua y sedimentos incluso a las lineas
férreas segun la entrevista realizada a personas emplazadas en el lugar. Cabe
destacar que a pocos pasos se encuentra un puente sobre el Estero Hualqui que fue
construido posterior al evento histérico ocurrido en julio del 2010. Este puente se
encuentra paralelo a un puente ferroviario, lugar que es referente para encontrar la
ubicacién de una estaciéon fluviométrica existente.

De igual manera, el sector cercano a la estacién Quilacoya, ruta 0-60, fue
fuertemente afectado por desborde del rio Bio- Bio y desborde del Estero Coligual,
llegando el agua y sedimentos a techumbres de las casas cercanas al estero y de la
misma magnitud, pero hasta las lineas férreas a causa del rio Bio-Bio segun la
entrevista realizada a personas emplazadas en el lugar.

Cabe destacar que también se identificaron los afios de 1950, 2002 y 2006; como
grandes eventos de inundacién, pero es una realidad de la comuna que esta afecta
todos los afios a pequefias inundaciones por las crecidas del rio Biobio.

Respecto de lo levantado en terreno, y basado en estudios anteriores, se valido que
el area de inundaciéon de la localidad presentado con anterioridad, visitando algunas
localidades evidenciadas en las figuras que aparecen a continuacion:
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Figura N° 17.54. Area limte inundacion; Av. Patricio Lynch a la altura del
#154.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.55. Area de inundacioén; puentes sobre estero Hualqui.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 17.56. Area de inundacion; estacion fluviométrica contigua a
puente ferroviario sobre estero Hualqui.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 17.57. Area limite inundacion; viviendas izquierdas afectadas por
desborde Estero Coligual.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 17.58. Area de inudacion; puente Ferroviario sobre estero
Coligual ruta 0O-60.

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.8.3 Propuesta monolito

Conforme a lo revisado en terreno y en conformidad a lo revisado con el encargado
de emergencias de la Municipalidad de Hualqui, personal de la DGA y de TYPSA, se
propone ubicar los monolitos en el borde riberefio del Biobio por el acceso de calle
Benavides, esto debido a que esta zona se encuentra aproximadamente a 4 cuadras
de la municipalidad, est4 dentro de la zona de inundacién y ofrece una buena
accesibilidad y visibilidad, tal como se la imagenes 1 y 3-5, respectivamente:

Figura N© 17.59. Lugar propuesto para la instalaciéon de monolito
limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia
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Coordenadas UTM Ubicacion sector:
Norte Este
5905381 683212

Datum: WGS 84 H18

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.60. Punto de instalacién de monolito limnimétrico (poste
eléctrico).

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.61. Perfil elevacién ubicacion de monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia
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17.1.9 LOCALIDAD: Laja
17.1.9.1 Descripcidon reunion

El dia 14 de marzo de 2019 se realizo la visita con el encargado de emergencias de
la Municipalidad de Laja, Sr. René Vidal quien nos recibié en su oficina ubicada en
Balmaceda #292 a las 10:00 horas, para realizar una reunion en la cual se explicé el
contexto del desarrollo de la presente consultoria.

Posteriormente, se revisoO los antecedentes de la comuna respeto a la gran crecida
del afio 2006, con el fin de reconocer los sectores que la municipalidad ha detectado
como zonas de riesgo de inundacion, confirmandose sectores como El Puerto, lugar
en que se encuentra la ribera del rio Bio-Bio y que es habitado por viviendas
informales tipo “toma”, lugar que cada vez ha sido méas poblado segun comenta el
Sr. René Vidal.

De igual manera se procede con el sector laguna La Sefloraza, lugar critico por el
desborde del estero Curaco debido al aumento de caudal y posterior desborde del rio
Bio-Bio, Y, por ultimo, el sector del Nuevo Hospital de Laja, especificamente desde
Avenida Los Rios #800 hacia la ribera del rio Laja), sector ha sido repoblado posterior
al evento histdorico ocurrido en julio del 2006. Siguiendo el mismo patron, el sector
aledafio a la Calle El Sauzalito, a un costado de la cancha deportiva y paralela a calle
principal Avenida Los Rios a la altura del #740, cercano a las cepas del Viaducto Laja-
San Rosendo.

Figura N© 17.62. Comuna de Laja y Lugares de interés.

Fuente: Elaboracion Propia
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17.1.9.2 Cota de la crecida 2006.

Para definir esta cota se tomd como referencia toda la informacion recabada en
terreno (visitas, entrevistas, documentos, fotografias, entre otros), sumada a la
informacion disponible en el proyecto denominado “Planificacion Estratégica
Participativa en Reduccion de Riesgos de Desastres en las comunas Riberefias del Rio
Biobio de la Asociacion de Municipalidades de la Region del Biobio”.

Luego de haber revisado todos estos antecedentes, se logré definir en terreno que la
cota de inundacidén corresponde a 60 m.s.n.m. Cabe destacar que se entrevisté a
varios habitantes del sector, sin embargo, para individualizacidon de la persona que
aporto la informacion crecidas de 2006 mas relevante se menciona al Sr. René Vidal,
Encargado de Emergencias de la Comuna.

Figura N°© 17.63. Area de inundacion Laja.

Fuente: Elaboracion Propia

Conforme a lo revisado con el encargado de emergencias y la poblacién, se indicé
como zonas de inundacién, los sectores de la ribera del rio Bio Bio comprendidos
desde la Estacion de Ferrocarriles pasando por la Av. Arturo Prat y Av. Los Lirios hacia
el centro de la ciudad, asi como también el sector aledafio El Puerto, lugar en que se
encuentra la ribera del rio Bio-Bio y que es habitado por viviendas informales tipo
“toma”, lugar que cada vez ha sido mas poblado segun comenta el Sr. René Vidal.
Ademas, se considera el sector de la laguna La Sefioroza ubicado en el sur del centro
poblado de la comuna, pues se desborda por su lado sureste encontrandose en varias
ocasiones con los desbordes del rio Bio Bio, esto en los afios 2006, 1968 y 1991.
Cabe destacar que este lugar se encuentra rodeo de viviendas y areas verdes para
recreacion, siendo las mismas afectadas debido a que la laguna desemboca en el
estero Curaco, afectando a la comunidad en un radio aproximado de 80 metros desde
las orillas de la laguna.
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También se debe considerar sector el del Nuevo Hospital de Laja, especificamente
desde Avenida Los Rios #800 hacia la ribera del rio Laja), sector ha sido repoblado
posterior al evento histérico ocurrido en julio del 2006. De la misma forma ocurre
con el sector aledafno a la Calle El Sauzalito, a un costado de la cancha deportiva y
paralela a calle principal Avenida Los Rios a la altura del #740, cercano a las cepas
del Viaducto Laja-San Rosendo.

Y, por ultimo, el sector Dioquis, ubicado borde de rio y en sur de la comuna siempre
se desborda teniendo registro de los afos 1958, 1961, 1968 y 2006 (lugar sin
poblar).

Respecto de lo levantado en terreno, y basado en estudios anteriores, se validé que
el &rea de inundacion de la localidad presentado con anterioridad, visitando algunas
localidades evidenciadas en las figuras que aparecen a continuacion:

Figura N° 17.64. Area de inundacion, alteraciones del cauce natural del Rio
Biobio sector El Puerto.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 17.65. Area de inundacion, desborde Laguna La Sefioraza por
Estero Curaco.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 17.66. Area de inundacién; camino ribera Laja por Calle El
Sausalito.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.67. Area de inundacion; afluentes rio Laja, calle El Sausalito.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 17.68. Area de inundacion, sector Viaducto Laja-San Rosendo,
ribera Laja.

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.9.3 Propuesta monolito
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De lo revisado en terreno y en conformidad a la informacién entregada por los
habitantes de la localidad, mas los antecedentes derivados de la reunién con DGA de
fecha 25 de abril de 2019 y de la visita a terreno con el Encargado de Emergencias
de la comuna Sr. René Vidal junto a personal de la DGA el dia 10 de mayo de 2019,
se propone emplazar 1 monolito en el Sector El Puerto y 1 monolito en Sector Cancha
Biobio, junto al puente ferroviario que conecta con la Comuna de San Rosendo. La
conveniencia de los puntos propuestos es su facil acceso y su buena visibilidad para
el personal municipal, de quien provino la proposicion de emplazamiento.

Figura N°© 17.69. Lugares propuesto para la instalacion del monolito
limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Coordenadas UTM Ubicacién sector:

Monolito Norte Este
Laja 1 (Sector El 5871182 702423
Puerto)

Laja 2 (Sector Cancha 5872617 702076
Biobio)

Datum: WGS 84 H18

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 17.70. Punto de instalacion de monolito limnimétrico sector El
Puerto.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 17.71. Punto de instalacién de monolito limnimétrico sector
Cancha Biobio.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 17.72. Perfil elevacién ubicaciéon de monolito limnimétrico sector
El Puerto.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.73. Perfil elevacion ubicacion de monolito limnimétrico sector
Cancha Biobio.

Fuente: Elaboracion Propia
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17.1.10 LOCALIDAD: Nacimiento
17.1.10.1 Descripcion reunion

El dia 06 de marzo de 2019 se coordind previamente una cita para acudir a la
entrevista con el Sr. Jaime Vidal, sin embargo, al asistir el encargado de emergencias
no sé encontraba, pues tuvo gque asistir de urgencia a sus obligaciones relativas al
cargo, por lo que se entrevistd al equipo administrativo que trabaja con él. De esta
forma, se explicé el contexto del desarrollo de la presente consultoria, para asi revisar
posteriormente las zonas que la municipalidad ha detectado como zonas de riesgo
de inundacién, obteniendo los sectores como Av. Estacion #290, justo perpendicular
a la calle Octavio Jara Wolf, interseccion de calle Estacion y Santos Medel y el sector
de la ribera opuesta a los sectores mencionados anteriormente, especificamente en
el sector de las calles Lastra y Prieto, sector contiguo a instalaciones de Essbio.

Figura N°© 17.74. Panoramica de las dos porciones afectadas en
Nacimiento.

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.10.2 Cota de la crecida 2006.

Para definir esta cota se tomé como referencia toda la informacion recabada en
terreno (visitas, entrevistas, documentos, fotografias, entre otros), sumada la
informacion disponible en el proyecto denominado “Planificacion Estratégica
Participativa en Reduccion de Riesgos de Desastres en las comunas Riberefias del Rio
Biobio de la Asociacion de Municipalidades de la Regién del Biobio”.

Luego de haber revisado todos estos antecedentes, se logré definir en terreno que la
cota de inundacion corresponde a 70 m.s.n.m. Cabe destacar que se entrevisto a
varios habitantes del sector, sin embargo, para individualizacion de la persona que
aporto la informacién crecidas de 2006 mas relevante se menciona a Jaime Vidal
Toloza, encargado de emergencia municipal.
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Conforme a lo revisado en terreno y en conformidad a lo revisado con el personal
administrativo y sumado los relatos de los pobladores, se llegé a la conclusién de que
Nacimiento es de las comunas que mas se ve afectada, pues su centro urbano se
encuentra emplazado en sectores de inundacion recurrentes, esto en parte responde
a que la trama urbana se encuentra rodeada por los rios descritos con anterioridad y
a la vez dividida por el Rio Vergara separando a la comuna en un sector Este, donde
esta emplazado el casco historico junto con la mayoria de los servicios, con una
menor densidad poblacional, en terrenos de altura e irregulares y el sector Oeste que
corresponde a nuevas urbanizaciones, de trama un poco mas regular pero que en
muchos casos se localizan en sectores inundables, de baja altura o pendiente como
pasa con las poblaciones “Entre Rios” y “El Progreso”.

Cabe mencionar que de manera mas especifica que hay avenidas que fueron
fuertemente afectadas, entre ellas se encuentra Av. Estacion a la altura del #290,
justo perpendicular a la calle Octavio Jara Wolf. Esta interseccion de calles fue uno
de los puntos mas alejados en el cual el agua y sedimentos, provenientes del Biobio
y Vergara afectaron las viviendas del sector.

De igual forma se encuentra la interseccion de las calles Estacién y Santos Medel,
donde viviendas desaparecieron completamente, debido a que recibieron el impacto
de agua y sedimentos directamente, pues se ubicaban a espaldas de areas de cultivos
y sumado su ligero material de construccion (algunas de adobe) desencadeno incluso
hasta victimas fatales.

Como tercera area de inundacion, se tiene la ribera opuesta a los sectores
mencionados anteriormente, especificamente en el sector de las calles Lastra y
Prieto, sector contiguo a instalaciones de Essbio, pues geograficamente se encuentra
bastante expuesta al cauce de los rios Biobio y Vergara. Cabe destacar, que la
poblaciéon circulante cumplié un rol fundamental en el reconocimiento de las areas
afectadas por los desbordes ocurridos en julio del 2006.
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Figura N° 17.75. Area de inundacion de la comuna de Nacimiento.

Fuente: Elaboracion Propia
Respecto de lo levantado en terreno, y basado en estudios anteriores, se valido que

el area de inundaciéon de la localidad presentado con anterioridad, visitando algunas
localidades evidenciadas en las figuras que aparecen a continuacion:

Figura N° 17.76. Area de inundacion; vista superior Nuevo Puente Vergara
y costanera.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.77. Area de inundacion; vista superior geografia en
insterseccion calles Lastra y Prieto.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 17.78. Area de inundacion; instalaciones Essbio en insterseccion
calles Lastra y Prieto.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.79. Area de inundacion, interseccion Avenida Estacion y Calle
Octavio Jara Wolf.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 17.80. Area de inundacion, interseccion Avenida Estaciéon y Calle
Santos Medel.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.81. Desembocadura del rio Vergara en rio Biobio.

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.10.3 Propuesta monolito

De lo revisado en terreno y en conformidad a la informaciéon entregada por los
habitantes de la localidad, mas los antecedentes derivados de la reunién con DGA de
fecha 25 de abril de 2019 y de la visita a terreno con el Encargado de Emergencias
de la comuna Sr. Jaime Vidal junto a personal de la DGA el dia 10 de mayo de 2019,
se propone emplazar 1 monolito adosado a la cepa del Puente Nuevo sobre el Rio
Vergara, en interseccion de Avenida Estacion y calle Ovalle, en la ribera izquierda del
Rio Vergara, y 1 monolito en interseccion de Avenida Estacion y calle San Gregorio.
La conveniencia de los puntos propuestos es su facil acceso y su buena visibilidad
para el personal municipal, de quien provino la proposicion de emplazamiento.
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Figura N°© 17.82. Lugares propuesto para la instalacion del monolito
limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Coordenadas UTM Ubicacién sector:

Monolito Norte Este
Nacimiento 1 (Adosado 5846871 706304
en Cepa del Puente

Nuevo Rio Vergara )

Nacimiento 2 (Av. 5846341 707016
Estacion y San

Gregorio)

Datum: WGS 84 H18

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.83. Punto de instalacion de monolito limnimétrico sector
Puente Nuevo Rio Vergara.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.84. Punto de instalacién de monolito limnimétrico sector
Avenida Estacién y San Gregorio.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.85. Perfil elevacion ubicacion de monolito limnimétrico sector
Puente Nuevo Rio Vergara.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.86. Perfil elevacion ubicacion de monolito limnimétrico sector
Avenida Estacion y San Gregorio.

Fuente: Elaboracion Propia
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17.1.11 LOCALIDAD: Santa Juana
17.1.11.1 Descripcion reunion

El dia 07 de marzo de 2019 se realizo la visita con el encargado de emergencias de
la Municipalidad de Santa Juana, Sr. Andrés Ortiz quien nos recibié en su oficina
ubicada en Yungay #125 a las 8:30 horas, para realizar una reunién en la cual se
explicdé el contexto del desarrollo de la presente consultoria. Posteriormente, se
reviso los antecedentes de la comuna respeto a la gran crecida del afio 2016, con el
fin de reconocer los sectores que la municipalidad ha detectado como zonas de riesgo
de inundacioén, confirmandose desde Calle Irarrazaval, Calle “Fernandez de Cérdoba
y Arce” y Av. Lautaro hacia la ribera, consiguiendo un desplazamiento de
aproximadamente 40 metros en su punto maximo.

De la misma forma el lunes 8 de abril de 2019, se realiz6 una breve reunion en la
Direccién General de Aguas con el fin coordinar el itinerario de visitas a realizar. En
este caso, se visitd en conjunto con los Sres. Victor Romero (profesional DGA),
Ricardo Osorio (profesional TYPSA S.A.), entre otros, la ubicacidon propuesta para la
construccion del monolito, con el fin de validar y aportar nuevas referencias de la
ubicacion por parte de la DGA.

Figura N°© 17.87. Visita sector aprobado para la construccion del
monolito.

Fuente: Elaboracion Propia
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17.1.11.2 Cota de la crecida 2006.

Para definir esta cota se tomd como referencia toda la informacion recabada en
terreno (visitas, entrevistas, documentos, fotografias, entre otros), sumada la
informacion disponible en el proyecto denominado “Planificacion Estratégica
Participativa en Reduccion de Riesgos de Desastres en las comunas Riberefias del Rio
Biobio de la Asociacion de Municipalidades de la Region del Biobio”.

Luego de haber revisado todos estos antecedentes, se logré definir en terreno que la
cota de inundacidén corresponde a 42 m.s.n.m. Cabe destacar que se entrevisté a
varios habitantes del sector, sin embargo, para individualizacidon de la persona que
aporto la informacion crecidas de 2006 mas relevante se menciona al Sr. Andrés Ortiz
Neira, encargado de emergencias.

Conforme a lo revisado, el encargado de emergencias indic6 como zonas de
inundacion, todo el sector comprendido desde las calles “Fernandez de Coérdova y
Arce” y “1 Poniente” hasta la rivera propiamente tal, pues la entrada maxima del
agua se dio en dos periodos segun los estudios rescatados en los afios 1958-59 y
2006, consiguiendo un desplazamiento de aproximadamente 40 metros siguiendo la
via que conecta el rio con el pueblo.

Al sureste de la comuna, las inundaciones son generadas por el Estero Huedilhue y
sus tributarios el Estero San Juan y Estero Curali. El principal sector afectado es
“Tricauco”, en la entrada norte de Santa Juana y el méas poblado que los que rodean
a una distancia cercana a la comuna. Los otros terrenos corresponden a parcelas
particulares y sectores inundables de vegas que potencian la inundacién debido a
quebradas y canales de riego. Un punto importante ocurre con el ya nombrado
“Estero Curali” que ademas de rebalsarse e inundar sectores de uso agricola, durante
el evento del afio 2006 sobrepasé la Ruta de la Madera en su tramo que une Santa
Juana con Nacimiento.
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Figura N°© 17.88. Area de inundacion en zona urbana, en su mayoria terrenos
de vega.

Fuente: Elaboracion Propia
Respecto de lo levantado en terreno, y basado en estudios anteriores, se validé que
el &rea de inundacion de la localidad presentado con anterioridad, visitando algunas
localidades evidenciadas en las figuras que aparecen a continuacion:

Figura N°© 17.89. Esteros presentes en la Comuna de Santa Juana.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.90. Calle Irarrazabal colindante con acceso instalaciones
Essbio

Fuente: Elaboracion Propia
Figura N© 17.91. Area de inundacion; rivera Rio Biobio contigua Calle
Irarrazabal.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 17.92. Punteras de captacion contigua a Calle lrarrazabal.

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.11.3 Propuesta monolito

Conforme a lo revisado en terreno y en conformidad a lo revisado con el encargado
de emergencias de la Municipalidad de Nacimiento, personal de la DGA y de TYPSA,
se propone ubicar los monolitos en el borde riberefio del Biobio por el acceso de calle
Benavides, esto debido a que esta zona se encuentra aproximadamente a 4 cuadras
de la municipalidad, esta dentro de la zona de inundacion y ofrece una buena
accesibilidad y visibilidad, tal como se observa en las imagenes 3- 5,
respectivamente:
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Figura N°© 17.93. Lugar propuesto para la instalacion de monolito
limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Coordenadas UTM Ubicacioén sector:

Norte Este
5883900 683378

Datum: WGS 84 H18

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 17.94. Punto de instalacidon de monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.95. Perfil elevacion ubicacion de monolito limnimétrico Santa
Juana.

Fuente: Elaboracion Propia
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17.1.12 LOCALIDAD: San Pedro de la Paz
17.1.12.1 Descripcion reunion

El dia de la visita el encargado de emergencias de la Municipalidad de San Pedro de
la Paz y con el Sr. Eduardo Merino profesional del Depto. de emergencias de la
Municipalidad, quienes nos recibieron en sus oficinas ubicadas en Los Canelos esquina
Los Cipreses alas 13:00 horas, reunién en la cual se explicé el contexto del desarrollo
de la presente consultoria. Se revis6é posteriormente el punto o la zona en la cual se
debe ubicar el monolito para el registro de los niveles de inundacién del Rio Biobio.
Conforme a lo revisado, el Encargado de Emergencias indic6 como posible zona para
ubicar el monolito el sector ubicado en parque a orilla del rio Bio Bio en Villa
Candelaria. Se nos aclaré que la inundacion durante el 2006 se debid a la crecida del
Bio Bio y que esto inundé la zona de la Candelaria.

También, la municipalidad nos hizo entrega de un estudio contratado por la
Municipalidad al Centro Eula, en el cual se abordan y explican los principales riesgos
naturales en la comuna de San Pedro de la Paz.

Figura N° 17.96. Mapra de la Comuna de San Pedro de la Paz; Area de
inundacion recurrentes.

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.12.2 Cota de la crecida 2006.
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Para definir esta cota se tomdé como referencia toda la informacion recabada en
terreno (visitas, entrevistas, documentos, fotografias, entre otros), sumada la
informacion disponible en el proyecto denominado “Planificacion Estratégica
Participativa en Reducciéon de Riesgos de Desastres en las comunas Riberefias del Rio
Biobio de la Asociacion de Municipalidades de la Regién del Biobio”.

Luego de haber revisado todos estos antecedentes, se logré definir en terreno que la
cota de inundacion corresponde a 7 m.s.n.m. Cabe destacar que se entrevistd a
varios habitantes del sector, sin embargo, para individualizacidon de la persona que
aporto la informacién crecidas de 2006 mas relevante se menciona al Sr. Nataniel
Guzman y Sra. Alejandra Poblete.

Figura N° 17.97. Area de inundaci6; Comuna de San Pedro de la Paz.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figurea se puede ver en morado, el lecho de inundacion actual del estero Los
Batros determinado por el Plan Regulador Comunal. En color rojo, se puede apreciar
la dimension que tuvo el area afectada durante el evento del afio 2006 .

Respecto de lo levantado en terreno, y basado en estudios anteriores, se valido que
el area de inundacion de la localidad presentado con anterioridad, visitando,
obteniendo georreferencias y fotografias de los sectores de Boca Sur, Michaihue y
San Pedro del Valle, sectores que se vieron afectados por la crecida del afio 2006.
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Figura N° 17.98. Area de inundacién, vuelo realizado el dia 12 de Julio
2006.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 17.99. Area de inundacién; Sector Estero Los Batros.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.100. Area de inundacion; Puente Estero Los Batros.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.101. Area de inundacion; sector Candelaria afectado por rio
Biobio.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.102. Area de inundacion; sector colindante al rio Biobio
afectado por desborde.

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe destacar que las zonas con peligro de inundaciébn son poco pobladas
actualmente y son preferencialmente zonas definidas como humedales o zonas de
cultivo temporales. También existen en estas zonas cercanas a la poblaciéon de
Candelaria y que se encuentran en la zona inundada durante el 2006, construcciones
de viviendas precarias sin permisos de ningun tipo de construccién las cuales han
sido tomadas durante los ultimos afios segun lo informado por los vecinos del sector.
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17.1.12.3 Propuesta monolito

Conforme a lo revisado en terreno y en conformidad a lo revisado con el encargado
de emergencias de la municipalidad de San Pedro de la Paz, posterior a la reunién,
se propone ubicar los monolitos en el borde riberefio del Puente Los Batros, aguas
arriba del puente, esto debido a que esta zona se encuentra cerca de una zona de
facil acceso (ciclo via) y ofrece una buena visibilidad, tal como se observa en las
figuras siguientes:

Figura N© 17.103. Lugar propuesto para la instalaciéon de monolito
limnimétrico

Fuente: Elaboracion Propia
Coordenadas UTM Ubicacion sector sugerido:

Norte Este
5923125 666605

Datum: WGS 84 H18
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Figura N© 17.104. Punto de instalacion de monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°© 17.105. Perfil elevacidon ubicacién de monolito limnimétrico San
Pedro de la Paz.

Fuente: Elaboracion Propia
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17.1.13 LOCALIDAD: Concepcidén
17.1.13.1 Descripcion reunion

El dia de la visita el encargado de emergencias de la Municipalidad de Concepcion,
Sr. Manuel Macaya, nos atendio en su oficina ubicada en Ejército 1058, alrededor de
las 14 hrs. En dicha reunién se explicé el contexto del desarrollo de la presente
consultoria, para revisar posteriormente el punto o la zona en la cual se debe ubicar
el monolito para el registro de los niveles de inundacion del Rio Biobio.

Conforme a lo revisado, el Encargado de Emergencias indic6 como posible zona para
ubicar el monolito en las cepas o estructura aledafa a las ruinas del Puente Viejo,
pues seria una estructura que no seria removida en el futuro y que en el evento del
ano 2006 habia sido un punto estratégico para observar la variaciéon de caudal del rio
Biobio se inund6é aproximadamente un 7% de area urbana del Gran Concepcion, cifra
no tan critica en comparacién a las comunas, pues la construccién de la costanera
mitigo el riesgo de inundacién y actué como barrera de proteccion para las personas
que vivian en cercanos a la ribera.

17.1.13.2 Cota de la crecida 2006

Para definir esta cota se tomd como referencia toda la informacion recabada en
terreno (visitas, entrevistas, documentos, fotografias, entre otros), sumada la
informacién disponible en el proyecto denominado “Planificacion Estratégica
Participativa en Reduccion de Riesgos de Desastres en las comunas Riberefias del Rio
Biobio de la Asociacion de Municipalidades de la Regién del Biobio”.

Luego de haber revisado todos estos antecedentes, se logré definir en terreno que la
cota de inundacion corresponde a 20 m.s.n.m. Cabe destacar que se entrevisto a
varios habitantes del sector, sin embargo, para individualizaciéon de la persona que
aporto6 la informacién crecidas de 2006 mas relevante se menciona al Sr. Sr. Manuel
Macaya, encargado de emergencia de la municipalidad de Concepcion.
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Figura N© 17.106. Area de inundacién, comuna de Concepcion.

Fuente: Elaboracion Propia
Respecto de lo levantado en terreno, y basado en estudios anteriores, se validé que
el &rea de inundacion de la localidad presentado con anterioridad, visitando algunas
localidades evidenciadas en las figuras que aparecen a continuacion:

Figura N© 17.107. Area de inundacion; sector puente chacabuco.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 17.108. Area de inundacion, sector costanera a la altura del
Teatro Regional

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.13.3 Propuesta monolito

De lo revisado en terreno y en conformidad a la informacion entregada por los
habitantes de la localidad, mas los antecedentes derivados del Encargado de
Emergencias de la comuna Sr. Manuel Macaya, sumado la visita a terreno con el
personal de la DGA el dia 08 de abril del 2019 se propone ubicar 1 monolito en las
ruinas del Puente Viejo, sobre una de las cepas concretamente, como se indica en
las figuras a continuacion. Cabe destacar que la conveniencia del punto propuesto es
su fécil acceso y su buena visibilidad para el personal municipal, de quien provino la
proposicién de emplazamiento.
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Figura N© 17.109. Lugar propuesto para la instalaciéon del monolito
limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Coordenadas UTM Ubicacién monolito:

Norte Este
5921361 672770

Datum: WGS 84 H18
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Figura N© 17.110. Lugar de emplazamiento para el monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N© 17.111. Perfil elevacion ubicacién de monolito limnimétrico.

Fuente: Elaboracion Propia
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17.1.14 LOCALIDAD: Cabrero
17.1.14.1 Descripcion reunion

El dia lunes 08 de Julio de 2019 se realizé la visita con el encargado de emergencias
de la Municipalidad de Cabrero, Sr.Juan Garrido y con el Administrador Municipal
Juan Sanhueza. quienes nos recibieron en su oficina a las 10:30 horas, para realizar
una reunién en la cual se explico el contexto del desarrollo de la presente consultoria.
Posteriormente, se revisoO los antecedentes de la comuna respeto a la gran crecida
del afio 2006, con el fin de reconocer los sectores que la municipalidad ha detectado
como zonas de riesgo de inundacion, confirmandose que durante dicho afio la crecida
afect6 principalmente la zona aledafana al rio Laja, sector Batuquito.

Figura N© 17.112. Visita sector aprobado para la construccion del
monolito. Sector Batuquito

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N°© 17.113. Visita sector Batuquito Recinto afectado por
inundaciones..

Fuente: Elaboracion Propia

17.1.14.2 Propuesta monolito

Debido a que en esta localidad los accesos son solo a través de sitios privados, se
gestiona el permiso con privado para poder acceder y ubicar el monolito dentro del
recinto.

Coordenadas UTM Ubicacién monolito:

Norte Este
5878596 734343

Datum: WGS 84 H18
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Figura N°© 17.114Enrocados construidos en sector Batuquito debido a que
puente se socavo en crecida del afo 2006.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N© 17.115. Imagen aérea ubicacion del Monolito.

Monolito
Propuesto

k Salto del

Laja

Fuente: Elaboracion Propia

17.2DEMARCACION MEDIANTE GPS ZONA APROXIMADA DE INUNDACION

De acuerdo a la informacion disponible del registro de la dltima crecida del rio Bio Bio
del afno 2006, catastros-estudios disponibles y las visitas realizadas a terreno se
realizaron las siguientes figuras de zonas de inundacién demarcadas mediante GPS.

Cabe destacar que esta crecida, utilizando las curvas de duracién confeccionadas por
este consultor corresponderia a un periodo de retorno de aproximadamente T=100
anos.
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18 CONSTRUCCION MONOLITOS

18.1 METODOLOGIA

Determinado el emplazamiento, se realizara una excavacion para confinar una
estructura de hormigén del tipo H20 con medidas de 60 cm x 60 cm x 100 cm., la
excavacion considera compactacion en su base y un sobre exceso del encofrado para
la instalacién de moldajes y fijacibn de apoyos. En la base de la excavacién se
construird una zapata de hormigoén para fijar y mantener la posicion vertical de la
tira de riel de 180 cm de longitud que ir&d empotrada.

Adicionalmente, para la fijacion del riel se utilizaran apoyos de enfierradura pre-
armados, pletina de fierro en la base del alma y cruzetas en madera con el propésito
de dar una correcta configuracién y resistencia.

Realizada esta etapa y previo al vaciado de hormigén en masa, se iniciara el montaje
de moldajes previamente armados, incorporando las sujeciones y todos los
elementos de apoyo y aditivos necesarios para una correcta instalacion y posterior
retiro de placas.

Para el relleno, se preparard mezcla segun las dosificaciones de resistencia indicadas
para el hormigon del tipo H20 y se vibrara cuidadosamente al momento de colocarlo
al interior del moldaje. El relleno se dejara fraguar entre 3 a 4 dias tapado con
poletileno para mantener su humedad, adicionalmente se le incorporara antisol para
mantener las condiciones del fraguado.

Al tercer o cuarto dia, se retiraran las placas de moldaje y se rellenaran los excesos
para confinar monolito.

Una vez materializado el monolito y terminado el proceso de construccion de la
estructura principal, se utilizara la zapata de la tira del riel para fijar la Regla
Limnimétrica de medida igual a 1 metro. La fijaciéon del Limnimetro con el riel se
realizara mediante abrazaderas y pernos soldados en su acabado en cada uno de los
3 pares de ojales que cuenta la regleta para evitar vandalismos y la accién de
terceros.

Las Reglas Limnimétricas que se fijaran al riel, seran del tipo fierro fundido y de
configuraciobn ASTM-A-48, con 1 metro de seccion, 120 mm de ancho, 20 mm de
espesor con 12 mm bajo relieve, pintado con anticorrosivo y esmalte, divisiones en
relieve cada 1 cm, numerado en relieve cada 10 cm. Fondo blanco, numeraciéon azul.

En la parte superior izquierda de cada Regla, se colocara una ficha del mismo material
y configuracion, con medidas de 100 mm de alto, 80 mm de ancho y 10 mm de
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espesor, pintado con anticorrosivo y esmalte, divisiones en relieve cada 1 cm,
numerado en relieve cada 10 cm. Fondo blanco, numeracion azul.

Tanto los rieles como las reglas y fichas de cada monolito contaran con tratamiento
anticorrosivo, proceso de pintado y acabado con esmalte.

Figura N© 18.1. Esquema de Monolito Solicitado por DGA
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Para la ubicacién en planta de los monolitos y su altimetria en los diversos sectores,
se empleard un sistema global de posicionamiento (GPS). ElI GPS a utilizar es del
fabricante Garmin, modelo eTrex 10 con un error de +-3 m. Para minimizar ain mas
el margen de error del equipo se hara uso del aumento de la precision de la ubicaciéon
(configurado en el equipo) mediante el promedio de varias muestras en un tiempo
determinado. Con ello se obtendran las Coordenadas X, Y y Z finales de cada
monolito.

NO

10

Tabla N© 18.1 Ubicacion de monolitos construidos
Coordenadas Finales

Ubicacion

San Pedro
de la Paz

Concepcidén

Chiguayante

Hualqui

Coronel

Santa Juana

Nacimiento
1
Nacimiento
2

Laja 1

Laja 2

Nombre

Encargado

Municipal
Jorge Andrés
Leon Sanchez

Manuel
Macaya

Sixto
Bustamante

Pablo
Valenzuela

Patricio
Perales /
Ilvan Segura

Andrés Ortiz
Neira

Jaime Vidal
Toloza
Jaime Vidal
Toloza
René Vidal
Llanos
René Vidal
Llanos

[\
5923130

5921377

5914340

5905383

5907207

5883891

5846867

5846350

5871173

5872610

UuTM
=

666593

672809

675066

683218

674683

683389

706309

707013

702422

702075

Huso
18

18

18

18

18

18

18

18

18

18

Descripcién

Sector Candelaria.
Coord. Determinadas por
TYPSA.

Ruinas Puente Viejo.
Coord. determinadas por
TYPSA.

Final calle Las Violetas
(cancha basketball).
Sector visitado con DGA.
En poste emplazado en
cruce peatonal via férrea.
Coord. determinadas por
TYPSA.

Predio visitado con DGA
2019.04.08. Coord.
actualizadas 2019.05.21
(orilla de ruta junto a
poste).

Lugar indicado
inicialmente por TYPSA.
Coord. actualizadas
2019.04.26.
Puente Nuevo
Vergara.

Av. Estaciébn esquina
calle San Gregorio
Sector El Puerto.

Rio

Sector Cancha Biobio,
junto a Puente
Ferroviario.
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Ubicacion

Nombre

Encargado

Coordenadas Finales

UTM

Descripcion

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Negrete

Mulchén 1

Mulchén 2

Los Angeles
2
Los Angeles
1
Los Angeles
3

Santa
Barbara 1

Santa

Barbara 2

Quilaco

Cabrero

Municipal
Marcelo
Merino

Claudio Cid
Bascur

Claudio Cid
Bascur

Felipe
Vergara
Felipe
Vergara
Felipe
Vergara

Dagoberto
Ibacache

Dagoberto
Ibacache

Sergio
Martinez
Badilla

Juan
Sanhueza

Fuente: Elaboracion Propia

N
5837604

5820198

5822737

5839325

5839466

5840634

5826462

5825690

5825759

5878600

=
718607

743453

743302

720995

714832

729036

763818

236474

764364

734342

Huso

18

18

18

18

18

18

18

19

18

18

Sector bajo al final de
calle Pedro Aguirre
Cerda.

Rio Mulchén, Sector Villa
La Granja, aledafio a
multicancha, sobre
meseta.

Rio Bureo, Sector Liceo
Nuevo Mundo, en
prolongaciéon de acera
calle Sotomayor.

Sector Islas de
Mesamavida, Lote B1.
Sector La Suerte.

Sector La Isla, cerca de
Puente Duqueco, a un
costado de Ruta Q-550.
Coord. Entregadas por
Felipe Vergara 17-06-
20109.

Sector Parque
Costanera, junto a poste
de alumbrado y energia
eléctrica N°30475.
Sector Valle del Agua, al

término de camino
vecinal de sede
comunitaria, junto a

letrero de alerta.

Recinto Municipal Puente
a Puente, costado de
Ruta Acceso a Quilaco,
por dentro de cerco de
delimitacion.

Recinto Privado
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18.3FICHAS DE MONOLITOS

En Anexo 10 de este informe se presentan las fichas de los monolitos construidos,
con descripcion y fotografias, ubicados segun coordenadas UTM presentadas en Tabla
13.1.
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19 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
19.1RECOPILACION DE ESTUDIOS E INFRAESTRUCTURA

Existe bastante informacién de estudios realizados por entidades publicas y
privadas, sin embargo, la gran mayoria carece de informacion integrada de la
cuenca. Analizan en forma acotada zonas de riesgo de inundaciones.

No existen estudios de modelos calibrados para verificar zonas de riesgo, solo
lo registrado por autoridades municipales.

Por el momento no ha sido posible conseguir informacién de las empresas
privadas como ENEL y COLBUN, respecto de los disefios de sus embalses o
sus modelos de rotura de presas, de manera de validar y complementar las
areas a proteger.

En general, la gran mayoria de la informacién recopilada de la infraestructura
publica se encuentra disponible a través de las diferentes plataformas de cada
uno de los servicios, respecto de la informacién disponible de las centrales
hidroeléctricas, esta se encuentra acotada al requerimiento y disponibilidad
por parte de cada empresa a facilitar la informacion.

La informacién recopilada corresponde a la infraestructura de mayor
envergadura y relevancia para la correcta operaciéon de cada uno de los
servicios en la cuenca del Biobio, ya que si bien es cierto, existen otras
infraestructuras dentro de la cuenca que puede verse afectada en eventos de
crecidas, tales como defensas fluviales, extracciones de aridos, zonas
turisticas, etc., estas no son de primera necesidad, ni representan una
amenaza a la poblacion ante posibles fallas.

19.2RECOPILACION DE ANTECEDENTES HIDROLOGICOS

Una importante conclusién que se obtiene a partir del analisis de los datos, es
deficiencia de la calidad de la informacién hidrometeorolégica disponible, por lo que
es esencial mejorar red de monitoreo.

Los mejoramientos deben considerar al menos los siguientes puntos:

Aumentar la resolucion, tanto temporal como espacial (distribuciéon) de las
estaciones, estas se deben planificar cuidadosamente, en base a criterios
técnicos y de ampliacion de la red de cobertura, se recomienda instalar
estaciones fluviométricas en todos los lugares susceptibles de sufrir desbordes
de los rios o esteros aledafios. Como un punto de partida se deberia instalar
una estacion en la zona cercana a Hualqui que es la localidad méas afectada
por desbordes del rio.

Minimizar las pérdidas en la recolecciéon de los datos.

Mejorar la consistencia y disponibilidad de los datos, idealmente estos
deberian estar normados y disponibles en tiempo real. Esto se debe considerar
para estaciones fluviométricas y meteoroldgicas.
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= Aumentar la disponibilidad de estaciones satelitales o con Data Logger que
tomen datos de manera automaética.

= Contar con estadisticas en linea de la descarga de los embalses presentes en
la cuenca, estos representan puntos de control en el sistema, y si bien segun
estudios no tienen un gran peso en la descarga del rio en la zona de la
desembocadura, si cambian la dinamica de los caudales en el rio y por ende
del rastreo de crecidas.

= El resultado de la red de monitoreo meteoroldgico propuesto, y validada a
través del método de analisis jerarquico AHP, presentaria una buena cobertura
espacial de la cuenca suficiente para caracterizar adecuadamente los
fendmenos meteoroldgicos de la cuenca de eventos de crecida y otros.

19.3METODOLOGIA PARA UN MODELO CONCEPTUAL SAT

= Durante los ultimos 20 afos se han desarrollado en los paises americanos mas
de 100 SAT, los cuales han aplicado parcialmente los manuales elaborados
por el OEA/ DDS y la FICR. Una caracteristica comun en la mayoria de estos
SAT ha sido la carencia de un analisis hidrolégico que permita conocer el
comportamiento de la cuenca y la respuesta ante determinados eventos
meteorolégicos, lo cual permitiria definir y validar los umbrales de alerta y
aumentar los tiempos para la respuesta ante una emergencia.

= Actualmente el estado del arte de los sistemas SAT en el pais, no integra la
informacion de prondstico de crecidas que proveen los organismos nacionales
de hidrometeorologia. En los dltimos afios se ha venido observando un
creciente uso y disponibilidad de sistemas de alta tecnologia, como los
sistemas de observacion atmosférica satelitales, que permiten desarrollar
modelos y pronésticos de tiempo y, con ello, dar avisos con mayor tiempo de
anticipacion. Estos avisos, en una region donde prevalecen tiempos de
concentracion muy cortos a veces de hasta menos de una hora y en muchos
casos de hasta menos de 30 o 15 minutos, los cuales producen frecuentes
inundaciones ‘repentinas’, pueden aumentar el tiempo de preparacion,
mejorando los tiempos de respuesta.

= Laregion del Biobio no considera un enfoque de cuencas para la aplicacion del
SAT del tipo Central, es decir se centra en las poblaciones afectadas antes que
el ambiente en conjunto, por lo que, a criterio de este consultor, se debiera
implementar un sistema SAT Local.

= En relacidon a los estudios desarrollados por diferentes organismos, existen
tres estudios, que resultan claves para la implementacion del SAT Local que
se propone, estos son:

o Diagnoéstico y Analisis de Vulnerabilidad de Localidad Hualqui ante
Crecidas del Rio Biobio, VIII Region.
0 Determinacién de los Umbrales de Alerta de Caudales, Lluvias y
Temperaturas del Sistema de Transmision de Datos de la DGA.
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o Planificaciéon Estratégica Participativa en Reduccién de Riesgos de
Desastres en las Comunas Pertenecientes a la Comision de Municipios
Riberefios del rio Biobio de la Asociaciéon de Municipalidades de la Region
del Biobio

= Respecto a los prondsticos, para rios con geometria simple, el software
unidimensional Hec-RAS se presenta como la mejor alternativa de uso debido
a la facilidad en la introduccién de datos y proporciona resultados confiables
en un menor tiempo. Sin embargo, el rio Biobio no es el caso, por lo que
modelos tipo IBER, ArcHydro y neuronales son la mejor opcion para
modelaciones de rios con geometrias de mayor irregularidad, cuando se tiene
especial interés en el comportamiento hidraulico del flujo a través de
diferentes obras.

= El sistema de comunicaciéon entre los diversos organismos es directa o
indirectamente ineficiente.

= Las estaciones meteoroldgicas o hidrometeorol6gicas deben ser localizadas en
las cabeceras de cuencas. Teniendo en cuenta su accesibilidad y el resguardo
de los equipos.

= Se debe disponer de una plataforma que cuente con equipos e instrumentos
que permitan o recaben informacioén utilizable para la gestién del riesgo, con
el fin de generar vinculos para la obtencién de dicha informacion.

= Respecto al Prondstico se propone un sistema que funcione de la siguiente
manera:

a. Primero se deberia elaborar un prondéstico de la crecida con al menos 48
hrs de anticipacion, de manera de levantar una alerta en el sistema de
monitorizacién el cual pasa a controlar la crecida a nivel horario. El
pronéstico de crecida a nivel diario se puede hacer con algun modelo
hidrolégico (HECRAS o similar). Preferiblemente se debe modelar cada
subcuenca por separado y luego agregar los resultados individuales, lo
que permite que la red pueda dar la alerta independientemente por cada
subcuenca y que los modelos sean mas precisos.

Lo anterior debe ser analizado en el futuro, una vez que se determinen
y modelen las subcuencas y se obtengan los tiempos de acumulacion,
ya que ello puede influir en forma importante en mediciones aguas
abajo. Esto no es alcance de este estudio.

b. Para el monitoreo horario de la crecida, se plantea la utilizaciéon de un
algoritmo evolutivo, como las redes neuronales, que mediante la
utilizacion de datos en tiempo real vaya entregando prondsticos de
caudales con distintos tiempos de anticipacion, por ejemplocont + 1, t
+ 6 yt+ 12, los cuales se van estimando cada hora mientras dura la
crecida. Un modelo similar al planteado ya fue realizado en la cuenca
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para la prediccion de niveles en la desembocadura en tiempo real
(Gonzalez et al).

= Cabe destacar que ambos enfoques, con modelos hidrolégicos o algoritmos
evolutivos, pueden ser utilizados en ambas fases de alertas. Para tomar una
decisién correcta se debe tener en cuenta los siguientes factores:

a) Los modelos hidrolégicos tienen una alta dependencia con la calidad de
los datos que se utilizan y dependen fuertemente de la correcta
definicion de los parametros de cada modelo. Esto se traduce en que
muchas veces estos modelos no reproducen bien la dinamica de la
cuenca a nivel horario, o que en algunos casos cada crecida tiene sus
propios parametros de calibracion.

b) A diferencia de los modelos hidroldgicos, los algoritmos evolutivos no
representan la dinamica de la cuenca y solo entregan una respuesta de
la cuenca a partir de ciertos parametros de entrada, debido a esto para
obtener buenos resultados se debe tener un amplio registro de crecidas
gue permita entrenar el algoritmo de manera correcta y que pueda
predecir un amplio rango de escenarios. En las condiciones actuales de
la red de monitoreo de la DGA, este es un punto que presenta un
problema debido a la relativamente pequefia cantidad de estaciones que
cuentan con datos horarios y a que la longitud de estos registros es muy
corta, mayoritariamente inferior a 10 afios.

= A la luz de la mayor simpleza en su implementacién y de no requerir un
modelo detallado de la cuenca se estima que el enfoque a través de
algoritmos evolutivos es una opcién mas abordable a priori y debe ser
estudiada como una posible solucién.

= A falta de datos en las zonas de interés se pueden acoplar dos tipos de
enfoque de manera de obtener un prondstico de crecida en un punto
controlado y hacer un rastreo de la crecida hacia los puntos de interés del
estudio. Este tipo solucibn acoplada es ampliamente utilizada para
pronésticos de crecidas y se puede acoplar con los dos métodos
mencionados anteriormente (modelos hidrolégicos y algoritmos
evolutivos).

= Es recomendable ademas tratar de integrar el sistema con prondsticos
meteorolégicos, los que podrian entregar mas informacion y de forma
anticipada ante una posible alerta. Estos prondésticos, gracias al
equipamiento actual, entregan informacion con un alto nivel de certeza y
permitirian estimar magnitudes y probabilidades de ocurrencia con dias de
antelacion.

* Finalmente se recomienda utilizar, para la elaboracion de los umbrales de
nivel, los modelos tipo IBER o HecRas de modo de obtener los mapas de
inundacion y sus alturas asociadas que estén en linea con los modelos de
roturas de presas.
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