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1. INTRODUCCION

El presente Tomo, N° 2: Plan Maestro de Aguas Lluvias de la ciudad de Arica,
forma parte de la Consultoria PM-28, que considera basicamente los tres temas siguientes:

. Plan Maestro de Aguas Lluvias de la Ciudad de Arica

. Plan de Manejo de Cauces de los Rios Lluta y San José

. Plan para la Regularizacion y Optimizacion de las Desembocaduras de los Rios
Lluta y San José

El Informe Final de esta consultaria se ha dividido en 7 tomos:

Tomo 1 Resumen Ejecutive General del Estudio

Tomo 2. Plan Maestro de Aguas Lluvias de Arica

Tomo 3: Plan de Manejo del Cauce para la Cuenca del rio Lluta

Tomo 4: Plan de Manejo del Cauce para la Cuenca del rio San José

Tomo 5. Optimizacién de Desembocaduras y Entorne Costero Rio Lluta y
San José

Tomo 8  Estudio Ambiental Preliminar Plan de Manejo de Cauces Rio Liuta
y San José.

Tomo 7. Participacion Ciudadana

El Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias de |a ciudad
de Arica, permitird definir su red de drenaje, ideniificar y caracterizar los principales
problemas causados por las inundaciones del rio san José, y proponer las solucicnes
adecuadas para resolver estos problemas, debidamente priorizadas, segun lo indicado en la
Ley N* 18.525 publicada =n el afio 1997. En efecto, el 10 de noviembre de 1887 se
promulgd en el Diario Oficial 1a ley N® 15.525, que regula sistemas de evacuacion y drenaje
de aguas lluvias. En esta ley se modifica el ambito de la Direccion de Riego, que past a
denominarse Direccién de Obras Hidraulicas, y se le agrega la tuicién y responsabiiidad
sobre la planificacién, estudio, proyeccidn, construccion, operacion, reparacion,
conservacion y mejoramiento de la red primana de sistemas de evacuacion y drenaje de
aguas lluvias hasta su evacuacién en cauces nalurales.

Asimismo, la misma ley asigna al Ministeric de Vivienda y Urbanismo la
responsabilidad por realizar los estudios y proponer la dictacion de las normas técnicas
nacionales para evacuacion de aguas lluvias a través de redes secundarias de sistemas de
evacuacion y drenaje de aguas lluvias que empalmen con la red primaria.

Para la materializacion de las disposiciones anteriores, la Direccion de Obras
Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas ha estudiado y puesto &n marcha un programa
orientado al desarrollo de Planes Maestros de Aguas Lluvias, los cuales a la fecha se
encuentra un conjunto importante ya concluido.

Los Pianes Maestros, en general, aceptan que en muches casos la ciudad
sea la natural receptora de los escurrimientos generados fuera del drea urbana, originados
en los sectores mas altos que evacuan por medio de cauces naturales o artificiales. En su
trayectoria, especificamente en los tramos en gue dichos cauces atraviesan la cludad, se
pueden producir desbordes en los puntos en que su capacidad hidraulica es sobrepasada.

Considerando lo anterior, en la captacion y canduccion de |as aguas lluvias se
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pueden considerar, dentro de sus factibilidades, el uso de canales, calles y otros medios
naturales o artificlales que puedan funcionar eficientementa. También se incluyen medidas
de retardo para amortiguar el peak de los caudales y otras medidas que favorezcan la
infiltracion, lo que debera tener positivos efectos en la generacion o conservacion de la
hiomasa, y cuando sea el caso, en el microclima correspondiente.

El Tomo 6 corresponde al Estudio de Analisis Ambiental del Plan de Manejo
de Cauces, por lo gue no incluye las obras de drenaje urbano. Puesto que el tomo del Plan
Maestro de Aguas Lluvias debe sustentarse como documento independiente de los ofros
tomos de esta consulioria, se incluye como Anexo 1, el Estudio de Analisis Ambiental
correspondiente al Plan Maestro de Aguas Lluvias de la Ciudad de Arica.

1=-2



2. OBJETIVOS Y ALCANCES DEL ESTUDIO
21 OBJETIVO GENERAL DEL ESTUDIO

El objetivo general del estudio es la formulacion y elaboracion del Plan
Maestro de Aguas Lluvias de la Ciudad de Arica.

El Plan Maestro de Aguas Lluvias identificara las soluciones que permitan
resolver las inundaciones de la ciudad, las cuales tienen su origen fundamentaimente por los
desbordes de las crecidas del ric San José con ocasion del invierno altiplanico. Las
soluciones estaran orientadas a Ia proposicion de obras de proteccién fluvial en el cauce y
obras de evacuacion de las aguas que logran incorporarse a los sectores urbanos. De igual
forma, se abordara el analisis de las aguas lluvias para el sector de!l rio Lluta insertc en la
zona de expansion urbana de la ciudad, de acuerdo al Plan Regulador de Arica en proceso
de aprobacién,

Este plan maestro debera ser, en conjunic con los demas planes
considerados en la presente consultoria, concordantes entre sl y ser coharentes con los
planes y programas de desarrollc comunal, especialmente con el desarrollo urbano de la

ciudad de Arica.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comun para los tres planes descritos, un objetivo especifico sara recopilar y
analizar toda la informacion disponible relacionada con cada uno de los temas relacionados
con el estudio.

A continuacion se describen los objetivos especificos para el presente plan:

Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje

= Definir la Red Primaria de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias de |a ciudad de
Arica.

. Elaborar un Plan Maestro de Aguas Lluvias para |la ciudad de Arica, identificando y
desarrollando las soluciones viables correspondientes.

. Realizar una priorizacion de las soluciones propuestas dentro del Plan Maestro de
Aguas Lluvias,

. Dar solucién a los problemas causados por las crecidas a su paso por |a ciudad de
Arica:



3. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

En el Plano 1 “Area de Estudio’ (escala 1:250.000), se identifican las dos
cuencas estudiadas en esta consultoria: Lluta y San José. Ademas, se sefiala cual es el
sector de infiuencia de cada uno de los objetivos especificos del proyecto, tal como se indicé
en el numeral anterior.

En la Figura 3-1 siguiente, se indica la ubicacion del area de estudio.

FIGURA 3-1
UBICACION ZONA DE ESTUDIO
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31 DESCRIPCION DE LA CIUDAD DE ARICA

Arica, capital provincial y fronteriza de dos paises, prolagoniza un activo
intercambio comercial y cultural. Es el principal puerto que sirve a Bolivia y a Tacna, en
Peru. es la ciudad mas al Norte de Chile.

Se situa en la entrada del valle de Azapa, a 2.051 Km. al norie de Saniiago
(capital Chilena) y 19 Km. al sur del limite con Peri. Situada junto al Morro Historico, en las
playas del Océano Pacifico. Posee 170.000 habitantes.

El Principal simbolo de la ciudad es un promontorio rocoso, situado frente al
mar, de 110 mis de altura, ofreciendo una visién panoramica del puerto y la ciudad El Morro
de Arica fue declaradoc Monumento Nacional en 1871 por iniciativa del alto mando dal
Ejército de Chile. Geograficamente, forma parte del cordén de cerros de |a Cordillera de la
Costa. En la siguiente fotografia se presentan algunos simbolos de la cludad.



FOTOGRAFIA 3.1-1
SIMBOLOS IMPORTANTES DE LA CIUDAD DE ARICA

Des : Lmrd& a derecha). ig SanMarco, Morro de Arica, Pargué San Marcos

Aungue Arica se encuentra geograficamente en una zona tropical, su clima es
templado y con minimas variaciones alrededor de los 17 grados Celcius durante todo el afio
debido a la influencia de |la commiente de Hundbolt de agua fria que pasa por |as costas de la
ciudad y que tiene un efecto moderador del calor excesivo. Un nivel mas amba donde esta
corriente ya no hace efecto, el clima es desértico con grandes variaciones durante el dia.
Como dijimos anteriormente en la precordillera y el altiplane tiens grandes variaciones
climéaticas con precipitaciones de lluvia, granizo y nieve, particularmente durante el verano
en los meses de enerc a febrero, cuando se produce el fenémeno conocido coma el
“invierno aitiplanico”.

En la siguiente fotografia se adjuntan distintos cuadros para presentar los
distintos sectores de la ciudad: desde las calles céntricas de fuerte pendiente y
consirucciones solidas, donde se concentra la actividad econdmica, hasta la calles
residenciales de las poblaciones que encierran |a ciudad



FOTOGRAFIA 3.1-2
DISTINTOS SECTORES DE LA CIUDAD DE ARICA
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Otros factores importantes a conocer del area de estudio, son los referidos a
ta demografia y actividad econdmica, los gue se resumen a continuacion.

Demografia

La poblacidn en toda la Primera Regian es alradedor de 426.000 parsonas lo
que representa un 2.8% de la pablacion total del pais y se concentra en las ciudades de
Arica e Iquigue con un 95% mientras que solo &l 5% vive en sectores rurales, La region es
marcadamente bipolar entre las ciudades mencionadas que poseen poblaciones similares.

Arica es una tipica ciudad intermedia chilena, con poblacion de alrededor des
170.000 habitantes, la densidad poblacional es alrededor de 40 habitantes por kildmetro
cuadrado, muy similar a la media de otras ciudades intermedias del pais

Economia Regional

Durante el afio 2001 la actividad economica de la Region Tarapaca se
incrementd un 0.4% respecto del afio anterior, principaimenta por el aporte de los sectores
Silvoagropecuario, Mineria, Finanzas, Vivienda, otros y Comercio,

Aumentd la produccién agricola, la de catodos de cobre, cloruro de sodio y
bentonita. También aumentaron los depaésitos financieros en la Regidn.



Disminuyeron los sectores pesca, afectado por fenomenos climaticos y
precios intemacionales desfavorables para la harina de pescado, indusiria, especialmente |a
armaduria de vehiculos, electricidad, gas, agua, construccion, transporie y comunicaciones.

Comercio exterior de la Region

Las exportaciones, sin considerar la Zona Franca, alcanzaron los US3
982 000.000 FOB equivalentes al 6.8% de las exportaciones totales del pais ese afo.
durante el perlodo 1990-1997 las exportaciones crecieron a una tasa promedio anual de
14.3%. La composicion de las mismas fue 43.1% en recursos naturales (cobre refinada)
34.2% en recursos naturales procesados, 18.6% en productos industriales v 4.1% en otros

Los principales mercades de las Region en 1997 fueron 25% a la Unidn
Europea, 31.7% AsialB8% America del Norte y B.2% America Latina. Las compras
extranjeras realizadas por Zona Franca alcanzaron los US$ 1.546 millones equivalentes al
10.2% del total importado por el pais ese afio.

Fuerza de trabajo

La fuerza de trabajo de la Region en 1999 alcanzo los 155.750 personas que
representan el 2.6% de la fuerza de Irabajo del pais. Porcentualmenta lafusrza de trabajoha
aumentado de un 38.8% en 1890 a 35.7% en 1899

En 1999 el numero de trabajadores empleados alcanzd a 142.480 personas,
con le que |la Regién generd un total de 21.880 nuevos empleos entre 1590 y 18989,

La tasa de desempleo de la region tendid en el pasado a ser menor al
promedio nacional, alrededor del 5%, esto debide principalmente al auge de la Zona Franca
de Iguigue, sin embargo desde &l afic 2001 |a tasa de desempleo llegd al maximo historico
de 10.84% y en el trimestre enero-marzo de 2002 alcanzd un 12.38%. En comparacidn con
el resto del pais en los dos Ultimos afios la tasa de desocupacion regional ha estado
alrededor de 3 puntos por sobre el promedio nacional.

Principales puntos de la Estrategia Regional de Desarrollo

Tarapaca, centro internacional de negocios y plataforma de servicios
Diversificar la base productiva regional

Apoyar la pequefia y mediana empresa

Fomentar la transferencia e innovacidn tecnologica
Desarrollar el mundo rural

Desarroliar y modemizar Ia institucionalidad publica
Estrategias y Planes Sectoriales

Integracién, plataforma de servicios

Turismo

Agricultura

Pesca y acuicultura

Minaria

Micro, pequena y mediana empresa

Desarrollo industrial territorial Alto Hospicio y Arica
Modernizacion del sector publico

Sectores relevantes de la economia regional
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El sector comercio, restaurantes, hoteles y turismo lidera la economia de la
region en los Gltimos afos, creciendo del 19.6% en 1986 a 30.7% en el ano 1896 con un
crecimiento promedio anual del 11%. La Zona Franca y el aumento del turismo explican este
cambio.

El sector mineria es el que ha tenido mayor crecimiento debido a los tres
grandes yacimientos mineros cupriferos: Quebrada Blanca, Cerro Colorado y Dofia Inés de
Collahuasi, la inversion ha crecido por estos proyectos en un 450% en términos reales,
centrados casi exclusivamente en la provincia de lguique. La manc de obra directa
empleada por estos proyectos es de 2470 persconas estimandose alrededor de 4500
personas empleadas en total,

El sector pesquero ha descendido desde un 10.4% del producto en 1986 a un
2.5% en 1896 y su valor bruto ha caido en mas de la mitad. Se mencionan razones
climaticas (fendmeno de El Nifio), disminucion de los recursos y precios intemnacionales
desfavorables para explicar la importante caida de este sector.

El sector agropecuario tiene una baja participacion en el producto de la
region, alrededor del 1% del PIB regional, aungue es muy intensivo en mano de obra (unos
10000 ampleos), sin embargo entre 1890 y 1987 ha tenido un crecimiento real de 36.4%
centrado en gran parte en la agricullura del Valle de Azapa en Arica. La superficie cultivable
total de la region es de 13.425 hectareas de los cuales se ocupan 5102 hectareas en
cultivos anuales permanentes.

El sector industrias presenta también una tendencia a la baja en términcs de
participacion en la economia regional bajando desde 25.1% en 1886 al 17.8% en 1986, esto
relacionade principalmente con la calda del sector pesquerc. Las principales indusirias de la
region son del sector automotriz (armaduria de la General Molors en Arica) y la elaboracién
de harina de pescado.

El sector construccién ha crecido desde un 4.8% del PIB regional en 1986 a
un 7.3% en 1996 on una tasa de crecimiento promedio anual del 17.6%. Los proyectos
mineros y el auge de los bienes raices en lquique explican en gran medida este crecimiento.

3.2 DESCRIPCION GENERAL CUENCA DEL RiO LLUTA

La cuenca del rio Lluta se encuentra ubicada en la provincia de Arica,
comprendiendo las comunas de Arica, General Lagos y Putre. Geograficamente se
encuentra entre los 17° 45' y 18" 15’ de Iatitud Sur y los 89° 10' a 70° 20" de longitud Oeste.
Comprende una superficie aproximada de 3.447 km® y cubre un perimetro de 370 km. El ric
Liuta tienen un desarrollo inicial con orientacion Norte Sur, lo que se extiende a lo largo de Ia
zona alta de la cuenca, posteriormente respeta un trazado E-W, para completar una longitud
aproximada de 120 km,

La cuenca limita al Este con el sector de cuencas Altiplanicas (donde se
encuentran los lagos Cotacotani y Chungara), al oeste con el Océano Pacifico, al Norte con
las vertientes del Pacifico compartidas con Pert y al Sur con el valle de Azapa y la cuenca
del rio San Jose.



Segun la clasificacion de Koéeppen Ila cuenca posee un clima ando
subtropical (B), comprendiendo 3 tipos de subdivisiones climaticas:

o Clima desértico con nublados abundantes (BWh). Caracterizado por |a presencia de
camanchacas, humedad media alta, escasas varnaciones estacionales, ausencia de
precipitaciones y temperaturas moderadas con variaciones menores durante el dia.

o Clima desértico normal (BW) Presente en la parte media de la cuencs,
especialmente en la Pampa, se caracteriza por registrar baja humedad relativa,
limpidez del cielo y carencia de precipitaciones, que se presenlan con caracter
torrencial con frecuencia de 5 a7 afios

o Clima de desierto marginal de affura (BWH). Se ubica generalmente sobre las 3.000
m.s.n.m y se registra un aumento de las precipitaciones, debido a que en la montafia
se produce un recalentamiento estival que con movimientos correctivos que a
medida que se asciende en altitud facilitan &l aumento de las precipitaciones y baja
humedad rslativa,

El clima varia en funcidn de la altitud. En la costa y hasta los 800 m.s.n.m
prima &l desierto costero, entre los 800 y 2.200 m.s.n.m s& presenta el deslerto como tal con
altas fluctuaciones térmicas y |a casi inexistencia de precipitaciones, sobre los 2.200 m.s.n.m
se producen precipitaciones cercanas a los 50 mm. y que incluso puaden alcanza los 200
mm en altitudes sobre los 4.500 m.snm.

La temporada de lluvias en la parte alta se distribuye de diciembre a marzo,
en gue precipita casi el 98 % del total anual, Esta temporada es conocida como “Inviemo
Altiplanica” o "Invierno Boliviano”.

En cuanto a los suelos de la cuenca, considerando gque en la region no
existen condiciones climaticas (de actividad biol6gica), que favorezcan el desarrollo de los
suelos, estos se presentan delgados y de escasa fertilidad natural. En general los suelos
corresponden a suelos aridos (entisples), con presencia de suelos desérticos grises en la
parie alla y media de la cuenca, y suslos rojos desérticos en zonas de |a parte baja

La posibilidad de aprovechar los suelos se concenira en pequefios valles de
caracteristicas orograficas y climaticas permiten el desarrollo de agricultura mas intensiva.

El valle de! Rio Lluta se caracteriza por ser el mas septentrional de los valles
cultivados de la | Region. Los suelos del valle son recientes y poco evolucionados. Por lo
general son planos aluviales de depositacion, con pendientes que oscilan entre 1 — 5%. Con
la sola excepcion de la asociacion de suelos Molinos, que se ha desarrollade a partir de
depositos coluviales mixtos, el resto de las asociaciones se ha desamcllado a partir de
sedimentos aluviales mixtos.

El valle presenta sectores en los cuales los suelos son medianamente a muy
profundos, sin embargo, presentan limitaciones severas asociadas a problemas de drenaje.

Estudios realizados por La Universidad de Chile y la Universidad Arturo Prat
(1883), sefialan que el volumen medio anual de agua interceptade por |la cuenca es de 466,7
millones de metros cibicos. Las mayores perdidas de agua se producen por
evapotranspiracion de bofedales (13,25 millones de m’), cultivos anuales (9,75 millones de
m’) y praderas (14 millones de m*), estimandose una descarga media anual al mar de 16.2
millones de m*.



3.3 DESCRIPCION GENERAL CUENCA DEL RiO SAN JOSE

La cuenca del ric San José se forma en la intercepcion de los rios Seco y
Ticnamar, ubicados en la Provincia de Arica, abarcando una superficie de 3.200 km-,
encarrados en un parimetro de 310 Km, ubicada entre los paralelos 18°15' y 18°45 sur y
los meridianos 69°10" y 70°20' oeste con una orientacion E — W, extendiéndose unos 120
Km en esa direccién, presentando una forma alargada, siendo mas ancha en su parte aita,
sector donde se concentran las precipitaciones.

Deslinda con fas siguientes cuencas:

» Al Norte Rio Lluta
= Al Sur Quebrada Vitor
= Al Este Rio Lauca afluente a la cuenca cerrada de Coipasa
= Al Qeste Océano Pacifico
La superficie total de la cuenca es de 3.160 Km?®, su altura media es de 2.413
m.s.n.m.

La conformacién geoldgica se caracteriza por presentar afloramientos
rocosos de tipo estralificados e intrusivos cubiertos por rocas volcanicas y sedimentos de
edad lerciaria y cuatarnaria.

El aporte efectivo del agua proviene casi en su totalidad de la subcuenca del
rio Ticnamar, con una hoya de 870 Km®, donde se encuentran las maximas alturas de la
cuenca, en los cerros Belén y Chapiquifia que sobrepasan los 5.000 m.s.nm., siendo en
este sector donde se concentran las precipitaciones con un promedio de 200 mm anuales,
fluctuando entre 578mm maximo (registrada en la estacion de Belén el afio 1853) y 6 mm
minimo anuales.

Gran parie de |a hoya hidrografica del rio San José corresponde a afluentes
secos, como las quebradas del Diablo, de Lioyllas y de Acha o Higueras. El mas importante
es la quebrada de Acha con 1.180 Km®. Drena mas de un tercio del total de la hoya del rio
San José. Se origina en las elevaciones de la Pampa de Oxaya, las gue no superan los
3.500 m.s.n.m., uniendose al rio San José en el valle de Azapa, proximo a la ciudad de
Arica.

La concentracion de las precipitaciones en un periodo tan corto, entre los
meses de diciembra a marzo, las fuertes pendientes y la escasa capacidad da absorcion del
suelo, unidos dan como resultado crecidas en forma de aluviones, los cuales provocan
danos de consideracion en e! valle da Azapa y ciudad de Arica.

La cuenca del rio San José, al igual que la del rio Lluta, tiene clasificacion
climatica de Koeppen: “Clima Arido Subtropical” (B), la cual se subdivide en tres fipos
climaticos. En chile, desde los 33" de |atitud Sur hacia &l Norte se puede clasificar el clima
coma (B).

« Clima desértico con nublados abundantes (BWh). Caracterizado por la presencia de
camanchacas, humedad media alia, escasas variaciones estacionales, ausencia de
precipitaciones y temperaturas moderadas con variaciones menores durante el dia.



Clima desértico normal (BW). Presente en la parte media de la cuenca,
especialmente en la Pampa, se caracleriza por ser un desierto puro, registrar baja
humedad relativa, limpidez del cielo y carencia de precipitaciones, que se presentan

con caracter torrencial con frecuenciade 5a 7 afios.

La existencia del clima desértico se explica con |a teoria de circulacion general de la
atmasfera, que determina |a presencia de un cinturon subtropical de altas presiones,
hacia los 33" de latitud Sur (este se desplaza hacia el sur en los meses calidos) Este
teonico cinturén de altas presiones se matenaliza en forma de un anticiclon o centro
de allas presiones de gran extensién y permanencia sobra el Océano Pacifico, que
domina permanentemente frente a las costas de Chile, |la presencia de este anticiclon
impide el paso de las tormentas hacia el continente. Por otro lado, el aire sobre esta
capa estable, es muy seco y como consecuencia de ello, el continente frente a este,
presenta una marcada deficiencia de precipitaciones.

Las temperaturas habituaimente no son muy alias por efectc de la altura
(aproximadamente 1.000 ms.nm.). El mes mas céalido es Febrero con 212" de
temperatura media y el mes mas frlo es Junio con 12,8°. La amplitud térmica anual
es de 8,3° y donde mas se nota la diferencia con el clima de la costa es en la
amplitud de la oscilacion diaria que alcanza los 25,8" en comparacion a Arica que ss
de 91"

La temperatura media minima de los meses frios usuaimente bordea los 0° con
maximas en estos mismos meses de hasta 31° C, lo que da oscilacionss diarias que
lleguen a los 30° C en los meses frios.

Clima de desierto marginal de altura (BWH). Se ubica generalmente sobre los 3.000
m.s.n.m y se registra un aumento de las precipitaciones, debido a que en la montafia
se produce un recalentamiento estival que con movimientos correctivos que a
medida que se asciende en altitud facilitan el aumento de las precipitaciones y baja
humedad relativa.

En esta subdivisién, se encuentra todo el sector de las subcuencas Iributarias a la
hoya del rio San José: los rios Tignamar y Seco.

Unido al aumento de las precipitaciones, porque el recalentamiento estival de la
montania produce movimientos correctivos que a medida que se gana en altitud,
facilitan cada vez mas las precipitaciones, se presenta un descenso de las
temperaturas, con cifras relativamente bajas, 11.3° es el promedio anual. El mes mas
frio es Junio con 7.8°, vy el mes mas calido Enero con 13,7°. Una amplitud anual de
5.8" y una amplitud térmica diaria con un promedio anual de 9.3° cifra totalmente
diferente a la de la parte media de la cuenca, caracteriza este desierto marginal de
altura. '

En este sector ya todos los afios puede contarse con algunas lluvias aunque su
monto no s suficientemente grande como para borra &l desierio, principalmente por
la baja humedad relativa, con un promedic anual de 27%. La estacion con mas
humedad relativa es el verano, en el cual se observa un 35%. Se debe agregar aun
la gran limpieza de! cielo: 268,1 dias al afio, en promedio son sin nubes, Las lluvias
son estivales en un 90% presentandose precipitaciones de escasa importancia en &l
resto del afio,



4, RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES

4.1 ANTECEDENTES CARTOGRAFICOS Y AEROFOTOGRAMETRICOS

Debido a3 la magnitlud de la superficie comprendida por las cuencas en
estudio, y la longitud de los tramos a estudiar, |a cartografia se aborda en dos escalas y en 4
sectores de estudio:

« Escala 1:250.000
- Cuenca de los rios Lluta y San José

Escala 1:5.000

Cauce def rie Lluta. Trame Urbano, hasta la desembocadura,

Cauce del rio San José. Tramo Urbano, hasta la desembocadura.
- Zona Urbana Actual y de Expansion de la Ciudad de Arica y
desembocaduras

A continuacion se indican las distintas fuentes empleadas para elaborar los
planos anteriores, ademas de la informacion que contienan:

Carta IGM Arica, escala 1:250.000

Datos Geodesicos
Elipsoide de Referencia: Internacional 1924
Datum:; Provisorioc Sudamericano 15856

Informacion
Red Vial
Curva indice cada 100 m.
Linea de costa
Camino de tierra
Camino pavimentado
Huella, senderc
Construcciones
Linea férrea
Puentes
Rios, esteros, gquebradas secas
Temreno de cultivo
Punto Monumentado

La base cartografica de los planos escala 15000, corresponde &l
Levantamiento Aerofotogramétricos Valles de Lluta y Azapa, | Region (denominado DOH |
Region), entregado por la Subdireccién de Riego de la Direccion de Obras Hidraulicas. Este
solo cubre los tramos de los cauces, por lo que, para completar la informacion del resto del
area de estudio, se complementd la base cartografica con informacion de ofros
lsvantamientos y estudios. A continuacion se deialian ias distintas fuentes empleadas para
generar la cartografia completa del proyecto.



Cartografia DOH | Region

Datos Restitucion

Elipsoide de Referencia:

Datum:
Escala Vuelo:
Afo Vuelo:
Vertice IGM:

Vértice SHOA:

Levantamiento escala;
Curvas de Nivet
‘Superficie restituida;

Altura Maxima Restitucion:

Cabertura en trameo final Liuta:

Internacional 1924

Proviserio Sudamericano 1958
1:8.000 con apoyo terrestre
Octubre 2001

Chufio Alto

MNorte 7.855.918 67 m

Este 367.88585m

Cota 360,65 m

CF11

MNorte 7.8956.4580,00 m (WGS584)
Este 360.507,796 m (WGS 84)
Cota 4,100 m al nivel medio del mar

1:2.000

cadaZm

Valle de Azapa: 195 km®

Valle de Lluta: 118 km®

100 m sobre cauce _

En dltimos 2,2 km aproximadamente, en la
desembocadura, la cartografia del rio Lluta
cubre solo una faja de unos 400 m de
ancho.

Cobertura en tramao final San José:En los ultimos 3,7 km aproximadamente,

Infarmacion:

zona urbana baja, la cartografia del rio
San José cubre sdio una faja de unos 550
metros de ancho.

Red vial

Cotas de Interseccion de calles
Linea de propiedad

Curva Indice cada 10 m.

Curva intermedia cada 2 m.
Linea de cerco

Linea de costa

Camine de tierra

Camino pavimentado

Huella, sendero
Construccionas

Linea férrea

Puentes

Areas verdes

Escarpe.

Rios, estercs, quebradas secas
Terreno de cultivo

Punto Monumeantado

Punto estereoscpico



De esta base se prepararon los planos de los cauces de ambos rios.

Cartografia SECTRA | Region

Datos Restitucion
Elipsoide de Referencia:
Datum,
Escala Vuelo:
Afio Vuelo:
Observacion;

Levantamiento escala:
Curvas de Nivel:
Superficie restituida:

Informacion:

Internacional 1524

Provisorio Sudamericano 1956

1:8.000 con control de Terreno GPS

Vuelo SAF 1928

La georeferancia, ss realizé sobre
ortofotos de la zona, sin ligar directamente
el trabajo a vertices IGM

1:2.000

cadaZm

Zona urbana consolidada de Arica (aprox.
25 km?)

Red vial

Ejes de calles

Cotas de interseccién de calles Linsa de
solera

Linea de propiedad

Curva indice cada 10 m.
Curva intermedia cada 2 m.
Linea de cerco

Lin=a de costa

Camino de tierra

Camino pavimentado
Construcciones

Linea férrea

Puentes

Areas verdes

Escarpe.

Existe una diferencia de desplazamiento en &l plano norte-este entre este
levantamiento y €l DOH | Regién. Debido a que la georeferenciacion del
primer levantamiento se baso séio en ortofotos, sin el control de terreno con
vértice IGM, se corrigio en funcion del segundo.

Este levantamiento es la fuente de los planos escala 1:5.000 del area
consolidada, area urbana actual de la ciudad de Arica. El area urbano futuro
de Arica, se complementé con la informacion proveniente del Plan Regulador
de Arica, que se identifica a continuacion.



Plan Regulador de Arica. MINVU | Region

Para extender la cartografia de la zona urbana de la ciudad de Arica, se
emplec &l nuevo Plan Regulador de la ciudad, la cual se elaboréen bass a la
restitucion cartografica escala 1:5.000, curvas de nivel cada 25 m,
perieneciente al Departamento de Desarrollo Urbano e Infraestructura del
MINVU | Region, afio de vuelo 1985,

De éste, se obluvieron las calles y puentes proyectados, curvas de nivel cada
25 m en el area de expansion futura, ademas del limite del drea de estudio
correspondiente a la futura area urbana de Arica.

Los resultados finales de |a recopilacién y procesamiento cartografica, son los

siguientes planos:
e 1 plano:
¢ 7 planos;
e 2planos:

= 2 planos.

Area de Estudio, Cuenca de los rios Liuta v San José,
escala 1:250.000

Zona Urbana Actual y de Expansion de la Ciudad de
Arica y desembocaduras, escala 1:5.000

Cauce del rio Lluta. Tramo Urbano hasta la
desembocadura, escala 1:5.000

Cauce del rio San José Tramo Urbano hasta la
desembocadura, escala 1:5.000

En la Figura 4.1-1 se presenta la distribucion de ldminas que cenforman el
levantamiento de la Zona Urbana Actual y Futura de Arica. En tanto, las Figuras 4.1-2 y 4.1-
3, ilustran la distribucion de laminas de los rios Liuta y San José, respectivaments.



Figura 4.1-1



Figura 4.1-2



Figura 4.1-3
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4.2 ANTECEDENTES GEOMORFOLOGICOS

Es posible distinguir en un perfil latitudinal cuatro unidades principales de
arientacion aproximada norte-sur: Una planicie litoral, |la Cordillera de la Costa; la Depresion
Intermedia; y el Macizo Andino, compuesto de una porcion occidental o precordillera y una
oriental o altiplano, con mas de 4.000 m de elevacién. La precordillera o sierra, que une la
pampa al altiplano chileno se presenta como una falda abrupta escindida por numerosas
quebradas, donde se enclava una serie de pequefios oasis o valles agricolas, y en ella
nacen los tributarios que van a dar al Pacifico 0 a cuencas cerradas intermedias, como la
Pampa del Tamarugal.

En la provincia de Arica esle esquema precordillerano del macizo andino es
mas complejo, ya que se distinguen dos cordones longitudinales paralelos de 100 o mas
kilbmetros, uno occidental, llamado Sierra Guallillas, que se asocia a una notable flexura
hacia el este; el otro, llamado Cordillera Central o de Chapiquifia, es mas alto y de mayor
longitud. En la falda abrupta occidental de ella se generan los rios transversales del extremo
norte.

En la precordillera, los cafiones se han excavado en dos formaciones
geologicas. La superior ha sido llamada formacion riclitica o liparitica en atencién a su
caracter litolégico fundamental; responde también al nombre de formacion Alios de Pica. La
formacién inferior corresponde al Complejo Basal. En esta formacion es donde los cafnones
se presentan con las mayores profundidades, aunque no todos la alcanzan. En el caso del
Liuta, la roca basal esta consiituida en parte por un plutdn grancdioritico.

Les valles mas septentrionales con salida al mar son el Rio Lluta y |a
Quebrada de Azapa o Rio San José. Sin embargo solo el Rio Lluta lleva caudal en forma
permanente hasta el mar, mientras que el segundo tiene escurrimientos efimeros que sdio
alcanzan al mar por tiempo limitado, cuando las lluvias estivales han sido intensas.

En la cuenca del Rio San José se& pueden distinguir tres sectores. las
subcuencas altas ubicadas sobre los 2.000 m.s.n.m, el sector medio donde &l Rio San José
escurre por un profundeo cafion y el sector bajo o Valle de Azapa donde se ubica la ciudad de
Arica.

La cuenca de cabecera del Ric San José esta conformada por varias
subcuencas que confluyen a los dos sistemas que dan origen al Rio San José, el Rie Seco
y, principalmente, &l Rio Tignamar, hacia donde confiuyen, ademas de Ticnamar, Belén,
Chapiquifia y otras. En general, toda el area presenta una disposicién en escalones que
asclenden desde occidente hacia el oriente, como resultado de procesos tecionicos de
blogues. Estos fenémenos tuvieron lugar durante un periodo contemporaneo o muy proximo
a los procescs volcanicos de fisura.

En estos escalones que conforman la cabecera de la cuenca del Rio San
José, la dindmica de los procesos erosivos actuales tiene relacion con clertos factores que
se encuentran presentes practicamente en toda el drea. Sin embargo, la influencia de cada
unc de ellos afecta en mayor © menor medida las diferentes unidades hidrograficas
presentes en el area, dando onigen a distintos grados de erosion de acuerdo a la interaccion
de tales factores y a su predominancia. Los factores que originan los diferentes estados de



erosion son los siguientes: las caracteristicas del suelo en cuante a su origen litolégico; el
relleve, la accidn de la oscilacion térmica en las zonas altas; la ocurrencia de lluvias de tipo
torrencial derivadas del invierno altiplénico; la sobre utilizacion de dreas de pastoreo y &l
manejo inadecuado de las aguas de riego.

Con relacion a los fenémenos de erosion dentro de la cuenca, se conoce poco
sobre trabajos guiados al conirol de los procesos erosivos. Existen algunos proyectos
puntuales de recuperacion de areas erosionadas en los poblados de Ticnamar, Belén,
Chapiquifia, Saxamar, Murmutani y Lupica.

A continuacion se realiza una descripcion de morfologica, geologica &
hidrografica de cada una de las cuencas: Lluta y San José. Esta descripcion esta basada en
recopilacion de antecedentes, confrontados con fotos aéreas y por lo observado en visita a
terreno.

4,21 Rio Lluta
a) Morfologia

La cuenca del rio Lluta comprende una hoya de 3.447 km” y en régimen
natural presenta escurrimiento superficial permanente hasta el mar durante todo el afio. El
rio nace de la union de los rias Azufre y Caracani, en las proximidades de la estacion
Humapalca. comespondiente al ferrocarrii a Bolivia. Afluenles al ric Liuta son los rlos
Colpitas y Putre, en |a parte alta y media de la cuenca respectivamente.

Entre Poconchile y la desembocadura, los principales afluentes son las
quebradas Cementerio o Ponconchile, del Diablo y Mollepampa.

E! rio Lluta presenta, en sus inicios un recorrido con direccion y sentido norte
sur, hasta llegar a la junta con el ric Putre, donde cambia su trazado en direccién hacia el

suroeste, para luego llegar al sector de Ponconchile donde se encuentra con el corddn
montafioso de San Martin,

En todo este tramo el rio Lluta ha labrado un valle bastante esirecho y
profundo el cual se encuentra limitado por vertientes bastantes abruptas y de gran altura.
Esta se encuentra disectada por quebradas menores que generan algunos depositos de
conos de deyeccion.

A partir del cordon montafioso de San Mariin en las proximidades de las
localidades de El Tambo y Poconchile, el valle de Lluta presenta un cambio bastante
significative en su morfologia respecto de aguas arriba.

La formacion rocosa Indice al ric Lluta a cambiar drasticamente en su
direccion desarrollando una curva y contra curva para adoptar finalmente una direccion recta
este-oeste hasta desembocar en sl occéano Paclfico.

El valle se presenta bastante amplio y delimitado por laderas de baja altura.

Entre el sector de Poconchile y Piedras Negras, frente al Cerro Moreno, el
ancho del valle es de 1.500 m, aproximadamente. Continuando hacia aguas abajo, en el
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sector de El Carmen, este aumenta a alrededor de 2.000 m, para finaimente, poco antes de
la desembocadura del rio al mar, el valle se vuelve a ensanchar a 3.000 m.

Uno de los rasgos mas significatives del valle en este tramo es el desarrollo
de amplias terrazas laterales de material fluvial que se proyectan a ambos lados del cauce
principal, en donde se ha implementado una importante actividad agricola.

A continuacion se incluyen algunos antecedentes adicionales recopilados de
otros estudios.

Fuente: “"Reconocimiento geolégico preliminar para el emplazamiento de un embalse en el
Valle del Lluta". Por Carlos Emparan Cabrolier, Informe Geoldgice N°1.

Los flancos del valle Lluta, en el area proxima a su desembocadura, estan
constituidos por suaves lomajes que corresponden a la superficie de la Pampa y representan
diferencias de cota del orden de 100 metros con respecto al piso del Valle. Aguas arriba,
aumenta paulatinamente esa diferencia de cota y al nivel del valle comienzan a observarse en
ambos lados paredes muy escarpadas cuya altura también aumenta, desarrolléndose un
cafién. En las proximidades de Sora, el cafién citado tiene una altura del orden de 100 metros y
las laderas situadas sobre ese nivel son razonablemente escarpadas. Aguas arriba no existe el
cafnon y el valle se angosta mucho, las laderas se hacen mas escarpadas y disectadas por
numerosas quebradas, algunas de las cuales son grandes y profundas, las diferencias entre el
piso del valle y el nivel de la Pampa aumentan notablemente, de tal manera que frente a la
mina dos Hermanos esa diferencia es del orden de 1.500 metros. Aguas arriba de la ubicacién
de esa mina, el valle se angosta alin mas pasado practicamente a constituir un solo cafidén.

Fuente: Estudio de Ingenieria " diagnostico y disefio de las obras fluviales en el Rié Lluta en
sectores Km. 35 al 37, Km. 18 y puentes, | region”, ETAPA 2: Ingenieria Basica,

Geaologla

En |érminos generales, en el area afloran rocas estratificadas volcanicas y
sedimentarias, que varian en edad entre el jurdsico medio y el Cuaternario. Las rocas mas
antiguas corresponden a lavas andesiticas, con estructura de almohadilla & intercalaciones
de areniscas Yy calizas marinas fosiliferas. Sobre esta unidad descansan, discordantemente,
rocas continentales sedimentarias y volcanicas acidas. Finalmente sedimentos cuaternarios
marinos y continentales se distribuyen sobre las rocas terciarias con discordancia de
erosion.

Geomorfologia

Esta parte del estudio se centro en principalments en la determinacion de las
formas y los procesos mas relevantes a las acciones fluviales, que permitan presentar la
informacion cartografica, geomorfologia del cauce y area adyacente.

Can la finalidad de analizar el sector en estudio, en un contexto regional, se
elabord un esquema geomorfologico que muestra la complejidad del medio con las Geoformas,
las formaciones superficiales, los afloramientos de roca localizados en el valle, los interfluvios v
las vertientes que los comunican. Dicho esquema se basd esencialmente en la caria
Geomorfolégica 1:500.000 levantada por IREN-CORFO en 1976 completada con interpretacién
de imagenes satelitales a escala 1:5000.000 Landsat TM, canales 5 y 7, las aerofotos SAF: la
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Carta Geoldgica de Chile escala 1:100 000 ( cuadrangulos de Arica y Poconchile de 1980); v Ia
cartografia 1.3000.000 del IG del Departamento de Arica. boletin N* 21, Figura 4.2-1.

Los procesos en el cauce, esto es, erosion lineal y los procesos en el interfluvio,
se han mapeado de acuerdo a las limitaciones de la escala carfogréfica de la presentacion
1:50.000. los procesos de erosion lineal adscritos al cauce, aparecen en los puntos detectados
en el trazado de! canal fluvial, en tres tipos:

« Cauce recto ( C1), con predominancia de la erosion en el fondo del lecho:

¢« Cauce Anaztomozado ( C2), con predominancia de la depositacién sobre el
transporte;

» Cauce Meandriforme ( C3), cuya mayor accion es la socavacion en los bancos
concavos exieriores y procesos de depositacion en los bancos convexos
interiores

Los procesos de erosion areolar dominan en los interfluvios y se indican en la
carta camo Cd ( conos de deyeccion ) y Cc ( conos coluviales ) como procesos predominantes
en los aportes de carga sedimentaria de las vertientes al lecho aluvial menor { LA ) y al cauce.

Ambos tipos de procesos. lineales y aerolares fueron detectadoes e identificados
en las fotografias aéreas a escala 1:5.000, color normal, obtenidas en este estudio.

Tras grandes familias de formas se reconocen en €l area: las formas litorales,
tales como las playas, deltas y los remanentes de terrazas marinas; las formas fiuviales,
especificamente los niveles de terrazas aluviales y por dltimo las formas de los interfiuvios,
en particular las vertientes o laderas tanto rocosas como cubiertas por formaciones
superficiales. Se sefialan también los rasgos lineales asociados a escarpes en las terrazas
fluviales y el cauce y su lecho.






Resuitados de la Exploracion Geomerfoldgica

En el area estudiada se reconccio la Planicie Litoral, la Pampa Central y las
primeras eslribaciones de la Precordillera. La mayor parte del estudio se localiza en la
Pampa central, ésta se presenta profundamente disectada por el gran valle de Liuta.

Se denomina Planicie Litoral a la superficie subhorizontal que se extiende al
norte de la ciudad de Arica y se interna en territorio peruano. Se presenta como una serie de
formas litorales, constiluyendo terrazas marinas con pendiente general moderada hacla el
oceano Pacifico con actitudes de hasta 100m. s. n. m.

La exploracion estereoscdpica de las fotografias aéreas permitid establecer
que en el area de estudio la terraza marina esta desarrollada sobre la Formacion Concordia.
de edad Cuaternaria, durante las transgresiones marinas ocurridas en ef Cuatenario. Su
cuerpo esta constituido por sedimentos marinos, principaimente conglomerados, areniscas y
limolitas pardo oscuras con intercalaciones de conchas. Estos sedimentos engranan hacia la
desembocadura del valle del Lluta con gravas, arenas, limos y cenizas volcanicas
retrabajadas, débilmente consolidadas, de origen continental aluvional.

En el delta dal rio las gravas medias retrabajadas por las acciones marinas
coalescen con limes y arenas de granulometria media a fina, incluyéndose en algunos
seclores cenizas volcanicas y areniscas perienecientes a la Formacion Concordia. Hacia el
norte y el sur de este della, que conforma fa desembocadura del rio Liuta, se extiende |a
playa con depdsitos de la franja litoral, aportados por la accién del oleaje en condiciones de
baja y altamar mediante el proceso de construccién de las bermas y cordones litorales.
Predominan las primeras acciones y el cuerpo de estas playas estd conformado
mayormente por arenas medias a finas e intercalaciones de gravas y rodados de la franja
litaral

A partir de la rotonda del puente Lluta, y en el sector sur, se desarrollan
relieves a altura mayor que la cota 100 m. s. n. m., que corresponden a la Pampa Central y
con una pendiente de 2 a 4 grados hacia el oeste, variando en altitud entre 150 m.s.n.m. en
su extremo W y 1500 m.s.n.m. en &l E. Estos relieves dan expresion en el area de estudio a
los interfluvios compuestos por las dos vertienies que alojan al valle del rio Lluta

En la inspeccién de terreno y en la lectura de las Imagsnes b/n Landsat,
particularmente la banda 7 contrastada con la banda 5, muestran aspectos de relieve muy
distinto de un interfluvio a ofro, no solamente por la estructura, sino también por los procesos
predominantes y por el grado de evolucion.

La complejidad detectada en las imagenes responde a sistemas
morfogenéticos pretéritos y que han sido modificados y estan siendo retocados por acciones
y procesos del sistema morfoclimatico arido que impera por lo menos desde el Gltimo millén
de afios antes del presente y que influyen drasticamente en el comportamiento de estas
formas.

Se han agrupado en dos grandes familias los hechos que predominan en &l
area del proyecto y que influyen directamente en el valle en estudio. La primera reline a las
vertientes o laderas rocosas (VR) modeladas en las Formaciones El Diablo, de edad
Plioceno Superior-Pieistoceno, y de la Formacion Oxaya de edad Mioceno Inferior-Plioceno.
En segundo lugar, las formaciones superficiales localizadas en los interfiuvios, esto es, los
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diversos tipos de depositos y las regolitas (manto de demubios resultantes de la
fragmentacion de las rocas subyacentes)

En los procesos actuales en ambos flancos del rio Liuta, la meteorizacion y el
transporie de los derrubios superficiales de las Formaciones Oxaya y El Diablo tienen tanta
importancia que Interesa conocer su naturaleza por cuanto juegan un rol fundamental en la
evolucion del perfil de las vertientes y en la consiguiente alimentacion de sedimentos, en
eventos extraordinarios, al cauce del rio Liuta y sus quebradas afluentes.

Son pocos los afloramientos rocosos de las formaciones geolégicas
mencionadas. Esto se debe a que estas rocas muestran signos de fracturacion in situ. Se
trata de procesos de meteorizacion de orden mecanico mas que de la intervencidn del agua.
Se esta en presencia de una disgregacion o una desintegracion de las rocas sin proteccidn,
propio de un medio arido. Predomina en los miembros superior y medio de la Formacién
Oxaya y en menor grado en los afloramientos de fa Formacion El Diablo que presenta
clastos subredondeados de diametro c. 0.4 m,, fracturados in situ y cubiertos por barniz del
desierto.

En las vertientes en donde afloran rocas, de ambas Formaciones geolégicas
que conforman el valle, los movimientos principales de los derrubios son bruscos. En la
cartografia se representan los desprendimientos y la formacién de derrubios, tanto en la
conformacion de un cono de derrubios o en un talud de derrubios continuo.

En las vertientes no rocosas del valle, es decir compresibles, los principales
procesos detectados son los siguientes: corrientes coluviales, deslizamientos, reptacion y
coberturas edlicas, Se representan aparie los conos de deyeccion (Cd), resultantes de |a
arrollada concentrada en las vertientes y que ha tendido a dividir o fragmentar los flancos del
valle. En donde predomina la arrollada difusa se ha mapeado con &l simbolo de Cones
coluviales (Cc).

Conclusiones

La forma y el dinamismo del rio Lluta esta asociado a un sistema abierto con
tendencia al equillbrio, en donde los procesos geomorfolégicos predominantes estan
relacionados con la conservacion y la distribucion de la energla que se consume o se
conserva en la cuenca hidrografica. De esta manera es posible identificar tres zonas
morfogensticas en el area de estudio.

Desde su desembocadura hasta unos 33 Km. aguas arriba, las formas y
depdsitos fiuviales, tales como el cauce, &l lecho de inundacion o lecho aluvial y las terrazas
fluviales son anchas, con promedios mayores o iguales a 250 metros y con amplitudes
totales que varian entre 750 y 1500 m en algunos sectores. Ademas de ser amplias, estas
formas aparecen mejor consarvadas. La presencia de conos deyeccionales y coluviales es
escasa y no afectan directamente al lecho menor. Dada esta situacion, el cauce aparece
mas protegido de las acciones de degradacion de las vertientes adyacentes, Predomina la
depositacién sobre |a degradacién con tendencia a la agradacion.

A partir de los 33 Km. y aguas, arriba hasta aproximadamente el Km. 50, las
formas fluviales anteriores disminuyen su amplitud, a valores maximos entre 500 y 750 m,
alcanzando las terrazas anchos medios menores 0 iguales a 250 m, en ambas riberas y con
mayor presencia de conos deyeccionales y coluviales.
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En este tramo estas formas aluviaies, adscritas a quebradas afluentes de
fuertes pendientes, talladas en las formaciones geoldgicas descritas y carlografiadas.
afectan indirectamente a las formas aluviales, aportando carga lateral en eventos extremos
de precipitaciones. '

La flexura de Poconchile, aproximadamente en tornc al Km 358, es
indicativa hacia aguas arriba de mayores acciones morfogenéticas asociadas al cauce y los
bancos laterales, que conforman el lecho de inundacion, que se sittian a 650 m.s.n.m. En
esta posicion el cauce y en general el valle, sufre, en el sentido del escurrimiento, un cambio
brusco de orientacion de gran radio de curvatura hacia el sur, generando un bucle de
meandro semiencajado en la formacién Oxaya. En términos generales predomina la erosion
lateral y lineal con tendencia a la degradacion.

CUADRO 4.2 -1
ZONIFICACION GEOMORFOLOGICA.

Km. Tipo de Canal Balance Carga / Procesos
00-20 Meandriforme Pérdida de carga, tendencia a disipar energia.
20-38 Trenzado Perdida de energia, socavaciones puntuales.
38-193 Meandriforme Socavaciones > Depositacion
193-278 |Trenzado Carga aportada por remociones de masa.
278-293 |Meandriforme Aportes Laterales < socavaciones.
203-401 Trenzado Aportes Deyecciones + coluviales
40,1-423 Meandrnforme Socavaciones y reacomodo de carga de fondo
423-546 |Trenzad Apﬂrtg. d:_a}*eddunes y coluviales, incremento de la
depasitacion
N Aumento de la capacidad de transporte, sinuosidad del
54,0-35,1 SiRuoso canal > 1; erosion lineal
Ahogamiento por apories laterales de cargs
551-8650 Recto deyeccional y coluvial que afectan directamente al
lecho menor, =

Fuente : Antecedentes Recopilado sin nombre.

Durante el plioceno, sobrevino un intenso diastrofismo regional que afectd a
toda la provincia de Tarapaca. La cordilera de Los Andes se levantd hasta
aproximadamente su actual elevacion produciéndose una flexura cuyo flanco occidental es
la estructura monoclinal de la formacién Riolitica. Uno de los efectos mas Importantes de
aste tectonismo fue el hundimiento de la antigua costa terciaria, originandose la gran pared
de falla que es el acantilado poniente de la costa actual. Al mismo tiempo los sistemas
fluviales del departamento cortaron sus profundos valies actuales, si bien el Llufa y el Azapa
profundizaron sus cauces 30 a 45 metros por debajo de sus cotas actuales. Durante el
cuatemnario, el Lluta comenzo a rellenar su valle inferior, por aumento relative del nivel del
mar. Este ciclo de sedimentacion fluvial parece continuar hasta el presente.




Escombro de falda,

Es una acumulacidn en general cadtica, blanda y con mediana permeabilidad;
esta conslituida por tamafios que varian desde granulos de limo a blogues de 1,5 metros de
diametro este material de dispone cubriendo las laderas de los cerros y formando conos de
deyeccién en las desembocaduras de las quebradas, En el primer caso tiene poca cohesion y
en algunos lugares esta suelto; posee en las laderas inmediatas al cauce del ric Lluta
espesores estimados de hasta unos 7 metros. El escombro de la falda que constituye conos de
deyeccion tiene un gran porcentaje de limo, lo que le da cohesion; &llo permite en dichos conos
la existencia d escarpes verticales de hasta 25 metros de altura, excavados por el rio y canales
de drenaje de las quebradas. En los conos hay a veces una grosera estratificacién, debido a
avalanchas sucesivas que se han producido en las quebradas.

El deslizamiento de los conos de deyeccion de quebradas ha sido ayudado por
precipitaciones atmosféricas ocasionales.

Materfal Fluvial

Es un material estratificado, suelto, inconsolidado y permeable; esta constituido
por clastos en general redondeados, cuyos tamafios, cuyos tamafios varian desde gramos de
arena, principalmente fina, a bolones hasta de 2 metros de diametro; predominan los clastos
con tamaiios del orden de 0,15 a 0,4 metros. Este didmetro constiluye el relleno del valle de
Liuta y presenta una superficie irregular con desniveles de hasta unos 5 metros dentro de una
pequefia drea. Se puede apreciar que el tamafo medic de los castos disminuye en sentido
aguas abajo e igualmente varian en composicion petrografica después de recibir el aporte d los
grandes conos de deyeccion.

Este material s2 ha originado por la erosion transporte y depositacion efeciuados
por &l rio Liuta

b) Geologia

En terminos generales, en el area afloran rocas estratificadas volcanicas vy
sedimentarias, que varian en edad enire el Jurdsico Meadio v el Cuaternario. Las rocas mas
antiguas corresponden a lavas andesiticas; con estructura de almohadilla e intercalaciones
de areniscas y calizas marinas fosiliferas. Sobre esta unidad descansan, discordantemente,
rocas continentales sedimentadas y volcanicas acidas. Finalmente sedimentos cuaternarios
marinos y continentales se distribuyen sobre las rocas terciadas con discordancia de
erosion.

En lo gue sigue, sa describen las distintas formaciones existentes en el area
de estudio involucradas hasta el periodo Terciado, para posteriormente identificar vy
caracterizar los principales depositos de rellenc del Cuaternaric (ESSAT S.A-AC, 1998),
que corresponden a 5 unidades principales.

Formacion Oxaya ( TQo ). La Formacion Oxaya tiens una amplia distribucién en la
provincia de Arica, constituyendo, en gran parle, la superficie de erosion actual. Se pueden
diferenciar tres miembros:
Inferiar; Constituide por andesitas grises con intercalaciones de tobas
lgnimbriticas y ceniza volcanica.
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Medio: Formado por brechas grisaceas con intercalaciones de areniscas
tobaceas y tufitas.

Superior:  Integrado por tobas Ignimbriticas blanco-amarillentas de
socldamiento variable.

El espesor de esta formacion es de aproximadamente 1.100 m, disminuyendo
progresivamente hacia el Oeste.

En el area del valle de Liuta se reconocen los 3 miembros antes sefialados,
los que afloran en los fiancos del valle y en sus principales afluentes, es decir, quebradas
Poconchile y Del Diablo.

Los afloramientos del miembro inferior son escasos y de distribucion
resiringida a las partes bajas de algunas quebradas, debido a los numerosos deslizamientos
que los cubren. Se presentan en las riberas derecha e izquierda del rio Lluta poco aguas
arriba de Poconchile, en la ribera izquierda de la quebrada Mollepampa (Punta Gaete), en
las quebradas Del Diablo y Poconchile (cota 1 .000 m.s.n.m.) y en la ribera izquierda del rio
Liuta en el sector de Rosario Viejo y Chacabuco. La roca mas comiin de este miembro la
constituye una ignimbrita marrén vitrocristalina, de composicién riolitica.

E! miembro medio aflora en la seccidon media de las laderas de las quebradas,
donde los afloramientos mejor expuestos se presentan en el cerro San Martin y frente a
ésle, poco al sur de Poconchile, a lo largo de las riberas derecha e izquierda del rio Liuta,
entre Nueva Esperanza y El Carmen.

Por ultimao, el miembro superior corresponde a la superficie de erosién actual
de gran parte de la region MNororiental del area, v sus afloramientos se observan
principaimente en 12 parte Norte del cerro San Martin, a lo largo de |a ribera derecha del rio
Liuta, entre los Inicios de la quebrada Mollepampa y el cerro Morro Negro, se presenta
también en el sector Oeste del cerro Pocenchile y en el sector de la desembocadura del rio
Liuta al mar, al Norte y Sur de éste. Esta unidad esta constituida por una alternancia de
flujos ignimbriticos color gris, marrdn y blanco-rosaceo.

Faormacion El Diablo ( Qed ) la Formacion El Diablo es una secuencia sedimentada
continental constituida principalmente por conglomerados y areniscas de granulometria
grussa, con intercalaciones evaporiticas delgadas, cuya seccidon tipo se ubica
aproximadamente a 1 km al sur del sector onental del area de estudio.

Las rocas de Ia farmacién El Diablo se distribuyen de manera continua y con
afioramientos potentes al suresta de Poconchile, mientras que en el sector suroccidental los
afloramientos son mas escasos, de espesor mas reducido y, generalmente, cubiertos por
depdsitos edlicos.

De acuerdo a su litologia, en esia formacion se reconocen 2 miembros: uno
inferior constituido por una alternancia de areniscas de grano fino, con limolitas y arcillolitas,
y otro superior representado por esiratos polentes y continuos de conglomerados, de
granulometria gruesa y composicion predominantemente andesitica.

Depésitos Fluviales Antiguos y Recientes ( Qf ). Se presentan mayoritariamente en la
saccién inferior del valle del rio Lluta. Resultados de las perforaciones efectuadas por el



estudio de cooperacion JICA, revelaron que dicha informacion alcanza un espesor de hasta
200 m, aproximadamente.

Estos depositos estan compuestos por rellenos gruesos allernados con lentes
impermeables y semipermeables. Las gravas se presentan redondeadas con diametro entre
5 y 30 cm y son derivadas de diorita, ignimbrita, andesita, basalto y rocas sedimentarias
compactadas.

La matriz de los depdsitos esta compuesta principalmente por material aluvial
y arena fina originada de cenizas volcanicas.

Los depositos fluviales recientes se encuentran distribuidos a lo largo del
cauce del rio Liuta, Estan compuestos por arenas, grava y material aluvional.

Depdésitos Detriticos (Qe, Qco): en general, los depdsitos detriticos estan compuestos por
clastos de diferentes tamarios, cuya superficie se puede encontrar cementada en diversos
grados de material aluvicnal y arena. Se tienen depdsitos de origen edlicos (Qe) de granos
de cuarzo sub-redocndeados que cubren depdsitos evaporiticos lagunares. También son
importantes los depositos coluviales (Qco), constituides principalmente por arenas y limos
débiimente consolidados

Depésitos de Terrazas Marinas (Qalt, Qct, Qcv): Comresponden principalments a
areniscas y limolitas que engranan, en la desembocadura de las quebradas de Lluta, Azapa,
con gravas, arenas, limos y ceniza velcanica retrotrabajados, débilmente consolidados y de
origen continental aluvional. Forman terrazas en el sector costero.

Finalmente, en relacion a la caracterizacidn superficial de las unidades de
cuaternario o acuiferos de Interés, cabe mencionar que en un estudio realizado por la DGA
junto con la Agencia Internacional de Cooperacién Japonesa (JICA), se efectuaron
prospecciones: geofisicas para determinar la profundidad del basamento rocoso y la
estratificacion probable a lo largo de varios perfiles transversales del valle, Como
complemento a la informacion generada por el estudio JICA, que se limitaba a la zona baja
del valle, en &l estudio realizado por ESSAT S.A. (AC, 1998) se realizé un estudio geofisico
en el sector alto del valle, que incluyod Ia realizacién de 3 perfiles graviméfricos, y 9 sondajes
eléctrico verticales. Dicha infermacion fue incorporada en la elaboracion del modelo de
simulacién hidrogeclégico que actualmente poses ESSAT S A

En la Figura 4.2-2 se ilustra los distintos grupos geomorfolégicos del cauce
del rio Lluta, desde la localidad de Sora hasta la desembocadura. En el plano
“"Geomorfologia Rlo Lluta”, se enitrega la misma informacién a escala 1:50.000.



Figura 4 2-2 Geomorfologia del rio Lluta (autocad)
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c) Hidrografia

La cuenca queda comprendida enfre los paralelos 18° 30° de Latitud Sur y los
mendianos 70°20' y 68°22' de Longitud Oeste. Al sur de las cuencas preandinas de caudales
ssporadicos de las quebradas de Escritos y de la Concordia se desarrolla la hoya del Rio
Lluta, con una extension de 3 447 km®.

El Ric Lluta presenta un caudal permanente durante el afio, cuyo gasto
promedio es de 2.3 m¥/seg. Nace de la vertiente oriental del volcan Tacora y durante 70 km
corre en direccidn nerte a sur. El rio tiene 150 km de largo. La alimentacion es mixta, con
apories de los deshielos, lluvias de verano y vertientes,

El Rlo Liuta se forma de la confluencia en Humapalca, a 3900 msnm, de la
quebrada Caracarani o Tacora y ! Rio Azufre, siendo el primero el components mas relevante.
De Humapalca a Allane el recorrido es de unos 26 km en direccion al SE, y en este trayecto
recibe desde el nororiente dos quebradas de escasa significacion, Chuguinanta y Guancarane.
Unes diez kildmetros aguas arriba del punto llamado Allane, en que confluye la quebrada de
ese nombre, el Liuta empieza a profundizar su cauce que venia mas amiba al nivel de la
altiplanicie, para constituir un grandioso cafon labrado en las tobas ricliticas y en ofros
sadimentos poco cohesionados que la infrayacen. A partir de Allane, &l rio principal contintua en
un candan cada vez mas estrecho hasta su ensanche en Jamiralla y desde alll a Dos Hermanos;
por un espacio de diez kildmetros, &l Lluta desciende en direccion al W a través de un cafion de
pendiente violenta, matizado con pequefios saltos en un lecho cubierto por grandes bolones.
Es en este ultimo tramo donde se le une |la gquebrada de Socoroma, gue es practicamente e
aporte final de aguas superficiales que recibe el Liuta.

422 Rio San José
a) Morfologia

La cuenca del rio San José (en su parte baja llamada valle de Azapa) nace en
el sector precordillerano de la Provincia de Arica en la Pampa de Oxaya. Esta cuenca
alcanza una superficie superior a los 3.000 km2 y presenta escurrimiento superficial
permanenta sdlo en su parte superior, mientras que en la parte inferior éste es esporadico.

El relieve se caracteriza por la presencia de dos unidades morfométricas
bien definidas, la Cordillera de |a Costa y la Pampa.

La Cordillera de la Costa esta limitada hacia el oeste por un acantilado de
aproximadamente 800 m de altura que tiene una pendiente variable entre 42° y 80°. Hacia &!
este, la cordillera desciende suavemente hasta la Pampa; hacia el norie desaparece
totalmente en el Morre de Arica, bajando por medio de un sistema de fallas escalonadas

La Pampa tiene una altura media de 600 m.s.n.m, en la parte baja del valle de
Azapa pero se eleva progresivamenta hacia el este, alcanzando alturas de mas de 1,300
m.s.n.m hacia el barde oriental de la cuenca

Las unidades morfologicas descritas anteriormente estan disectadas
profundamente por la quebrada del rio San José, que tienan sus origenes en la precordillera.



Otras quebradas importantes son: el Diablo y Llosyas que junto con la quebrada de Acha
son afiuentes de |a de Azapa.

El Valle de Azapa desde sus nacientes aguas abajo de la confluencia de los
rios Seco y Tignamar presenta un recorrido de orientacion noreste-surceste hasta llegar al
sector de Ausipar, en donde presenta un cambio en su trazado.

El valle se presenta bastante estrecho y profundo, encontrandose flanqueado
por laderas bastantes abruptas que se proyectan desde |a pampa Oxaya.

Aguas abajo del sector de Ausipar, luego de abandonar la Pampa de Oxaya &l
valle presenta un cambio en su trazado, adoptando una orientacién general este-oeste para
hacerse cada vez mas ancho

Dada la mayor amplitud del valie (2 km en promedio) se observa &l desarrollo
de amplias terrazas laterales de material fluvial que se proyectan hasta entrar en contacto
con la cadena de carros de la Pampa Zascapa.

A continuacion se incluyen algunos antecedentes adicionales recopilados de otros
estudios.

Fuente: “Proposiciones para la defensa del valle de Azapa contra los efectos del Invierno
Bollviano". Manuel José Letelier Martinez — 1977.

En la parte baja de la cuenca se encuentran afloramientos des rocas
estratificadas e intrusivas mesozoicas relativamente extensas, cubiertos discordantemente por
rocas volcanicas.

Depésitos recientes

Se encuentran formando parte del relleno de base de Taiweg del valle de Azapa
y sus quebradas tributarias. De tamafio relativamente pequefio sélo alcanzan significacion en
los Gitimos 35 km. con espesores que fluctian entre los 20 y 50 metros, encontrandose los
maximos espesores en la desembocadura del rio San Josa.

Este relleno de caracter aluvial, formado con aportes del rio San José y sus
quebradas tributanias, se caracleriza por la presencia de materiales muy heterogéneos
producto de sucesivas comientes de bammo que dejan depositos sedimentarios caracterizados
por mala clasificacion, ya que son materiales muy diversos, baja seleccion ausencia de
estratificacion y por terminar en forma lobulada. La presencia de enrccados de gran tamano,
cantos rodados y arenas gruesas por un lado y la falta de estratificacién, por otro, dan a estos
rellenos caracteristicas de buena permeabilidad horizontal y vertical, ia que solo se ve afectada
por la depositacion de sedimento mas fino en la desembocadura de las quebradas afluentes al
rio San José, estas quebradas por presentar su cono de deyeccion en el rio San José, aportan
material fino, arenas, limaos y arcillas.



FIGURA 4.2-3
PERFIL ESQUEMATICO POR EL VALLE DE AZAPA EN LAS MAITAS
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En relacién a las caracteristicas subsuperficiales de las unidades cuatemnario
sedimeantarias o aculferos de interés cabe mencionar que en &l astudio realizado por {a DGA
para elaborar el modelo de simulacion del sistema de aguas subterraneas de Azapa (AC,
1956), se efectuaron prospecciones geofisicas para determinar la profundidad del
basamento rocoso y la estratificacion probable a lo largo de varios perfiles transversales del
valle. Estas se compiementaron con nuevas prospecciones para delimitar y caracterizar los
rellencs a lo largo del valle de Azapa.

En particular, y respecto de la prospeccion en Arnca, se tomaron puntos
gravimeétricos configurando una red que se extendia por toda |a ciudad ademas de un parfil
transversal que partiendo del Morro de Arica termina en los cerros al Noreste de la ciudad.
De esta forma se identificd adecuadamenta |a base de la formacion sedimentaria marina en
la cual se ubican los acuiferos principales de la zona costera. Lo anterior se efectud con el
objetivo de investigar la existencia de alguna barrera rocosa bajo el relleno que pudiera
impedir el ingreso de aguas salinas (mar) hacia los acuiferos profundos. La prospeccion no
detectd dicha supuesta formacién impermeable, sin embargoe, la naturaleza de la formacion
marina La Concordia con sus esiratos impermeables alternados con estratos permeables,
explicarian la aparente desconexion sxistente entre las napas profundas y e mar Lo
anterior se estudia en detalle en el punto correspondiente a las formaciones acuiferas,

Respecto del basamento en la zona costera, se obluvo las siguientes
conclusiones:

A partir del Morro de Arica el basamento se profundiza rapidamente hacia &
NE hasta alcanzar profundidades de 340 metros (entre las calles Chacabuco e
Independencia aproximadamente), volviendo a subir hasta alcanzar profundidades de 140
metros (entre calles Gonzalo Cerda y Aurelio Valdivieso aproximadamente). Desde aste
ultimo tramo el basamento vuelve a profundizarse hasta alcanzar profundidades de 500



metros (sector Cerro Cole-Colo). Eslas estructuras en el basamento tienden a prolongarse
en las direcciones SE-NW y probablemente coincidan con paleocanales del antiguo lecho
del rio San José.

Respecto del basamento en ia zona del Valle de Azapa, se obtuvo las siguientes
conclusiones:

. En la zona de aguas abajo de Ausipar, la profundidad maxima del basamento
seria de 270 metros aproximadamente, en su costado sur.

. En Cabuza la profundidad maxima de la roca hacia &l NE, as de 100 metros,
aproximadamente.

. En el sector de Las Riveras se observa una profundidad maxima del
basamento, en la parte sur del perfil, del orden de 190 metros,

. Para el sector de San Miguel la profundidad maxima es 80 metros al costado
sur del valle.

El siguiente es un perfil estratigrafico que cruza el sector central de la ciudad
de Arica de norte a sur.

FIGURA 4.2-4
PERFIL HIDROGEOLGGICO ARICA
SUR - NORTE
(vista hacia aguas abajo)
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Los estratos acuiferos corresponden a intercalaciones delgadas de gravas y
arenas, notandose |a presencia de materiales mas gruesos como gravas gruesas y bolones
en los estratos ubicados a menos de 10 m de profundidad, que en general no constituyen
acuiferos por estar ubicados por sobre el nivel estatico. En todo caso puede netarse una
clara diferencia entre la calidad acuifera de los rellenos al norte y al sur del rio San José, ya
que al norte de dicho cauce los rellenos son semipermeables a partir de los 40 m de
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profundidad aproximadamente, sin que se haya detectado la presencia de granulometria
mayor a la de limos, arcillas y cenizas volcanicas a partir de dicha profundidad y hasta las
profundidades maximas alcanzadas por los sondajes del sector,

La figura anterior muestra un aumento importante de sedimentos
impermeables o semipermeables (ip) por el altc contenido de finos presente en los
diferentes estratos. Es asi como es posible detectar la presencia de limos en aquellos
astratos que pueden ser considerados como acuiferos, ademas de estratos de potencias de
hasta 15 m en que predomina el limo, acompafado de gravas y arenas en menor
proporcion, a partir de los 25 metros de profundidad aproximadamente.

A profundidades mayores a los 35 m a 40 m, los estratos impermeables
presentan un alto contenido de arcillas y de cenizas volcanicas.

Tambien se realizaron sondajes a poca distancia del lecho del rio San José
presentan formaciones permeables mas gruesas, con |a presencia de esiratos de mayor
potencia que contienen gravas y ripios, pero también dentro de una matriz de materiales
finos e imparmeables.

b) Geologia

El curso inferior del Valle de Azapa, comprendido entre la bocatoma del canal
Azapa y su desembocadura en el mar se ha desarrollado cortando principalmenta las
formaciones Oxaya y Azapa, atravesando ademas rocas antiguas del fipo intrusive plutdnico
en el sector de Cabuza (intrusivo dioritico El Buitre) y rocas estratificadas volcanicas y
sedimentadas Jurasicas y Cretacicas (Formaciones Camaraca, Los Tarros y Atajafia) al sur
del sector de la desembocadura situado aguas abajo de la quebrada de Liosyas (ACDGA,
1997). Adicionalmente se reconocen importantes depodsitos de relleno cuatermario en el
fondo rocoso del valle.

Formacion Camaraca ( Jc ). las rocas mas antiguas del area de la desembocadura
corresponden a la Formacion Camaraca (Jurasico Medio) la cual esta constituida
principaimente por lavas andesiticas con intercalaciones de calizas, lutitas y areniscas
marinas fosiliferas. Esta secuencia se desarrolla en |a franja costera constituyendo el cuerpo
principal de Morro de Arica bajo una delgada cobertura de estratos de las formaciones
Azapa y Oxaya.

Formacion Los Tarros ( Jt ). estz formacion se desarrolla desde el Morro de Arica hasta la
zona de la quebrada de Acha. Se encuentra constituida por andemiscas, calizas y lutitas
fosiliferas con algunas intercalaciones de lavas, todas ellas depositadas &n un ambients
marino

Formacion Atajana ( Jq ). Dispuestas discordantemente scbre la formacion anterior se
desarrolian los estratos de la Formacion Atajafna (Cretacico Superior). Estos constituyen el
area comprendida entre las Quebradas de Acha y de Llosyas, y estan compuestos por
conglomerados gruesos con algunas intercalaciones de lavas siliceas y de areniscas grises,
todas ellas depositadas aparentemente en un ambiente continental.

Intrusivos ( | ). Las unidades anteriormente descntas estan instruidas por batolitos, los

cuales desamollan un cuerpo pluténice importante en el area de El Buitre, exiendiéndose
ademas en varos puntos entre quebrada de Acha y quebrada de Llosyas. La roca que
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constituye este cuerpo corresponde a una diorita. Por relaciones de contacto, en especial
por el hecho de instruir la Formacion Atajafia y subyacer las rocas de la Formacién Azapa,
se atribuye una edad Cretacica Media a Superior a este cuerpo pluténico. Cuerpos intrusivos
simitares al de El Buitre se desarrollan ademas en el sector de Cabuza a ambos lados del
valle de Azapa, dando origen en este sector a un estrechamiento del valle.

Formacion Azapa ( Ta ). La Formacion Azapa que se atribuye al Terciado Inferior se
encuentra compuesta por areniscas de granc fino a medio, colores pardos claros, con
intercalaciones de arcillolitas pardo oscuras y de conglomerados finos hacia &l techo. El
espesor total de esla secuencia es varable, desde unos pocos metros hasta
aproximadamente 250 m, aumentando hacia el este. Esta unidad se distribuye en el drea
limitrofe entre las cuencas de Azapa y Camaraca, aflorando en la parte baja de los flancos
de |las quebradas principales, entre ellas en |la de Azapa, y como remanentes sobre las rocas
mesozoicas hacia la costa

Formacion Oxaya ( TQo ). A la anterior se sobreponen los estratos de la Formacion Oxaya
de edad estimada Terciaria Superior. Esta unidad esta compuesta por ignimbritas gris claras
y tobas blancas. En la parte media de la secuencia se intercalan areniscas y conglomerados
finos de piedra pomez. El espesor de esta secuencia es variable y quada comprendide entre
60 y 200 m, aumentando de oeste a este. Esta unidad se distribuye en practicamente toda el
area de la cuenca de Azapa, presentando buenos afloramientos en el flanco norte y parte
superior del flanco sur de la quebrada de Azapa.

La formacion Oxaya esta recubierta en gran parte del area de!l interfluvio entre
los valles de Lluta y Azapa y entre Azapa y Vitor por un manto de sedimentos continentales
de la Formacion El Diablo. Esta unidad ha sido atribuida al cuaternario y esta constituida por
una alteracion de conglomerados y areniscas gruesas, de colores oOsSCuros con
intercalaciones de evaporitas. Su espesor estd comprendido entre unos 50 y 150 m,
aumentando de oeste a este; su techo corresponde a la superficle del terreno con
recubrimientos en algunes sectores de depdsitos de cornientes de barro recientes.

Depositos de Playa Actuales ( Qp ). Estos depositos estan constituidos por arenas que
forman una banda de unos 50 a 100 m de ancho en la zona litoral de la playa Chinchorro. El
origen de estos depdsitos esta ligado a la actividad actual del mar en &l area comprendida
entre las bajas mareas y la marea mas alta de tormenta.

Depdosito de la terraza marina costera. ( Qt ): esta unidad comprende una terraza de altura
de comprendida entre 9 y 45 metros sobre el nivel del mar y un ancho promedio en el
sentido E-W de unos 3 3 3,5 Km., sobre ella se dispone la mayor parte de la cuidad de Arica.
Esta terraza equivale a la unidad denominada F Concordia, esta formacion de edad
cuaternaria esta compuesta por materiales de relleno de origen continental y marino; que
consisten principalmente en aluvios y arenas con intercalaciones de arcilla, ceniza voleanica
y horizontes de conchas, estos Gltimos ubicados en la parte superior de la formacian, los que
se encuentran en las cercanias de la costa, Los rodados dsl aluvio, varian desde pocos
centimetros a bolones y estan formados por material volcanico cuatemario y las rocas
antiguas de la region. El espesor aproximado de esta unidad es da 200 metros, bajo la cual
se tendria un basamento rocoso Mesozoico. Se distinguen tres miembros estratigraficos
dentro de la unidad “Concordia”.

* un miembro superior de 30 a 40 m de espesor, compuesto por arena con
intercalaciones de arcillolitas, conglomerado medio poco consolidado y
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conchas marinas. En este miembro se ubicarian principaimente las norias
o caplaciones superficiales que presentan una alta salinidad. No ofrece
condiciones hidrogeologicas favorables.

* un miembro intermedio de unos 40 m de espesor constituldo por ceniza
volcanica con intercalaciones de arena, arciliolitas vy ripio-bolones. En
este miembro se ubicarian los principales acuiferos actualmente
proeductores de agua (sondajes profundos de Anica). Cabe destacar que la
naturaleza heterogénea de esta unidad explicaria la gran variabilidad de
rendimientos observados en los pozos de mas de 50 m de profundidad
construidos en el seclor costero de Arnca.

« un miembro inferior de aproximadamente 120 m de espesor, constituido
por arenas con intercalaciones de capas delgadas de arcillolitas vy
conglomerado medio a grueso poco consolidado.

Los depositos de esta unidad se engranarian con los depositos de la terraza
fluvial, la cual se desarrolla valle arriba por el rio San José. En superficie esta situacién se
manifiesta en un paso gradual y continuo debido a lo cual el contacto sefialado entre dichas
unidades es estimativo,

Depésitos fluviales actuales ( Qfa ): los depésitos de esta unidad estan restringidos a los
cauces de los rios San Jose, Lluta y a la desembocadura de la quebrada de Acha, Los
depositos consisten en una alternativa de capas lenticulares discontinuas de mezcla de
grava, gravilla, arena y limos arcillosos, que a veces contienen bolones y a menudo
presentan capas de arenas. Todo este conjunto esta suelto y pobremente cementado, la
granulometria de estos depdsitos va engrosando continuamente aguas arriba de la
desembocadura en el mar, en los cursos senalados. El origen de estos materiales es
parcialmente fluvial de aguas limpias normalmente y principalmente de aguas torrenciales o
commentes de barro.

Depositos fluviomarinos ( Qfm ): en la desembocadura del rio San José se desarrolla una
pequenia depositacion de cementos fluviales los cuales dan lugar a una especie de cuerpo
deltaico menor. Estos forman una banda de unos 100 metros de ancho a ambos lados de la
desembocadura, constituida por sedimentos de preferencia finos del rango arenas y limos
con algunos esporadicos fragmentos mayores de ripios vy gravas. La edad de esios
depositos de confluencia de la accién marina con la fluvial es reciente.

Depésitos fluviales atrasados ( Qft ): esta unidad se extiende valle arriba desde la zona
de engrane con |a terraza marina, hasta al menos la zona de la bocatoma del canal Azapa,
En la parte inferior se desarrolla practicamente a todo lo ancho del valle con los valores de
unos 2,5 Km. los cuales van disminuyendo gradualmente valle arriba para alcanzar 1 Km.
promedio en la zona de Cabuza y unos 100 a 200 metros en la zona de la bocatoma.
Morfologicamente constituye una terraza que se desarrolla a ambos lados del curso del rio
San José con alturas relativas por sobre el nivel actual de dicho rio de unos 2 2 10 metros.
La caracteristicas de los depodsitos que constituyen esta terraza son conocidas a través de
los numerosas pozos, sondajes y norias que los han atravesado. El espesor maximo seria
de 40 a 60 metros. Los sedimentos corresponden a mezclas de gravas, arenas, limos y
arcillas con intercalaciones de capas de ceniza rioliticas y algunos lentes de bolones y
clastos desarollados, asl como depdsitos de evaporiticos de yeso y salinos. Estos
sedimentos presentan un bajo grado de cohesion y corresponden por lo general a capas
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discontinuas o lentiformes, con una granulometria que tiende a engrosar aguas amiba. La
edad estimada para estos depositos es cuaternaria.

Deposito de conos aluvionales y corrientes de barro ( Qa ): estos depositos ocupan &l
fondo de quebradas laterales que confluyen al valle de Azapa distribuyéndose en gruesos
espesores en el area de desembocadura de dichos tributarios. Los principales depdsitos
constituyen cuerpos en forma de abanicos o cones con anchos pramedio comprendidos
entre 400 y 1.000 metros, y desarroliados en las desembocaduras de las guebradas de
Acha, Liosyas vy Del Diablo. Las caracteristicas de estos depositos se conocen solo a
través de cortes de calicatas labradas en la quebrada de Llosyas, sector alto Ramirez, en
donde se exponen hasta unos 4 metros de arenas finas limosas y limos arenosos superiores
con ripios gruesos de bolones con matiz limo arenosa suelta, Estos depositos presentan
baja consistencia y aspecto cadtico, se estima gue su espesor puede alcanzar decenas de
metros, predominando los agregados sedimentarios heterogénsos en tamafo y alta
energia. Estos abanicos han sido depositados preferentemente por aluviones torrenciales o
avenidas esporadicas, corrientes de barro, ocurridas en ciclos pueden comprender tanto
lustros como decenas de anos, originadas por lluvias locales en el area correspondiente 2 la
Pampa y eventualmente a la zona precordillerana. En los depdsitos correspondientes a esta
unidad se pueden intercalar sedimentos fluviales limpios ocasionados durante |z fase
terminal de los fenémenos avenidales.

Depésitos de Remocion de Masa ( Qrm ). estos depdsitos se desarrollan en la ladera
norte del valle de Azapa, en especial en su curso inferior comprendido entre 3 y 10 km
aguas amba de su desembocadura. La mayor parte corresponde a blogues caidos,
fragmentados y molidos, o a blogues poco movilizades que afectan afloramientos de rocas
del Terciado Volcanico y sedimentario de las formaciones Azapa y Oxaya. El espesor de
estos depdsitos alcanza algunas decenas de metros y su extension esta imitada al faldeo y
pie de la ladera de valle mencionada. El material que constiluye estos depésitos
corresponde a un agregado de bloques de lavas e ignimbritas rioliticas y gravas, arenas y
cenizas derrumbados. Los factores que han favorecido la produccién de estos fendmenos
son por una parte topograficos, derivados de la existencia de laderas abruptas, y litograficos
debido a la disposicién en dichas laderas de rocas volcanicas densas y rigidas sobre
sedimentos sueltos y fragiles o deleznables todos ellos de edad terciaria.

Depdsitos Coluviales ( Qc ) estos depositos tienen una amplia distribuciéon en la zona,
desarrollandose en {a mayor parte de las laderas del relieve. En parte se presentan como
laminas o mantos desarrollados en los sectores medios y basales de las laderas, y en parte
como conos al pie de surcos o cauces menores cortados en el relieve. Si bien su distribucitn
es amplia, los depdsitos mas extensos se ubican en el faldec de los cerros que caen hacia el
sector de Chinchorro, en el faldes de los cerros al suroeste de quebrada de Acha y en &l
faldeo, sur y norte del sector de Pampa Algodonal El material que constituye estos
depositos corresponde a un agregado de blogues angulosos y clastos menores con una
matriz de fragmentos liticos de tamafo variado, acompafiados de arena, limo y arcilla. Los
depositos presentan poca o ninguna estratificacion interna y alcanzan algunas decenas de
metros de espesor, Pueden presentar contenidos de arenas edlicas, yeso y de maternal
salino o calcareo.

Rellenos Artificiales ( RA ). estos materniales corresponden principalmente a blogques con
agregados de materiales muy los cuales han sido utilizados tanto para |la construccion de las
obras del puente y molo de union de la isla Alacran, como para relleno del camino que va



hacia la zona sur de la ciudad y playa de La Lisera. Estos materiales proceden
principalmente al parecer de excavaciones efectuadas en |a zona del morre de Arica.

En la Figura 4.2-5 se ilustra los distintos grupos geomorfologicos del cauce
del rio San José, desde la bocatoma del canal Azapa hasta la desembocadura. En el plano
"Geomorfologia Rio San José", se entrega la misma informacion a escala 1:50.000.

De los antecedentes geoldgicos disponibles, no es posible dentificar sectores
aplos para la explotacion de canteras de enroccado. De acuerdo a antecedentes
proporcionados por la oficina del Idiem en Arica, la mejor calidad de roca que se puede
encontrar en ambos valles, especialmente en &l Lluta, es la roca liparita de densidad seca
2,35 tonm” (densidad neta de 2,57 ton/m”), que es inferior a las utilizadas en proyectos de
proteccion fluvial, roca tipo granitica de peso especifico 2,6 ton/m”.

c) Hidrografia

La cuenca queda comprendida entre los paralelos 18°29' y 18°37'de Latitud
Sur y los meridianos 70°19' y 69°21' de Longitud Oeste. La cuenca del Rio San José o
Quebrada de Azapa se desarrolla Inmediatamente al sur de la Hoya del Liuta y drena una
extension de 3,160 km’

El Rie San José o Azapa, que no es de cauce permanente, nace en lugaras
donde las precipitaciones de verano son modestas, en la Cordillera Central, cerca del carro
Orcotunco, y carmre hacia el norie por 40 km con el nombre de quebrada de Ticnamar.

Carece de cabeceras &n la cordillera alta, de manera qus puede considerarse
como cuenca preandina. Nace al oriente de Arica, de la confluencia de dos tributarios
principales, el Seco y el Ticnamar, Su recorrido viene a ser de 83 km. En su curso superior
presenta un cauce muy angosto en un cafién de mas de 1.000 m de altura, labrado en roca
mesozoica. A partir de Ausipar, después de 32 Km de su origen, ia caja del rio se ensancha
graduaimente hasta alcanzar un ancho superior a los dos kilometros en su desembocadura.

El rio que viene del norte, llamado Rio Seco, nace en las proximidades de
Zapahuira a 3500 msnm, en &l faldeo norte del carro Vilasamani (4.460m). Tiene una
longitud de 25 Km, su cauce corre primero al nivel de la pampa, para luego profundizar un
candn labrado en roca riolitica. al final del cual se expande dando origen &l pequefio valle de
Copaquilla. En el extremo de aguas abajo de dicho valle el cauce entra nuevamente en una
garganta-desfiladero de ancho no superior a 15m, labrada en roca riolitica, al término de la
cual se produce la unién con el Rlo Ticnamar,

El Rio Ticnamar aporta el mayor caudal. Nace al pie del cerro Orcotunco
(5.087 m) y tras un recorrido de 45 Km en direccion al NW da nacimiento al Rio San José
Muy cerca del pueblo de Ticnamar este rio recibe por su iado izquierdo |la Quebrada de Oxa
y poco mas abajo, por la ribara derecha, la Quebrada de Saxamar, También al Ticnamar, en
su curso inferior, se le juntan tres quebradas importantes provenientes del flanco occldental
de la cordillera Central o de Chapiquifa, en el lugar denominado Caragua, se trata de las
quebradas Pachama, Belén y Lupica.

Finalmente, muy cerca de Arica, el San José recibe la Quebrada de Acha o La

Higuera, habitualmente seca, la que se origina en |a falda occidental de la sierra de Guailillas
y recorre 85 Km en forma casi paralela al rio principal.
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El escurrimiento del Rio San José tiene caracter permanente desde |a zona
alta de la cuenca, hasta el tramo comprendido entre los poblados de Livilcar y Umagata, y

efimero de alli al mar. Hay Solo con las lluvias estivales crece de vez en cuando hasta su
desembocadura, fendmeno que suele durar de 20 a 30 dias.



Figura 4.2 -5 Geomorfologia del rio San José (autocad)



Figura 4.2 -5 Geomorfologia del rio San José (autocad) - parte de atras



4.3 ANTECEDENTES HIDROLOGICOS E HIDRAULICOS
4.31 Rio Lluta

Fuente: "Estudio de la Crecida del Rio Liuta en Febrero 2001", Departamento de Hidrologia DGA,
2001.

Producto de los considerables dafios ocasionados por la crecida de febrero de
2001 del rio Lluta, la Direccidn General de Aguas realizd un analisis del fendmeno
hidrometeorelogico ocumdo en esa facha,

En este estudio se analizaron los registros de las estaciones fluviométricas vy
pluviométricas de la cuenca del rio Liuta. Las estaciones estudiadas son las sigulentes:

Estaciones Fluviometricas:

Caracarani en Humapalca
Colpitas en Alcerreca
Liuta en Alcerreca

Lluta en Tocontasi

Lluta en Panamericana

Estaciones Pluvioméatricas:

Villa Industrial
Alcerreca
Putre
Chapiquifia
Chucuyo
Guallatire

En la Figura 4.3-1 se muesira |la ubicacion geografica de las estaciones
sefialadas precedentemente.



FIGURA 4 3-1
UBICACION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS Y FLUVIOMETRICAS

O Estacion Pluviomélrica
@ Estacién Fluviomeétrica

Los registros de |las estaciones pluviomeétricas de la parte alta de la cuenca del
rio Lluta, para el periodo estival, muesiran un rango de precipitaciones maximas n 24 horas de
14 a 29 mm, en tanto, para una duracion de 3 dias, el nivel de precipitacién maxima aicanzo los
61 mm en la estacion Villa Industrial,

Un aporte del trabajo citado interesante para el desarmollo del estudic, son los
aforos realizados en el rio Lluta en la estacion Liuta en Panamericana y en el sector del puente
mecano. De ello se estimé un coeficiente de rugosidad promedio de 0.044 y 0,032
respectivamente.

En este estudio se entregan los resultados de las estimaciones, a partir de las
mediciones de los niveles de trazas, del caudal de crecida en el rio Liuta en Tocontasl (800
m’/s), en Recinto Essat (800 m’/s) y en Panamericana (800 m’s). En el acapite de Estudios
Basicos, Hidrologia, se realiza un analisis detallado de estos antecedentes.

Como conclusion importante que obtuvo este estudio, se puede destacar las
condiciones meteorologicas extraordinanas gque afectaron la cuenca del rio Lluta para la
ocurrencia del fendmeno analizado, En efecto, previc a la crecida de febrero la cuenca estuvo
sometida a precipitaciones que se extendiercn durante un mes lo que generd un nivel de
saturacion de |la cuenca poco frecuente. Adicionalmente, durante Ia crecids de febrero, las
estaciones pluviométricas de la parte alta registraron precipitaciones en forma simultdnea
situacidn que no se habia observado en otras oportunidades.



Fuente: “Estudio Hidraulico Fluvial, Reposicion Puentes Zascapa, Lluta y Protecciones Fluviales
Puente Chacalluta y Terraplén Via Férrea km 32. Ferrocarril Arica — La Paz". ICIL-ICAFAL. 2002

Con ocasion de la ocurrencia del “invierno boliviana’, en febrero del 2001 el rio
Lluta se vio expuesto al paso de una crecida pluvial extraordinana.

Como consecuencia de esia crecida, la infraestructura de ferrocarriles, ademas
de ver la destruccion de los puentes Lluta y Zascapa, sufrio el desmoronamiente del terraplén
de la linea férrea en un sector de aproximadamente 2.0 km de longitud, aguas arriba del puente
vial Chacabuco.

Durante &l afio 2002, FFCC encargé a la empresa constructora ICIL - |ICAFAL |a
reposicién de la infraestructura dafada y, adicionalmente, la proteccion del Gnico puente que
permanecio en ple: Chacalluta.

Este estudic tuve como objetivo sl dimensionamiento y disefo para
construccion, desde el punto de vista hidraulico, de los puentes Lluta y Zascapa con sus
respectivas defensas fluviales ademas del proyecio de protecciones del puente Chacalluts,
proximo & la Panamericana Norte, y del terraplén de |la via ferrea ubicado aguas arriba del
puente vial Chacabuco.

Dentro de los trabajos abordados, se elaboré un estudio hidrolégico en &l gus se
obtuvieron los caudales maximos instantaneos. Para tal efecto, se hizo el andlisis de frecuencia
de los registros histdricos de las estaciones fluviométricas Lluta en Panamericana y Liuta en
Tocontasi. Para el estudio se contd con registros histdricos de 23 afios en la estacién Liuta en
Panamericana y 26 afios en la estacion Lluta en Tocontasi,

No se considerd el relleno de estadisticas enitre ambas estaciones ya que |a
fecha de ocurrencia de los méximos Instantaneocs, en general no coincide de manera que se
descarté una relacion entre ambas.

Se estimaron los caudales maximos instantaneos para los periodos de retorno
de 50, 100 y 200 afics. Los resultados obtenidos entregaron caudales considerablements
inferiores a los estimados por la DGA (2001) para la crecida de 2001, por tal motivo, este
estudio adopté como criterio de disefio dimensionar las obras con el caudal resultante del
analisis de frecuencia y verificar el comportamiento de éstas con el gasto estimado por la DGA.

Con relacion a los aspectos hidraulicos de las obras, se estimaron los ejes
hidraulicos incorporando las obras proyectadas. Ademas de las caracteristicas hidraulicas del
escurrimianto, se estimaron niveles de socavacion del lecho producto de la presencia de las
esfructuras.

La construcciéon de las obras proyectadas se concluyo a comienzos del afo
2002

Es imporiante destacar que de acuerdo a las entrevistas con lugarefios, esis
estudio sefiala que en la crecida de febrero, el puente de ferrocarriles Liuta que originalmente
era de 40 m de longitud con dos pilas centrales, quedé obstruido represando las aguas que
bajaban por &l rio.



Finalmente colapsé |a estructura generando una onda hacia aguas absjo que
sucesivamente fue destruyendo los puentes viales y de ferrocarriles que encontré a su paso.
En total colapsaron 5 puentes viales (Chacalluta, Santa Lucla, Chacabuco, Poconchile y el
puente antiguo de Santa Lucia) y 3 de ferrocarriles (Anca-Tacna, Arica-La Paz en Santa Lucia
y en el km 41) permaneciendo en pie solamente el puente de ferrocarril Chacalluta,

Fuente: "Analisis de Descontaminacidn y Embailse en Rio Liuta". Ejecutor: INGENDESA,
Mandante: Direccién de Riego, MOP, 1993,

Sobre la base de las estadisticas recopiladas se extendieron, rellenaron y
ampliaron la series de caudales medios mensuales para el periodec 1981/62 a 1987/88 para las
eslaciones de control Rio Azufre en Humapalca, Rio Cacarani en Humapalca Y en Alcérreca,
Ric Colpitas en Alcérreca, Rio Lluta en Alcérreca, Rio Lluta en Tocontasi y panamericana y Rio
Caquena en Vertedero. El afio hidrologico fue definido entre los meses de Noviembre y
Octubre. Finalmente se obtuvieron curvas de duracion de los caudsles medios mensualas y se
determinaron curvas de variacion estacional para diferentes probabilidades de excedencia.

Caon respecto a las precipitaciones, se seleccionaron 23 estaciones ubicadas en
la cuenca del rio Lluta y vecinas. A partir de las series anuales completas se realizd un analisis
de consistencia entre estaciones v se confecciond un plano de isayetas.

Fuente: “Analisis Estadistico de Caudales de los Rios de Chile. P region”. Ejecutor; Prisma
Ingenieria Ltda., Mandante: Direccion General de Aguas, MOP, 1990. '

Este estudio recopila informacion fluviométrica a nivel medio mensual y anual,
en diversas estaciones de control ubicadas en la 1* region del pals. A continuacion rescatamos
las estaciones ubicadas en la cuenca del rio Lluta, ya gue en este estudio no se incorpord la
cuenca del rio San Jose

- Estacion Rio Colpitas en Alcerréca
Estacion Rie Caracarina en Alcerréca
- Estacion Rio Lluta-en Alcerréca

- Estacion Rio Lluta en Tocontasi

Se relleno, extendio y complett la estadistica de caudales medios mensuales y
anuales, generando una estadistica de 30 afios en el periodo comprendido entre los afos
hidrolégicos 1960/61 — 1988/80. El caudal medio mensual fue calculado considerande el afio
hidrolégico definido entre los meses octubre a septiembre.

A partir de la series corregidas se determinaron las curvas de duracion para los
periodos anual, mensual y esltacional. Ademas se obtuvieron curvas de variacion estacional
para diferentes probabilidades de excedencia.

Estos antecedentes son de interés en el caso de rellenos o relaciones de
caudales maximoes anuales entre cuencas.

Estos anlecedentes son de interés en el caso de rellenos o relaciones de
caudales maximos anuales entre cuencas.



Fuente: Estudio de Ingenieria “ Diagnostico y diseno de las obras fluviales en el Ri6 Lluta en
sectores Km, 35 al 37, Km. 18 y puentes, | region”, Elapa 2: Ingenieria Basica. Ejecutor: Prisma
Ingenieria Ltda., Mandante: Direccidn de Vialidad, MOP, 1897,

Analisis Hidraulico Fluvial,

Para el estudio hidraulico, se empled |la ecuacion de conservacion de energia,
ecuacion de Bemoulli, entre secciones sucesivas, numeradas en el sentido de escurrimiento.
Para el calculo de alturas normales se utilizd la ecuacion de Manning, mediante el método de
actores de conduccion hidraulica para secciones multiples.

Para el calculo de alturas normales se utiliza, en general, |2 pendients media del
sector en estudio, aunque éste tenga tramos de distintas pendientes, ya que, por una pare, &l
gje hidraulico tiende a tomar en crecidas un pendiente mas uniforme que la de fondo, y estas
alturas son sdlo referenciales y no influyen en el calculo del eje.

Para definir el coeficiente de rugosidad se considerd el meétodo de Cowan. ( Ven Te
Chow, pagina 105). n=(ny+n; + nz + n; +ny ) ms donde :
ns . Material involucrado
n; : Grado de imegularidad
n; :Variaciones de la Seccién transversal
n; : Efecto relativo de las obstrucciones

ny ‘Vegetacion
ms : Grado de los efectos por meandros

Los valores empleados son los siguientes:



CUADRO 4 3-1
COEFICIENTE DE RUGOSIDAD EN DISTINTOS PUNTOS DEL RIO LLUTA

Puente Santa Lucia [Sector km. 18 Espigﬁn )| Sector Puente Chacabuco
Metodo Planicies de _ | Planicies de Planicies de
Cauce Inundacion Cauce inundacion Cance inundacion
COWAN NO 0,025 0022 0,025 0.025 D.025 0.022
ni 0,000 0,008 0,005 0,005 0,000 0,008
n 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000 0.000
n3 0,005 0,010 0,005 0,005 0,005 0,010
n4 0,005 0,020 0,020 0,020 0,005 0,020
m 1,000 1.000 1.000 1.000 1,600 1,000
n 0,035 0,060 0,055 0,055 0,035 0,080
Recomendacian | minimo | 0,03 0,040 0.045 0,045 0.030 0.040
Ven Te Chow Numal 0,035 0,060 0.05 0.050 8.03&5 0.060
maximo| 0,04 0,080 0.06 0,060 0,040 0,080
izgq = 0.065
valor adoptado 0.035 der = 0.050 0.055 0,055 0.035 0,08
Sector Puente Poconchile Sector Km. 35 al 37
Meatoda . Planicies de Pianicies de
Cauce | yrindacisn | ©®® | inundacion
COWAN nd 0,027 o,p22 0,027 0,022
nl 0,005 0,008 0,005 0,008
n2 0,000 0,000 0,000 0,000
na 0,008 0,010 0,008 0.010
nd 0,008 0,020 0,008 0,020
m 1,000 1,000 1,000 1,000
n 0,045 0,060 0,045 0,060
Recomendacion | minimo | 0,035 0,040 0,035 0,040
VenTe Chow | Normal | 0,045 0,060 0,045 0,060
maximo| 0,05 0,080 0,050 0,080
izq= 0,060
valor adoptado 0,045 der = 0,066 0,035 0,06
CUADRC 4.3-2
TiPO DE ESCURRIMIENTO
Sector Tipo de escurrimiento
Puente Santa Lucia. Super critico.
Obra Km, 18. Suberitico.
Puente Chacabuco. Super critico.
Puente Chacabuco. Subcritico.
Obras Km, 35 a 37, Saper critico.




Caudales de Calculo,

Los caudales de calculo corresponden a los maximos de crecidas determinados
en el estudio hidrolégico,

CUADRO 4.3-3
CAUDALES DE DISENO
Tr Caudal
[afios] [m3/s]
2 54
5 86
10 107
25 133
50 153
100 172

Analisis Mecdnico Fluvial,

El analisis comprende el calculo de socavacion general del cauce vy local en los
puentes: que se encusntran en el sector del estudio, como asimismo |2 determinacién del
equilibrio sedimentologico. Para ello se empled &l caudal de calcule de periodo de retomo de
100 afios, que es el caso mas desfavorable Q = 172 ms.

La socavacion general se calculd aplicando &l método de Lisctvan- Lebediey, la
socavacion local al ple de las pilas de los puentes se determiné aplicando las relaciones de
Breusers, Niccllet y Shen y la de Jain y Fisher, relaciones que el Consultor ha aplicado en otros
estudios.

En cuanto a la socavacion al pie de estribos se ulilizo fa férmula de Lui, Chang y
Skinner, no validandose sus resultados por aplicacion de alguna relacion alternativa.

Finalmente el arrastre de fondo se obtuvo aplicando la clasica relacion de
Meyer- Peter y Muller, de amplia aplicacion en nuestro medio

Socavacion General

La socavacion general se calculd aplicando el metodo de Lischtavan -
Levediev, el cual se basa en la hipotesis de que en la seccién de calculo el fenémeno de |a
socavacion prosigue hasla que |la capacidad de arrastre alcanza el limite de arrastre critico
incipiente.

Las profundidades de socavacion alcanzados son:

Puenta Santa Lucia: 1.31m

Puente Chacabuco: 1.06m
Puente Poconchile: 1,368m



Socavacion local al pie de Cepas

La socavacion se estimo utilizando dos formulas:

i) Breusers, Nicollet y Shen, aplicable a suelos arenosos no cohesivos.
i) Jain Fischer, la que utiliza el numero de Froude, que se obtiene de la
relacion de Shields.

Ambas formulas son vélidas para pilas de forma circular, para las de forma
rectangular, la literatura recomienda incrementar los resultados un 40%, y para el calculo de
ia cota de fondo al pie de las pilas se debe agregar la socavacion local, la socavacion
general por estrechamiento.

La cota de socavacion adoplada corresponde a la cota de lecho socavado,
por estrechamiento menos |la socavacién local mas desfavorable ( Jain ). La profundidad de
la socavacion (85) es de:

Breusers Jain

Puente Chacabuco 0,84 (.88
Puente Poconchile 0,84 0.89

Sacavacion al pie de lo ri

Para calcular la socavacion se utilizo la formula propuesta por Lul, Cang y
Skinner, La profundidad de socavacion (S) estimada es de:

CUADRO 4.3-4
SOCAVACION EN ESTRIBOS

Seclor Estribo
[m]
Puente Santa Lucia | Izquierdo | 3,93

lzquierdo | 3,16
Derecho 3,05

Puente Chacabuco

Puente Poconchile | Derecho 3,08

Hibri ime ogico

Como informacién basica para estos calculos se utilizd los resultados del
analisis hidraulico-fluvial y la granulometria integral del cauce.

Para la estimacion del transporte sdlido se utilizé la formula experimental, de
uso amplio &n Chile, de Meyer-Peler-Miller ( 1248 ), esta formula puede aplicarse en forma



global ( con pardmetros represeniativos de ia tolalidad del sedimento ) o por franjas de la
curva granulométrica para el caso de granulometrias muy extensas ).

Considerando que el material de! lecho tiene una granulometria extendida, se
ha aplicado el metodo de Meyer-Peter y Miller utiizando el sistema de fracciones
granulometricas.

_ CUADROC 4.3-5
GASTO SOLIDO EN VARIOS TRAMOS DEL RIO LLUTA
_ SECTOR SANTA LUCIA
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100
Seccitn afios afos afios afios afios afios
Gs(Kgls) " E—
1 574,62 8952.60 1.0083.28 1.220.25 1.304.51 1.380,16
2 611,07 1.043,71 1.317,02 1.638.30 1.852 65 2.034 59
3 287,85 318,32 371,73 438.97 452 30 541,35
4 344 29 641,80 654 18 662,30 768.96 872,31
[ 765,19 1.133.88 1.254,71 1.382.40 1.448.81 1.481,19
g 309,49 544.27 663,33 806,51 912,10 1.017.20
7 585,18 1.34545 1.471.28 1.642 .11 1.785,38 1.954 93
SECTOR KM 18 ( n)
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100
Seccidn ‘ahos afios Anos afios afios afios
Gs(Kgis)
1 147.78 230,80 300.64 400,69 472.00 54089
2 164,38 302,20 368.54 456 29 524,14 579.03
3 161,48 256,890 337,92 438,79 534 54 840,19
<4 205,50 349,41 448 27 551.03 612,40 675,54
5 111,08 187,78 251,21 338.51 415,57 491 29
& 155,84 282,54 353 .05 440 48 518,84 514,03
7 264 80 385,00 448.73 527,18 582 39 639,32
8 132,25 195,60 253,83 334,80 402,58 471,83
i =} 451,80 477,10 511,25 525,59 52411 528,60




CUADRO 4.3-5 (continuacién)
GASTO SOLIDO EN VARIOS TRAMOS DEL RIO LLUTA

SECTOR PUENTE CHACABUCO
Tr=2 Tr=5 T=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100
Seccién afios afios Afios Afos afios afios
Gs(Kg/s) S
1 348,15 584 27 752,58 958,81 1.146.42 1.318.84
2 288,94 443 45 533,46 847 41 727,63 780,34
3 452,75 812,57 1.064,19 1.398,09 1.712,98 2.017.55
4 259,87 426.16 533,05 678,40 785,20 896,78
5 314,76 446 B7 563,65 719,08 833.21 942,02
6 442,32 732.01 804,85 1.116.96 1273.00 142127
7 457,23 452,13 568,48 708,33 743,15 795,28
8 328,50 1.108,67 149103 156384 243071 2.746.27
g 1.050.45 975,29 1.119,18 1.684,85 1.383,28 1.577 48
SECTOR PUENTE POCONCHILE
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100
Seccidn afos afios Afios Afios afios anos
Gs(Kgls)
1 288 11 452,93 550,42 673,57 760,64 843 40
2 52 B5 162,27 265,23 415,06 530,36 83797
3 249,87 293,56 329,45 353,34 363,15 362,35
4 56,53 110,18 151,24 203,83 245,69 291,99
5 278,32 448,91 584 37 707.01 824 86 930,84
] 26708 | 38181 452,56 545,94 618,92 683,85
i 138,14 218,48 269,51 338,92 452 36 541,41
SECTOR KM 35 AL 37 -
Tr=2 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100
Seccion afios anocs Afos Afios afios afios
Gs(Kgls)
1 391,68 585.16 738,08 949,61 111504 1.287 12
2 179,53 28520 722 40 889,81 1.027,12 1.153,54
3 356,10 589,75 712,10 844 88 945,53 1.038,18
4 352,81 597 84 1.06580 1.390,28 164453 1.87434
5 389,07 570,81 B67.76 785,36 868,75 947,39
8 352,28 542 24 1.285,32 1.652,31 1.837,18 222253
T 287,92 498,27 M7.78 885,51 1.021.83 1.1356.08
8 37382 567,86 705,34 879,26 1.077,59 127389
9 314,96 558,85 735,50 978,48 1.092,31 1.185.54
10 338,72 513,08 633,25 783,65 830,50 1.208.56
1" 361.03 570,41 793.74 945,28 999,52 1.113.31
12 362,85 574,57 1.12562 1495810 1.844 68 211468
13 339,56 575.11 71228 885,57 101532 1.133.85
i4 361,04 562,31 853,75 1.132,32 1.346,10 133088 |
15 260,57 381,10 637,95 773,59 875,38 853,78
16 283,48 337,12 761,83 867,76 541,03 1.048.03 |
17 48,37 5127 8267 87.87 108,27 118,82

Se observa que en los seclores de puentes el gasto solido presenta una
disminucién &n la zona situada inmediatamente aguas armriba de ias estructuras y aguas abajo.



Esto evidencia lo que ocurre aguas arriba de las estructuras, debido a la modificacion que estas
producen en el escurrimiento, este fenomeno se acentua para los gastos de crecidas mayores.

En el sector del Km. 19 los gastos sdlidos para caudales de crecidas
menores, son bastante similares entre las secciondes, o que indica un relativo equilibrio
sedimentologico en el sector, no obstante esto se aitera para crecidas mayores, en que se
presentan gastos sdlidos que varian del simple al doble en diferentes secciones. Similar a lo
que ocurre del sector del Km. 35 al 37, en que para crecidas mayores los gatos sdlidos
presentan variaciones bastante importantes entre secciones, siendo destacable la mayor
capacidad de la seccion 16 ( casi 4.00 kg/s para periodo retorno de 100 afios) con respecto
al valor dominante, del orden de los 1.500 kg/s.

43.2 Rio San José

Fuente: “Plan Director para la Gestion de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio San
José", Ejecutor: AC Ingenieros Consultores, Mandante: Direccién General de Aguas, MOP,
1898.

Este trabajo cusnta con un acapite relativo al Diagnéstico de los Recursos
Hidricos. Alli se realiza una revision critica de los antecedentes, incluyendo los fluviemetricos,
sobre sequias y aguas subterraneas. Ademas este estudio considera una cuantificacion de los
recursos superficiales y un andlisis del compartamiento histarico de las Series Hidrologicas,

En este estudio s& empled un analisis de frecuencia, para estimar la magnitud
de los caudales maximos instantanecs asociados a diferentes periodos de retorno. Para ello
se empled la informacién de caudales maximos instantaneos para el periodo 1964 a- 1983,
contenido en el estudio de Prisma-DV (1892). Estos caudales fueron obtenides de
medicicnes realizadas en la estacion de control fluviométrice San José antes de la
Bocatoma de Puente Saucache ]

Segun el analisis realizado en el informe antes mencionado, los caudales
registrados durante crecidas en el puente Saucache presentan valores inferiores en
aproximadamente a 0.5 m'/s a los que se registran en la estacion San José antes de
Bocatoma. Ests escasa diferencia hace que sea posible realizar un analisis de frecusncias,

Adicionalmente, segin los regisiros de la DGA, para la estacién San José
antes Bocatoma Azapa, se dispone de los caudales de crecidas de los afios 1984 y 1883
correspondientes a 7,1 y 16,3 m’/s, respectivamente. Dentro de este periodo se tiene
antecedentes de que el ric San José experimentd solo una crecida el afio 1987, la cual fus
estimada en 5 m/s.



CUADRO 4.3-6
CAUDALES MAXIMOS RIO SAN JOSE

Afo Estacion Qe (m/s)
1964 San José antes Bocaloma 6.0
1965 San José antes Bocatoma 7.0
19668 San Jose antes Bocatoma 6.0
1967 San José antes Bocatoma 10,0
1968 San José antes Bocatoma B.O
1968 San José antes Bocatoma 10,0
1870 San José antes Bocaloma 0,0
1971 Puente Saucache 30.0
1972 Puente Saucache 140,0
1873 Puente Saucache 2900
1974 Puente Saucache 40,0
1975 Puente Saucache 19,7
1876 San José antes Bocatoma 16,8
1977 San Jose antes Bocatoma 30,0
1978 Puente Saucache 16,0
1979 San Jose antes Bocatoma 3.5
1880 San Jos2 antes Bocatoma 3.6
1981 San José antes Bocatoma 58
1982 San Jose antes Bocatoma 53
1983 San Jose antes Bocatoma 1.4

Fuente: “Estudio de Ingenieria de Proyectos de Defensas Fluviales en rio San José, Provincia
de Arica, | Region" Ejecutor: Prisma Ingenieria Ltda., Mandante: Direccitn de Vialidad Ministerio
de Obras Piiblicas, 1992

El objstivo del estudio fue desarrollar un diagnéstico y solucion a nivel de
predisefio de obras de proteccion de la quebrada Acha y en &l caso del rio San José,
diagnastico y cbras de proteccion a nivel de ingenieria de detalle. En esle rio, el estudio de
las defensas solo se planted en el sector urbano,

En el trabajo se determinaron los caudales de crecidas para el rio San José y
la Quebrada de Acha Para este estudio se utilizaron registros de caudales maximos
instantaneos del ric San Jose, medidos en el puente Saucache y en &l rio San José antes de
bocatoma Canal Azapa; la extension de la estadistica es de 20 afios. considerando la mayor
crecida registrada en el rio San José (enero 1973, Q =280 ma/s).

Se sefiala que los caudales de crecida para el rio San José fueron calculados
mediante un analisis de frecuencia, en cambio para la Quebrada de Acha los caudales de
crecidas se determinaron en forma indirecta, relacionando los caudales maximos del rie San
José y ia Quebrada de Acha, en funcidon de sus areas efeclivas aportantes y de las
pracipitaciones maximas aportantes.



Fuente: “Proposiciones para la defensa del Valle de Azapa contra los efectos del Invierno
Boliviano", Autor: Manue! José Letelier Martinez, CONAF, 1977,

El aporte efectivo de agua proviene casi en su totalidad de Ia subcuenca del
rio Tignamar, con una hoya de soélo 870 km2 donde se encuentran las maximas alturas de la
cuenca, cerros Belén y Chapiguifia los que scbrepasan los 5.000 m, es aqui donde se
concentran las precipitaciones con un promedio de 200 mm anuales, fluctuando entre
maximas de 578 y minimas de 6 mm anuales.

Fuente: "Estudio de Factibilidad Programa de Manejo de Cuencas Hidrograficas"”. Cuenca Rio San
José. Ministerio de Agricultura, MOP, BID, DHV, INFOR, 1895."

En el estudio se realizd una evaluacion de los recurses de aguas superficiales
en fres sectores, en base al analisis de los caudales medios mensuales medidos en diferentes
estaciones de control fluviométrico.

El primer sector fue caraclerizado en base a los caudales registrados en la
estacion Rio San José antes de Bocatoma Azapa.

Un segundo sector fue caracterizado por los caudales medios mensuales de la
operacion de la central Chapiquifia.

El tercer sector fue caracterizado en base a los caudales registrados &n la
estacion fluviometrica Canal Lauca en Bocatoma, las series anuales de las estaciones Colaconi
en Desaguadero y Rio Lauca en Estancia El Lago.

Para cada uno de los puntos de control analizados, se presentan curvas de
variacion estacional y de duracién para los periodos mensual, estacional y anual.

Estos antecedentes son de Interés en el caso de rellenos o relaciones de
caudales maximos anuales entre cuencas.

Fuente: "Modelo de Simulacién Hidrologico Operacional Cuenca del Rio San José", Ejecutor; Luis
Arrau Del Canto, Mandante: Direccién General de Aguas, MOP, 1997,

Este estudio cuenta con una completa caracterizacion de parte importante de la
zona de estudio que abarca la presente consultoria. Esta caracterizacion se desarrolla tanto en
términos pluviométricos como en fluviometricos.

Se seleccionaron las estaciones de interés y que tuvieran la informacion minima
necesana y se desarrollaron todas los procesos tendientes a asegurar la validez de la
informacion.

Estos antecedentes son de interés en &l caso de rellenos o relaciones de
caudales maximaos anuales enfre cuencas.

' MOP: Ministerioc de Obras Pablicas, BID. Banco Interamericanc de Desamollo, CONAF:
Corporacion Nacional Forestal, DHY! Deutscher Hangegleiterverband, INFOR: Instituto Forestal de
Chile.



Fuenta: "Consfruccién barreras de goma rio San José, comuna de Arica”, Informe Final.
Ejecutor: CONIC-BF, Mandante; Direccion de Obras Hidraulicas | Region, Junio 2001,

El informe da cuenta del andiisis hidrologico efectuado, el cual consideré 5
estaciones fluviometricas. Incorpora antecedentes relativos a crecidas ocurridas en Febrero
1999 y Enero Febrero 2000.

Presenta también antecedentes de evaporacion con regisiros diarios a partir de
1999,

Tambign recopila antecedentes sedimentomeétricos en &l rio Lluta, consistentes
en sedimento en suspension (registro a nivel diario, pero con vacios) y muestreos integrados a
nivel mensual

Se encuenira también en el informe antecedentes relevantes de crecidas
histdricas ocurridas en ia zona, a partir de 1943

Fuente: “Proyecto Defensas Fluviales en el Rio San José., Etapa 3, Proyecto de Obras”
Ejecutor; Prisma Ingenieria Ltda., Mandante: Direccion de Vialidad, MOP, 1992,

Para |la determinacion de caudales maximos para distintos periodos de
retorno para la Quebrada de Acha, la cual no dispone de registros pluviométricos ni
pluviométricos, se empled un método indirecto con base en la informacion disponible dei
cauce del rio San José: caudales maximos instantaneos medidos por la Direccidn General
de Aguas en las estaciones de aforado ubicadas en el rio San José, en el puente Saucache
y antes de bocatoma Canal Azapa, para el periodo entre 1964 y 1983

La informacién pluviométrica disponible para el area, corresponde a planos de
isoyetas, los que fueron trazados utilizando como base las estaciones localizadas en |a parte
media y alta de la cuenca del rioc San José y en |a ciudad de Arica.

La metodologia empleada supone gastos especificos por unidad de area y
precipitacion de la Quebrada de Acha y el Rio San José son aproximadamente iguales, dado
que sus cuencas aportantes presentas caracteristicas similares respecto a su morfolegia,
vegetacion y clima.

A la fecha de la elaboracion de este estudio, la mayor crecida regisirada en el
rio San José, fue en el afio 1973, 10 de Enero, con un caudal de 290 m*/s. Para el analisis
de frecuencia del registro, se empleo la distribucién Gumbell, el cual resulta ser la de mas
amplio uso y de mejor resultado para estas cuencas.

Para el analisis se utllizaron las precipitaciones maximas en 24 horas.



CUADRO 4.3-7
CAUDALES MAXIMOS DEL RIO SAN JOSE Y LA QUEBRADA DE ACHA.

‘ Tr Q max [m’/s]
(afios) Rio San José Quebrada de Acha
50 248 42
‘ 100 293 50
200 337 57

Fuente: “Estudio proyecto defensas fluviales en Quebrada de Acha para el centro de
readaptacion soclal de Arica." Ejecutor: Prisma Ingenieria Ltda.,, Mandante: Direccion de
Arquitectura, MOP | Region, 1994,

Hidrologia

Para &l calculo del caudal maximo de |la quebrada se utilizo la determinacion
del hidrograma de crecida de esta quebrada para un periodo de retorno de 100 anos. Para
este efecto se utilizaron los coeficientes de distribucién adimensionales del hidrograma
unitario sintético que se entrega en el manual de carreteras Vol. 3 tabla 3.702.403A, de
acuerdo al analisis de hidrograma de crecidas del rio San José, que se presenta en el
documento “plan maestro de accién inmediata”,

El tiempo de duracion de la crecida es de aproximadamente de 48 horas para
el area en estudio.

En la siguiente tabla se entrega el hidrograma calculado para un caudal con
pericdo de retorno de 100 afios.

CUADRO 4.3-8
HIDROGRAMA DE CRECIDA DE LA QUEBRADA DE ACHA
liempo Caudal .
[horas] [m3ls] Hidrograma Crecida (Tr=100 afios)
i] 0
3.6 g9
6 19,8
7.2 208
9 397
12 45 6
15,6 38,7
18 298
21,6 188 |
27,6 8.9 | &0
324 5
48 0 - -
Mecanica Fluvial

Este informe, presenta un Interesante estudio da Mecanica Fluvial en la
quebrada de Acha. Se hace un analisis para caracterizar el régimen sedimentolégico de la
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quebrada, calculandose el gasto sdlido de fondo con las férmulas empiricas de Meyer- Peter
y Muller (1948) y de Sato, Kikawa y Ashida (1958). Ambas férmulas son de conocimiento del
Consultor. La primera de ellas ha tenido ajustes posteriores que han dado origen a
metodologias aclualizadas |, por ejemplo las de Smart y Jasger, De acuerdo & la experiencia
de los profesionales de la presente consultoria, la formula de Sato el al, hoy ne es de
aplicacién frecuenta, ya que ha sido reemplazadas por nuevas expresicnes de mayor
precision e incorporan mas informacion experimental y real.

El informe da a conocer los antecedentes topograficos, hidrologicos,
granulométricos e hidraulicos necesarios para la determinacién del gasto sélido, cuales son
perfiles transversales, caudales, granulometria de los sedimentos del cauce obtenidas de 2
calicatas practicadas en la quebrada. Finalmente se entregan los resultados del gasto solido
de fondo asociados con caudales determinados.

4.3.3 Antecedentes Correspondientes a Regi Vecinas.

Fuente: “Crecidas subitas y corrientes de detritos ocurridas el 18 de Junio de 1991 en
Antofagasta”, Centro de Recursos Hidraulicos, Departamento de Ingenieria Civil, Universidad
de Chile, Mayo 1993,

El objetivo del estudio fue efectuar una investigacion dirigida a recopilar,
procesar y analizar toda |a informacion disponible relacionada con el fenémeno ocurrida en esa
ciudad en la fecha sefialada, con el fin de caracterizar hidrologica e hidraulicamente las
crecidas y las comentes de defrilos que se produjeron en las principales quebradas de
Antofagasta.

El informe sxpone la metodologia seguida y desarrolia un acabado proceso de
caracterizacién meteorolégica del fendémeno climatico, caracterizacion geologica-
geomorfologica del fenémeno y el correspondiente analisis hidrolégico e hidraulico.

Aparte de la informacion que entrega en cuanto a base de datos y resultados, el
estudio representa un excelente apoyo de referencia en lo qus a metodologia para abordar
este lipo de fendmeno se refiere.



4.4 ANTECEDENTES DEL MATERIAL DEL CAUCE
4.41 Rio Lluta

Fuente: "Estudios basicos de los recursos hidricos valles Lluta, Azapa, Vitor y Camarones”.
capitulo 7, Caracteristicas de los Sedimentos. Ejecutor: AC Ingenieros Consultores, Mandante:
Direccion de Obras Hidraulicas, MOP, 2002.

En este informe se realizo la caracterizacion sedimentoldgica del rio Lluta, la
cual consiste en determinar la curva de duracion del gasto sélido y el arrastre sdlido para
caudales de crecida establecidos

Los antecedentes que se tuvo en cuenta para el analisis fueron, en relacion
con los sedimentos del cauce, |a granulometria de estos para &l rio. Para ello se excavaron
pozos a lo largo del cauce determinando sus caracteristicas granulométricas principales
mediante la ejecucion de curvas integradas, incorporando también informacion procedente
de estudios ya existentes.

Para completar los antecedentes requeridos para efectuar la caracterizacién
sedimentolégica de cada cauce, se contd con estadisticas de estaciones fluvioméltricas
existentes en el valle del rio Liuta.

También se realizaron |levantamientos topograficos y batimélricos,
consistenies en perfiles longitudinales y transversales.

Con el apoyo de esta informacién se procedid a calcular el gasto sélido en
suspension y el de fondo. Para obtener &l primero, y al no contar con mediciones de terreno,
s& aplico la metodologia de Rouse. Para el arrastre de fondo se utilizaron las relaciones de
Meyer- Peter y Muller(1248), ia de Ackers y White v la de Parker, de modo de obtenar una
prediccion del arrastre de fondo limitada por valores altos (MPM) y bajos (Parker).

En resumen, la informacion que proporciona este informe sara de gran utilidad
en el analisis mecanico fluvial que se abordara en el presente estudio.

Caracterizacién granulométrica para el rio Lluta.

Para esto se realizaron analisis granulometricos a los sedimentos constituidos
del lecho del rio Lluta, para lo cual se construyen 4 calicatas que permitieron complementar
la informacién existente para este cauce.

La eleccion de los seciores se realizo de tal manera de representar
efectivamente al material de arrasire a lo largo del rio y descartando agquellos lugares que
presentan perturbacionas en el flujo producto de la presencia de singularidades y estructuras
presentes en el lecho del rio, como esitrechamientos naturales ocasionados por puentes,
bocatomas, extracciones de aridos, eic.

El muestreo se realizo por capas de 1,0 m de profundidad y su area
de 1.0 x 1,0 m, considerando como profundidad total de 2.0 m. Se obtuvieron curvas
granulométricas representativas para ambas aguas, para luego calcular las curvas
integradas representativas del sector.



A partir de los antecedentes obtenidos se determinaron los valores
caracteristicos de las curvas granulométricas representativas de los tramos homogéneos del
rio Lluta, las que se presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO 4 4-1
CURVA GRANULOMETRICA
Calicata Ubicacion o 0 One B % &
o} | ool | ol | o) | g
; { a0 y | o0 0.43 45 6.2 0,70 6,70
2 Km. 6.4 () 0.21 50 150 180 5,60 16,70
3 Km. 12,0 0.65 50 170 230 1050 | 1820
4 K, 19,4(") 0.20 45 120 150 4,90 24,50
5 Km. 20,5(*) 8,00 105 197 210 39,70 5,00
8 K. 26.2(*) 0,60 80 120 140 8,50 14,10
7 Km. 36,0(*) 0,45 95 230 260 1020 | 2260
8 K, 44,0 1,30 100 280 350 19,10 | 1470
g Coronel Alcérreca | 0.40 1 110 200 6,60 16,60

(*): granulometria extraida de estudios existentes.

Fuente: Estudio de Ingenieria * Diagnostico y disefio de las obras fluviales en el Ri6 Liuta en
sectores Km. 35 al 37, Km, 18 y puentes, | regién”, Etapa 2: Ingenieria Basica. Ejecutor: Prisma
Ingenieria Ltda., Mandante: Direccion de Vialidad, MOP, 1997.

Los antecedentes granulométricos para cada pozo excavado son los siguientes:

CUADRO 4.4-2
ANTECEDENTES GRANULOMETRICOS
Pozo Dm [mm] D50 fmm) D80 [mm]

Santa Lucia 87.3 49.0 1495
Km. 18 64.4 448 1457
Chacabuco 1158 112,0 2174
Poconchite 68,5 77.8 138,89
Km. 35 48,8 373 111.6
Km. 354 1454 1706 1698
Km. 36 155,3 1704 267 4
Km. 36.5 92,2 78,2 2366




Los diametros caracteristicos para &l puente de Chacabuco resultan
significativamenta, mayores a los correspondientes al puente Poconchile y algunos al sector 35
a 37. Dado que ambos sectores se localizan aguas arriba del puente Chacabuco y ! sector
Km. 35 a 37 tiene mayor pendiente, se considera que los valores obtenidos en este puenie
pueden ser no representalivos de dicho sector, debido a haberse tomado la muestra en una
zona singular del lecho. Al respecto cabe sefialar que en la fecha en que se excavaron las
calicatas se produjo una importante crecida en el rio Liuta. Esta situacion se presenta también,
en menor medida, en el sector el Km. 18.

4.4.2 Rio San José

Fuente: “Estudios basicos de los recursos hidricos valles Lluta, Azapa, Vitor y Camarones”.
capitulo 7, Caracteristicas de los Sedimentos. Ejecutor: AC Ingenieros Consultores, Mandante:
Direccion de Obras Hidraulicas, MOP, 2002.

Para este estudio se realizaron 6 calieatas en el lecho, y ademas se cuenta
con dos muestras extraldas en los kildmetros za(ﬁﬁﬂei cauce, kilometraje medido desde
la desembocadura. s

Al igual gue el caso del rio Lluta se escogieron los lugares de muestras
evitando singularidades y estructuras presentes en el rio.

El muestreo se realizd por capas de 1,0 m de profundidad y su area de 1,0 x
1.0 m, considerando como profundidad total de 2,0 m. Se obtuvieron curvas granulométricas
representativas para ambas aguas, para luego calcular las curvas integradas representativas
del sector.

A partir de los antecedentes cobienidos se  determinaron los valores
caracleristicos de las curvas granulométricas representativas dé los tramos homogéneos del
rio San José, las que se presentan en el siguiente cuadro.

CUADRO 4 .4-3
RESUMEN RESULTADOS CALICATAS EN RIO SAN JOSE
- D16 D50 Dg4 0e0 Og
Calicata Ubicacion o
[rrim) __[mm] [mim) [mm] [mim]

Km. 00
1 (D : jura ) 0,40 475 109 180 6.6 165
2 Km. 27(%) 0,40 140 220 250 a4 235
3 Km 46 0,70 60 150 210 1.5 16,5
4 Km.3.0(9 0,20 70 130 180 Bt 255
5 Km. 18.0 (") 0,60 B85 180 220 104 173
& Km. 246 (") 0,45 83 265 315 10.9 243
7 Km. 38,8 (%) 0,61 62 255 276 12,5 204
8 Km. 56.9 0,70 1.2 160 240 10,6 15.1

(*): granulometria extraida de estudios exislenes.




Fuente: Seminario Internacional * Preparacién Para Atencion de Catastrofes. Proyecto para la
defensa del Valle de Azapa contra los efectos del Invierno Boliviano” SIPAC'TE. 1978,

En época de crecidas no existe medida de la cantidad de solidos en
suspension ni por arrastre, pero la crecida de 1973 dej6 una capa de 30 cm o mas de
sedimento fino en |a parte baja, grandes rocas y material fueron depositades aguas arriba

‘Se realizo un analisis granulométrico puntual, no se sabe la ubicacién exacta,
en el que se obtuvo un 59% del material con un diametro mayor a 25 mm.

Fuente: “Proyecto Defensas Fluviales en el Ri6 San José. Etapa 3, Proyecto de Obras”.
Ejecutor: Prisma Ingenieria Ltda., Mandante: Direccion de Vialidad, MOP , 1992,

En la Quebrada de Acha, en las cercanias de su confluencia con el ric San
José, se realizaron dos calicatas, con analisis granulométrico integral.

Las calicatas realizadas tienen una profundidad de 1.55 m. y 1.50 mts. En
ambas calicatas se observaron materiales de similares caracteristicas.

E! resultado fue entre 00 v 1.0 m. un suelo de arena limosa y material
garbillos, con tamarfio maximo entre 1" y 27, A partir de 1,0 m &l material esta compuesto de
arena limosa y ripio con tamafio maximo de 3".

CUADRO 4.4-4
ANTECEDENTES GRANULOMETRICOS EN QUEBRADA DE ACHA
Calicata Dy Das Dao Bhasia
[mm] [mm] fmm] [mm]
1 2,186 29,63 44 45 14,63
2 1,76 19,05 38,10 10,83




4.5 ANALISIS DE ARTICULOS DE PRENSA
a) Hitos importantes en la Prensa

El analisis de prensa esta destinado fundamentalmente sintetizar la historia
reciente de los problemas de aguas de la ciudad de Arica, dar cuenta de las instituciones que
han participado, de las soluciones que se han propuesto o realizado, asi como las reacciones
ciudadanas frente a las situaciones descritas.

A continuacion se describe el analisis de prensa de eventos ocurridos en los
treinta Ullimos afios. En el Anexo 4.5, se presentan copias de los recortes de prensa empleados
en esie analaisis.

HITOS DETALLE DEL SUCESO | FECHA: 02/1843

Hito N® 1 El ric San José Hegﬁ 8l mar durante varios dias.

Nivel de - No se menciona la ccurrencia de dafios.

Impacto

Fuente AC Ingenieros Consultores Lida. DOH-MOFP

HITOS DETALLE DEL SUCESO | FECHA: 01/1855

Hito N° 2 La crecida del rio San José duro dos meses, llegando su caudal al mar

Nivel de Se desconoce sl hubo perdidas humanas o materiales

impacto

Fuente AC Ingenijeros Consultores Lida. DOH-MOP

HITOS | DETALLE DEL SUCESO | FECHA: 02/03/1858

Hito N® 3 Se estimo un caudal maximo de 30m3 en | zona baja dsl valle.

Nivel de - Reiteradas crecidas del rlo Tignamar obligan traslado del pusblo dal mismo
Impacto nombre.
| Fuente AC Ingenieros Consultores Ltda. DOH-MOP

HITOS DETALLE DEL SUCESO | FECHA: 01/1850

Hito N® 4 La crecida del San José durd 28 dias, pero sin llegar a 1a parte inferior del valle.
Nivel de - No se menciona la ccurrencia de dafios.

Impacto ) m B

Fuente AC Ingenieros Consultores Ltda. DOH-MOP

HITOS DETALLE DEL SUCESO | FECHA: 01-03/1881

Hito N* 5 Se considera uno de los mayores eventos. Su velumen s eslimo en 22 m3.
Nivel de - No se mencionan dafios.

Impacto

Fuente AC Ingenieros Consultores Ltda. DOH-MOP

HITOS DETALLE DEL SUCESO | FECHA: 02-03/1963 l
Hito N° 6 Su volumen se estimo en 11m3

Nivel de Se desconoce si hubo perdidas humanas y matenales.

impacto

Fuente AC Ingenieros Consultores Lida. DOH-MOP
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HITOS | DETALLE DEL SUCESO | FECHA: 02-03/1965
Hito N° 7 La crecida del rio provoco el corte del caming an sector Las Maitas
Nivel de - Mo se menciona la ccurrencia de dafios.
Impacto -
Fuente AC Ingeniercs Consultores Lida. DOH-MOP,
HITOS DETALLE DEL SUCESO FECHA :02/11971 -y
Hito N* 8 El “invierno boliviang” se desata con intensidad desusada. Se esiimo en 30m3
| ig creclda del ric San José y del Lluta
| Nivel de Impacto |- Damnificados : No se mencionan.
- Zonas afectadas | Para atender a Allo Ramirez y otros de la ribera sur del
valle de Azapa, se ha habilitado el anfiguo camino que parte del sector El
Buitre
- Infrasstructura dafiada : Camino al sanluario de la Virgen de& Las Pefas,
arrasado antre la Bocatoma y &l paradero Usipar.
Instituciones/Or | Jefatura del Servicio de Vialidad
 ganizaciones
Reacciones de la
Comunidad
Observaciones
Fuenta Diario La Defensa de Arica/DOH-MOP
HITOS DETALLE DEL SUCESO FECHA :03/011972
Hito N® 8 El rio San José alcanzs el mar
Nivel de Iimpacto |- Damnificados | Poblacion Areneros, a la entrada del Valle de Azapa,
evacuada
-  Zonas afectadas Interrumpido &l paso por el puente San José &n la
Cosianera Norie.
- Infraestructura dafiada . El ric Lluta destroza alcantarillas v ofras obras en sl
Circuito Turistico. Camino intransitable desde al caserio de Putre a Zapshuira
al oriente. Se estudia la fortaleza de los pusntes San José en la Panamericana
y £l puente ferroviario en Veldsguez con Costanera Norte
Instituciones/Or | Carabinercs: Servicio de Vialidad
_ganizaciones
Reacciones de la | Alegria de los agricullores del Valle de Azapa, por posibilidad de riego.
Comunidad
Observaciones
Fuente Diario La Defensa de Arica [DOH-MOP
HITOS DETALLE DEL SUCESO FECHA :20/01/1972
Hito N* 10 Nueva avenida dentro del mismo mes
Nivel de Impacto |- Damnificados: Poblacién Allende.
- Zonas afecladas:
- Infrasstructura dafiada | Anegado proyecto turistico de la Universidad
Catdlica en la Puntilla de San José.
Instituciones!
 Organizaciones
Reacciones de la | Los consejales recordaron que se habla desechado la construccién de una
Comunidad caleta pesquera en la puntilia San Jose, por las crecidas del rio y &l peligro de
marejadas,
Observaciones




Fuente Diario La Defensa de Arica/DOH-MOP
HITOS DETALLE DEL SUCESO FECHA :01/1973
Hito N* 11 Visita a damnificados por el desborde

Nivel de Impacto

- Inundacién del sector Maipd oriente:
- Pueblos precordilleranos aisaldos
- Puentes coriados

Instituciones/ Visita del Gobemador a las areas afectadas
 Organizaciones

Reacciones de la | - Valle de Azapa esta "liquidado”

Comunidad

Observaciones

Fuenta

HITOS DETALLE DEL SUCESO FECHA :02/1873
Hito N® 12 Crecida de los rles Lluta y San José siguen causando dafios

Nivel de Impacto |- Puente Chacabuco en Liutas, 80% destruido

- En Juan Antonio Rios, el nivel de agua amenaza con introducirse a la arieria
- Rotura de canal matriz de Agua Polable que cruza el rio San José

Instituciones!
'Organizaciones

Reacciones de la '

Comunidad
| Observaciones |

Fuente Diario La Concordia de Arica

HITOS DETALLE DEL SUCESO FECHA :01/1973
Hito N° 13 Desborde del rio San José, con un caudal de hasta 200m3

Nivel de Impacto | No s= menciona |2 ocurrencia de dafos.

Instituciones/

iones

Reacciones de la

Comunidad

Observaciones

Fuente Digrio La Defensa de Arica/DOH-MCP

HITOS DETALLE DEL SUCESO FECHA :01/1974
Hito N° 14

Nivel de Impacto

- Damnificados : No se mencionan,

- Zonas afectadas :Camino al Valle de Azapa cortado en kilometro 30 y 60,
secior Cardone, Cuesta del Aguila

- Infrasstructura dafiada

Instituciones/
Organizaciones

Reaccione=s de la
Comunidad

Observaciones

Caudal se estimo en 46m3

Fuente

Diario La Defensa de Arica/DOH-MOP




HITOS

DETALLE DEL SUCESO FECHA :01/1976

Hito N* 15

Desborde del rio San Josa e inundacion de las poblaciones mas modestas de
la ciudad de Arica

Nivel de Impacto

- Dampnificados: Dafios en viviendas por techos inapropiados
- Zonas afectadas:

- Infraestructura dafiada

Instituciones/Or

anizaciones

Reacclones de la

Comunidad

Observaciones | No se produjeron banos materiales

Fuente Diaric La Defensa de Arica/DOH-MOP

HITOS DETALLE DEL SUCESO FECHA :02/1977
Hito N° 16 El “invierno boliviano™ se retrasa

Nivel de Impacto

- Damnificados : Violenta e inusual crecida del ric Lluta, Se descarrila un
convoy del ferrocarril Arica-La Paz a la aitura del kilémetro 30, lanzando
el tren al rio. Hubo accidentados.

- Zanas afectadas :El rio San José corta los accesos a Las Maitas y Alto
Ramirez.

- Infraestructura danada : Los puentes Poconchile y Chacabuco sobre el
Lluta quedan seriamente danados. El San José destroza terraplenes en
Las Riveras y corta los terraplenes en el sector en que se unen la
costanera sur y norte, frente al regimiento Rancagua

Instituciones/Or
| ganizaciones
Reacciones de la
Comunidad .
‘Observaciones | Se estimo un caudal maximo de 14,3 m3
Fuente Diario La Defensa de Arica/lDOH-MOP
HITOS DETALLE DEL SUCESO FECHA :01 y 02/1978
Hito N* 17 Desde el 28 de Enero hasta el 10 de Febrero fas aguas del rio San José
alcanzaron el mar '
Nivel de Impacto |- Damnificados :
- Zonas afecladas
- Infraesiruciura dafiada :Dafios en la Central Hidroeléctrica Chapiquifia
instituciones/
 Organizaciones
Reacciones de la
Comunidad
Observaciones | Caudal maximo del rio San José se estimo en 15m3
Fuente Diarioc La Defensa de Arica/lDOH-MOP




HITOS

DETALLE DEL SUCESO FECHA :01/1981

Hito N* 18

El rio San José llego hasta el mar, inundando el paso bajo nivel ubicado antes
de la desembocadura

Nivel de Impacto

Mo se menciona la ocurrencia de dafios.

Instituciones/
Organizaciones

Reacciones de la
Comunidad

Observaciones

Fuente

La Defensa de Anca/DOH-MOP

HITOS DETALLE DEL SUCESO FECHA :02/1985
Hito N* 19 Crecida del rio San José dejo caminos al interior intransitables
Nivel de Impacto | - Damnificados

- Zonas afecladas Valle del Lluta, ssctor Molinos las aguas arrastraron
animales;

- |Infraestructura dafiada :El rio Lluta dafio las vias del ferrocarril a La Paz en
los kilémelros 25 y 26 y dembando postes telefonicos

Instituciones/
Organizaciones

Reacciones de la
Comunidad

Observaciones

Fusnte

Diario La Defensa de Arica/DOH-MOP

HITOS

DETALLE DEL SUCESO FECHA :02/1987

Hito N° 20

Nive! de Impacto

- Damnificados °
- Zonas afectadss | Las Maitas , Allos da Ramirez y Cerro Sombreo
- Infraestructura dafiada ;| Canales de riego,

Instituciones/Or
_ganizaciones

Reacciones de la

Comunidad

Observaciones | El caudal maximo se estimo en 5m3

Fuente Diario La Defensa de Arica/DOH-MOP

HITOS DETALLE DEL SUCESO FECHA :12/1992

Hito N* 21 A partir def 24 de Diciembre, € rlo San José arraslro piedras, tierra y
escombros hasis el mar

Nivel de Impacto |- Damnificados :Negocio del Turismo
- Zonas afectadas Playa El Chinchomro
- Infraestruciura dafiada

Instituciones/Or | Comité Provincial de Emergencias, Onemi Arica

_ganizaciones

Reacciones de la

Comunidad

Observaciones | El caudal maximo se estimo en 18m3

Fuenis Dianc La Estrella de Arica/DOH-MOP




HITOS DETALLE DEL SUCESO FECHA :08/1993 |
Hito N® 22 Temporales en Invierno causan desfrozos y graves daifios por fueries vientos,
El rio San José inunda el paso bajo nivel de la Avda. Luis Berelta.
Nivel de Impacto | No s& menciona i3 ocurrencia de dafios.
instituciones/
Organizaclones M — Y
Reacciones de la
Comunidad =
Observaciones | El San Jose alcanzo un caudal de 8m3. -
Fuante Digrio La Estrella de Arica/DOH-MOP
HITOS DETALLE DEL SUCESO FECHA :02/1889
Hito N° 23 El rio San José liega al mar el 24 de Febrero
Nive! de Impacto |- Damnificados @ Megocio del Turismo en playa Chinchorre vy agricultores
riberefios del rio Liuta
- Zonas afectadas ‘Playa del Chinchorro y riveras del Lluta
- Infraestructura dafiada |
Instituciones! Los concejales Hernan Lagos, Jaime Arancibia, Miriam Arenas demandan la
 Organizaciones | consiruccion de una represa .
Reacciones de la | Los comerciantes y pablico demandan a construccion de una rapresa para el
Comunidad San Jose
Observaciones | El rio San José registro una maxima de 19m3
Fusnis Diario_La Estrella de Arica/DOH-MOP
HITOS DETALLE DEL SUCESO FECHA :01/2000
Hito N® 24 Crecida del San Josg, con llegada al mar
Nivel de Impacto |- Damnificados | Negocio del Turismo en playa Chinchormo
- Zonas afectadas | Playa del Chinchorro
- Infraestructura dafads
Instituciones!
' Organizaciones
Reacciones de la
Comunidad
Observaciones
Fuents Diario La Estrella de Arica/DOH-MOP




HITOS DETALLE DEL SUCESO | FECHA: 17 de febrero de 2001

Hito N* 25 Liuvias torrenciales causadas por el inviemo altiplanico causan graves dafos
en Arica -

Nivel de Impacto | - Damnificados: Autoridades debieron evacuar del lugar & una veirtena de

familias que fueron trasladas a recintos educativos.

- Zonas afectadas Aumento del caudal da los rios Lluta y San Joseé pone en
resgo a la comunidad. Ef rio Liuta multiplicd por noventa su caudal y se
teme el desbordamiento del ric San José, que cruza |a ciudad.

- Infraestructura dafiada: Corte de caminos. Tres puentes fueron arrastrados.
Camino hacia el Aeropuerto esta cortado. Vuelos suspendidos.
Desbordamiento del rio Lluta arrasd casi ledos los puentes que conectan el
norte de Chile con los palses vecinos de Bolivia y Perd con consecuencias
sconomicas negativas.

- Otra: Peligro para los habitantes de Arica de que las intermitentes lluvias
causen el dasbordamiento del rio San José.

Instituciones |/

Gobierno central (Presidente de la Republica), Gobernacion, Municipalidad.

 Organizaciones

Reacciones de|- Gobiemo envia un puente mecano para restablecer la comunicacion entre
la Comunidad Arica y el Aeropuerio de Chacayuta.

Observaciones

HITOS DETALLE DEL SUCESO | FECHA: 17 de febrero de 2002

Hito N° 26 Condiciones de mal tiempo provecan aislamiento

Nivel de Impacto |- N° de victimas: 2 (al casr de techo md&s ofros accidentados por igual

situacion).

- Damnificados: 1.500 viviendas afeciadas.

- Muerte de ganado: El ganado camélido comenzd a morir por el intenso frio y
Iz nizve en =| sltiplano.

- Zonas afectadas: Ciudad Arica y comunidades alfiplanicas practicamenie
aisladas. Las comunidades de Caquena, Guallatire, Chislluma, Tacora,
Umapalca, Alcérreca y Ancolacane estan practicamente aisladas, pussio
que las camionetas municipales de doble traccidn pierden la ruta cubierta
por la nieve.

- |Infraestructura dafiads Corte de puenies, Caida de postes, Los 50 mas

confiictivos arboles fueron derribados.

Instituciones [
Organizaciones

Gaobemacion, Municipalidad (alcalde, asistentes sociales), Jafe de UC| Hospital
San José, Municipalidad de Las Condes y otras de Iz Regitn Meiropoiitanza,

Reacciones de |-
la Comunidad

500 viviendas consideradas en el plan de apayo municipal.

- 1.500 calaminas comprometidas por el Gobiemo

- 2.000 fonolitas sumd fa Municipalidad de Las Condes.

- Aporles de ofras comunas metropolitanas permitiran atender unas 800
casas.

- Las oficinas rurales de emergencia distribuyeron 700 fardes de farraje; ropa
de abrigo y alimenios.

Observaciones

El municipio estima en 5.800 el nimero fotal de casas con lechos inadecuados
para el mal tiempo, es un problema comin en el extramo norte, pero ajeno al
presente proyecio.




HITOS DETALLE DEL SUCESO | FECHA: 1B al 24 de marzo de 2003

Hito N° 27 Precipitaciones entre el 18 y 24 de marzo de 2003

Nivel de Impacto |- Damnificados: 1.200 personas fusron afectadas, principaimente porque el
agua calda anegd sus techos, mojando camas, ropas y enseres de primera
necesidad. Sectores mas afectados: San Miguel de Azapa y Los Areneros.

- Cortes de electricidad y epagones an &l Barrio Indusirial, la carcsl de Acha,
El Buitre, Pampa Nueva y las poblaciones Guanacagua

-  Museo Arquecidgico de San Miguel Sufrid dafios considerables en su
estruciura y en piezas patrimonigles que alll s conservan y exhiben. El
principal estropicio lo sufrieran las momias de Chincherro.

- El caudal del rio San José arrasird basura y decenas de piedras ds
pequefic y mediano tamafc gque quedaron deposiiadas en la plays de
Chinchorra. Su caudal llegd hasta 3.500 I/s como promedio.

Instituciones /| Direccion de Desarrollo Comunitario (Dideco), Oficina Comunal de Emergencia,

Organizaciones | Gobernacién Provincial, Municipalidad, Gerente de Explotacion de Emerali

Comunidad de Aguas Canal Azapa (Comca)

Reacciones de|- &0 colchoneias e lgual nimero de frazadas

la Comunidad - 500 m de plastico o nailon a los habitantes de Los Areneros y San Miguel
de Azapa.

- Proyecto de fabricar 600 mil bioguetas durante el 2003

- Estudio técnico para determinar el grado de dafios regisirados en el Musso
Arqueciégico y el monto que se necesitara para cubrir los gasios,
impulsado por la Universidad de Tarapaca

Fuente Diaric La Estrella de Arica

b) Resumen Recorte De Prensa

A continuacién se presenta una compilacion y analisis de los antecedentes de
prensa recopilados, cuyos recortes se encuentran en anexo adjunto y sus hitos mas relevantes
se destacaron previamente.

En forma conjunta, se revisaron ofros antecedentes (ofros estudios, visita a
terreno, reuniones con organismos publicos) sobre los efectos producidos por las crecidas de
ambos rios, los cuales se compararon con la recopilacién de prensa. Se observo que los
fendmenos descritos y sus consecuencias coinciden entre las distintas fuentes. En los acapites
siguientes, se presenta en mayor detalle la informacion racopilada de ofras fuentes.

En cuanto a la informacion entregada por la prensa, independients de los
posibles errores en la definicion de unidades o nombres técnicos, se debe destacar su gran
labor como medic de comunicacién para las labores de prevencién y preparacion de la
poblacion durante el desarrollo de los eventos del invierno altiptanico.

Caso particular mereca sl constante seguimiento que la prensa entrega afo a
afio, a las precipitaciones en el interior de la provincia de Parinacota, Informando scbre niveles
de aguas caidas, temperaturas, estado de los caminos que comunican a los distintos poblades
de los valles, ademas de los caminos internacionales y sobre todo, el nivel de agua del rio San
José. Se deslaca que esto es una herramienta importante en las medidas no estructurales en
los Planes Maestros de Aguas Liuvias, por lo que se debe potenciar.



Dentro de lo anterior, Informan respecto al kilometraje o distancia a la que la
bajada del rio se encuentra de Ia ciudad de Arica, sl en ese afio alcanzara a descargar en el
mar, ademas de la accién civil de indicar a 1a poblacién que sean precavidos con los cruces del
rio.

Resalta de ios antecedentes de prensa, que la alencion recae en los rios, en
especial el San José, siendo bien escasa la noticia sobre problemas de precipitaciones sobre la
ciudad. Los eventos mas importantes son por lo tanto, la crecida del rio San José el afio 1973 v
del Lluta el afo 2001, puesto que éstos tuvieron consecuencias sin antecedentes y que no se
han vuelto a repetir. El resto de los afios, fa descripcion y efeclos son practicamente los
mismos, los que se resumen a continuacion.

=  Seguimiento de |a onda de crecida del rioc San Jose, desde |a zona alta hasta |la
desembocadura.

- Como se sefald antes, las lluvias en el altiplano son siempre noticias en la zona.
La poblacién esta siempre informada.

. En cada invierno altipldnico, los caminos afectados son los accesos a los pusblos
del interior. En varias oportunidades se producen cortes a los sectores de Visvini,
Alcarreca, Zora, Villa Industrial e inclusive Putre, en el valle del Lluta. En tanto,
los sectorss de Ticnamar y Belén, son habitualmente los mas afectados en la
cuenca del San José.

. También resultan aislados los pueblos en la ribera sur del rioc San Jose, los que
se congctan a la ruta del valle de Azapa por medio de badenes.

. En una oportunidad, afio 1873, I3 Ruta 5 en su tramo adyacente a fa Qda. de
Acha estuvo en peligro de ser cortada por |a crecida en este cauce.

. Las lluvias sobre |la ciudad de Arica, sélo provoca estragos debido a la calidad de
las construcciones y porque son acompanados en algunas oportunidades, por
vientos fuertes. La techumbre son por lo general debiles y no estan bien sellados,
aspecialmente en las casas mas modestas. Ello se traduce en |la necesidad que
la |. Municipalidad de Arica deba responder con albergues, plasticos y frazadas.
MNo se registran inundaciones de las calles, excepto algunos casos puntuales
como son puntos bajos en la lopografia de las calles, pero ello no revisten
amenaza a las viviendas.

. Efectos negativos sobre el turismo de la zona. En |a ciudad se observa en playas
sucias con lodo y basura, en tanto, el turisme al altiplano, que es lo que atrae
principalmente a los europeos y norteamericancs, se debe suspender por cierre
de caminos o por precaucion.

. Hasta antes de |a construccidn del puente Luis Berreta sobre &l rio San José, el
cruce de la Avda. General Velazquez - Juan A Rios - Costanesra Norte se
clausuraba con la bajada del rioc San José, ya que el cruce correspondia a un
badén.

. A partir del afo 1992, se observa un aumenio de conciencia respecioc a los
efectos que la actividad de extraccion de aridos (areneros) tiene sobre el
comportamiento del cauce del rio y las consecuencias negativas que pueden
producirse si €l rio no encuentra una via expedita de evacuacion.



. Se observa que en reiteradas oportunidades se han producido descarrilamisnto
de vagones de! ferrocarril Arica - La Paz, debido a socavaciones en las vias que
siguen paralelos al rio.

= Cada vez que el ric San José alcanza el area urbano, personeros de la
municipalidad deben iniciar una campafia de svacuacion de los pobladores de la
caja del rio.

. Cuando la Qda. de Acha condujo aguas hasta la ciudad de Arica (afio 1973), el
volumen de escombros, basura y piedras que se deposito en el lacho el rio San
José y en la playa, fue cuantioso, lo que significo varios dias de labores de
limpieza por parte de la |. Municipalidad de Arica.

. También se ha destacado, la falencia gue la municipalidad ha tenido con los
sistemas de comunicacion, lo dificulta las labores de prevencion y asistencia en
emargencias en ! interior de la provincia. Igualmente, el cuerpo de bomberos
tambign carece de implementos adecuados para apoyar en los evenlos de
crecidas & inundaciones,

. La prensa ha sefialado que las radioemisoras locales, deben ser capacitadas
para fortalecer la difusion cludadana de las medidas de prevencion y mitigacion
durante los episcdios de inundaciones u otros problemas comunales.

. Con la crecida del afic 2001, en la cual se destaca |a caida de 4 puentes viales y
los de ferrocarril, dejando incomunicada a la ciudad de Arica con Balivia y Pery,
se fortalecid el proyecto y las ansias de proceder con la construccién de un
embalse en los rlos San Jose y Liuta. Se dedicaron varios espacios a este tema.

. Se indica que el caudal del rio Liuta alcanzé los 800 mil litres por segundo.

c) Conclusiones

La ciudad de Arica no presenta problemas histéricos de inundacion por causa de
las precipitaciones directas sobre la ciudad. En estos eventos, son perjudicadas las pequefias y
modestas viviendas que no estan construidas adecuadamente, por lo que siempre la |
Municipalidad de Arica debe salir en ayuda de éstos: entrega de plasticos, frazadas y albergues.
En caso de lluvias, a lo mas se produce apozamiento de agua en las calles, en los puntos bajos
topograficaments.

Las noticias siempra s han concentrado &n las bajadas de los rios Lluta y San
José, por lo que se aprecia una clara descripcion del proceso, desde gque se inician las
precipitaciones an el altiplano hasta que el flujo del rio San José finalmente alcanza la
desembocadura. Entre medio, se detalla el aumento de la intensidad de las lluwvias, el
seguimiento de las aguas del cauce del San José a medida que descienden desde el altiplano,
las intervenciones de los agricultores y las camparfias de limpieza de los lechos que debe
realizar inevitablementa cada afio la autoridad municipal.

Los efectos mas claros y reiterados de las crecidas son:

= Aislamiento de poblaciones altiplanicas y de los pueblos que se encuentran en la
ribera sur del ric San José



. Cierre de los badenes de Alto Ramirez y Las Maitas en el rio San José, con la
consecuente problematica de movilizacion desde las poblaciones en la ribera sur
hacia el valle de Azapa, donde muchos tienen sus puestos de trabajos.

. Evacuacion de los asentamientos en la caja del rio San José

- Disminucion del turismo de Arica, debido al cierre temporal de la playa de
Chinchorro.

- Inundacion de propiedades agricolas en ambos valles.

. El rio Liuta es un cauce con escurrimiento continuo, no asi el San Joseé, que se
mantiene seco a lo largo del afio hasta el inicic del invierno altiplanico. En el caso
dal rio Lluta, el aumente de las precipitaciones altiplanicas generan un aumento
considerable del caudal, siendo el efecto similar en ambos cauces: ante crecidas
importantes: el rio golpea, es decir, se produce una onda de crecida muy
marcada,

Dentro de la informacion recopilada, solo se observé para cada rio, un solo
registro periodistico correspondiente @ un evento extremo, los cuales tuvieron serias
consecuencias en dafos materiales y personales, Incluido el deterioro de la infraestructura vial,
De acuerdo a la prensa, en el caso del rio Lluta, la crecida del afio 2001 alcanzd un caudal de
800 m/s, en tanto, |a crecida de! afic 1973 del rio San José registré 290 m'/s.

Finalmente, se reitera el rol que cumple la prensa en informar a la poblacion Por
lo que se debe potenciar el uso de éste medio de comunicacion para:

= informar a la peblacién respecto a la bajada del rio

. Organizar a la poblacién para que tome las medidas necesarias ante eventuales
desbordes. Prevencion

. Mantener a la poblacion informada respecto a las condiciones climaticas reinante
e identificar los puntos criticos

. Educar a la poblacion, respecto al dafic que infieren a la comunidad al botar la
basura en el rio y las malas practicas en la extraccion de arena.

Lo anterior corresponde a medidas No Estructurales del Plan Maestro de Aguas
Lluvias de la ciudad de Arica. Esto se debe complementar con las accionss de ofros medios de
comunicacion, ademas de fortalecer la red comunicacional de |a provincia,

La informacién aqui recopilada sera empleada en el proceso de Diagnostico,
donde se resume y conjugan los antecedentes de la recopilacion de prensa, recopilacion de
otros estudios, informacion de organismos y visitas a terreno.

En &l Plano 'Zonas des Inundacién. Analisis de Prensa y Recopilacion de
Antecedentes", se presenta a escala 1:10.000, la informacion mas relevanie obtenida del
analisis de prensa y entravistas,



4.6 ANTECEDENTES DE EFECTOS PRODUCIDOS POR CRECIDAS EN EL
AREA URBANO

4.6.1 Rio Liuta

A confinuacion se presenta una recopllacion folografica de los efectos
= producides por la crecida de febrero 2001 en el rio Liuta, cuyas consecuencias alcanzaron
limites no registrados.

~ Se sefiala que unos de los aspectos mas relevantes sobre esta crecida fue el

hecho de que toda la cuenca alta del rio Liuta aportd en forma simultanea, siendo que esta

cuenca tiene la caracteristica de tener una variacion espacial muy marcada. Al comparar los

registros pluviométricos de todas las estaciones en la cuenca del rio Lluta, durante crecidas

- anteriores al del 2001, se aprecia que no todas las estaciones poseen lecturas de

B precipitacién o éstas estan desfasadas, sin embargo para la crecida del 2001, todas las
estaciones registraron lluvias en forma simultanea.

RUTA 5§ NORTE
PUENTE CHACALLUTA

Este puente esta ubicado en Ruta 5 norte en
el km 2.081.8

Se erasionan cepas por crecida del rio Liuta
del dia 16 de febrero de 2001, donde se
registra un caudal de alrededor de B0O m'/s




Se construyen vados (5) para habilitar
pasada por camino costero A-210
(alternativo a la Ruta 5) quedando
terminado el 23 febrero de 2001, solucién

que durd hasta el 28/02/2001, ya que por | g mo—

crecida se erosiono nuevamente,

 lalternativo por  puente-  alcantarilla

Con fecha 04/03/2001 el vado se encuenira rehabilitado, se han colocando tubos

corrugados de 1,5 m de diametro.

Desde el 11 de marzo se encuentra cortado el transito, por erosion del vado existente, el
14 de marzo, se habllita y restablece el transito por el camino costero.

El 16/03/2001, se encuentra interrumpide nuevamenta el lransito por camino costero, por
aumento de caudal y socavacian de vado existente.

El 23/03/2001 se habilita nuevamente el transito por la ruta costera, rol A-210

Solucién de emergencia, se habilita camino

abovedada (que no presenta dafos),
ubicada =n camino costero norte rol A-210
sector de |la desembocadura del rio Lluta
con fecha 23 febrero de 2001.




Solucién al aislamiento del lado norte de |
. | la ciudad de arica (permite comunicar con
| el asropuerte y la frontera con Peru), se
instala puente mecano del gjercito de Chlle
a 100 m aguas arriba del puente coriado,
| aprovechando la estructura existenta del
puente del ferrocamil Arica-La FPaz,
quedanda terminado el dia 21/02/2001
(capacidad maxima de 30 ton.)

Hoy se utiliza cen transito en sentido sur-
norte, mientras que el camino costero, se
utiliza en ambos sentidos (por !a costa sin
restriccion en al peso de los camiones, de
forma que aquellos que excedan las 28 ton
total, deben circular en ambos sentidos por
el camino costero, siempre contralando en
plaza de pesaje)

4.6.2 Rio San José

Fuente: “Proposiciones para la Defensa del Valle de Azapa contra los efectos Del Invierno
Boliviano™, Autor: Manuel José Letelier Martinez, CONAF, 1877,

El ric san José y sus tributarios presentan alimentacion de tipo fluvial
principalmente y los escasos aporte nivales son por los rios Seco y Tignamar, los que tienen un
régimen de escurrimiento mixto, superficial, subsuperficial y freatico en la parie baja.

En condiciones normales, el escurimiento superficial mas alla de Ausipar y las
avenidas de agua se producen por frecuencia de 3 a 5 afios y una duracion que va desde
algunos dias hasta periodos de 2 a 3 mesas.

CUADRO 4.6-1
CUADRO RESUMEN SOBRE PROBABILIDADES DE INUNDACION. ( EN HECTAREAS )

Crecidas
0-50 51-100 101 -200 Sobre 200

mis m'fs m'/s mis

Litoral 102 102 102 102
Allo Ramirez a7 177 245 271
Sabraya 159 174 273 556
Casa grande 266 266 348 716
Pampa Algodonal 100 100 120 23
Bocatoma 38 | 309 309 308

Total 1.032 1.128 1.385 2.185




A esto hay gue agregar aproximadamenie 277 ha que comesponden a
el &rea urbana.

CUADRO 4.'3-2_
CAUDALES Y DANOCS
Caudal [m"/s] Periodo Crecida Dafios
- 0-50 Crecida anual Afectaria sblo ef cauce del fio.
51-100 Mayor en 5 afios Afectaria algunos seclores aledafios:
101 =200 Mayor en 10 afios Dafios menores
Sobre 201 Mayor en 50 afos Dafios mayores.

Superficie afectada a Riesgos.

a) Crecidas hasta 50 m'/s no alcanzan a desbordar el cauce del rio.

b) Crecidas de 51 — 100 m®/s: desborda el cauce inundando aguellos sectores
que estan a la misma altura o mas bajo. que &l borde dei mismo.

c) Crecidas de 101 — 200 m’/s: el agua sube 50 cm por sobre el borde del
cauce normal e inunda terrenos agricolas.

d) Crecidas sobre 201 m’/s: el agua sube sobre 1 m scbre su cauce normal e
inunda terrenos agricolas y urbanos.

Descripcion de las Crecidas de Importancia.

La crecida de 1961, una de las primeras que cuenta con registros de
aforo y anotaciones de nivel de distintos puntos ( Kleiman y Torres ), se caracterizd por :

- La presencia de dos fases bien definidas en enero y febrero, respectivamente, con
una duracion de 40 dias.

- Fluctuaciones continuas y muy violentas del gasto, en especial en los primeros dias
donde la crecida presenta su maxima intensidad.

- Las mawimas son de corta duracion y llegan muy atenuadas a la parte baja del
valle.

El caudal méaximo instantanec registrado en el vertedero de la bocatoma malriz
alcanzd a 70 m3/s. El volumen total de agua involucrado en esta crecida se calculd en 22
millones de metros clbicos, los que corresponde a 8,7 mm de precipitacién sobre la
subcuenca; no hay datos sobre maximo de crecida.

Sin embargo, la crecida del afio 1973, es la maxima observada y la que
mayores consecuencias tuvo sobre la ciudad.

El 12 de enero, a las 23:30 hrs., llegt a Arica; desborda sus cauces alcanzando
cerca de 4 m de aftura, dafia puentes poblaciones y areas agricolas, presentan gran fuerza de
arrasire con lodos arbustos, etc, en suspension,



Efectos producidos.

Sector rural.

aj
b}
c)
d)

e)

Danos a partir del km 20, se presenta deterioros en el nivel y compactacion de la
calzada del camino ( restricciones de transio ).

Los caminos de bifurcacion a Alto Ramirez y Las Maitas, cortados en diversos
sectores 3.0 del valle semiaisiado.

Puente Las Maidas detenorade en un 60% de su estructura ( a posterion fue
totalmente arrasado ).

Destruccion bermas canal Lauca en Km 23 por aproximadamente 60 metros,
con inundacidn de areas agricolas aledanas.

Desde el km 25 ( scbraya ) &l camino esta cortado por grietas dejando aislado &l
valle, con una poblacion de 50 familias damnificadas.

Sector urbano,

a)

D)

€)

d)

&)

Darios puente Saucache, en ambos terraplenes, no asi en la estructura. La red
de agua potable del seclor dafada en mas de 200 m, sin agua las poblaciones
de Saucache Sur, Pampa Nueva, San Martin Universidad del Norte y estadio
Carlos Dittborn.

Camino de acceso por &l Este ( continuacion puente Saucache ) sufre perdida
de 50 % de su calzada, quedando reducido a una sola via.

300 metros aguas abajo del puents Saucache, se ubica el punto principal del
desborde, originandose un brazo de rio que inunda calles y casa cercanas al
punto Saucache Norte y Maipl son los sectores mas damnificados de la cuidad,
En la poblacion Maipu fue arrasada una pasarela para peatones quefue adar a
los apoyes del puente Pedro Aguirre Cerda, lo que provoct que el agua pasara
por sohra los 5 metros de altura. El puents no sufrid dafios.

En el ultimo tramo Amenazd los puentes Ferrocamil v se desbordd hacia la
Universidad de Chile y el hotel El Paso por el Sur, y hacia la villa Crosa y acceso
al cuartel n° 2 San Jose por el Norte.

Areas Seriamente Afectadas.

a)

b)

c)

Poblacién Maipti en el sector; Juan Rios (N), José M. Carrera(S), Conrado Rios
(E) y Pedro Aguirre Cerda (O) en un area de 30 manzanas, registrandose una
altura de 1,5 a 2.0 metros en los sectores bajos. La totalidad fue inundada con
30 a 40 cm de agua constante hasta la madrugada del dis 13 en que el rio
comenzo a decrecer.

La poblacion Saucache Norte se dafoc algo menos que la de Maipl, por su
altitud y mejor calidad de construcciones.

La universidad de Chile y el Hotel El Paso se inundaron 40 cm en el interior de
sus dependencias, afectando salas oficinas y biblioteca. Fue necesario evacuar
el hotel

MNuevos Golpes de agua de esta crecida, que llegd al mar durante siete meses.

destruyeron completamente la bocatoma del canal matriz de nego, dafiando todos los
limnimetros y limnigrafos, por este motivo ne hay datos del caudal maximo instantaneo, pero se
estimo un caudal superior a 75 m*/s con caudal medio diario, con maximas instantaneas muy



superiores a 70m’/s que pudieron ser medidos en la crecida de 1961. Se calcule un volumen
de 65,7 millones de m”, que correspanden a una pracipitacion de 52 mm sobre |la subcuenca.

Las crecidas de 1974 y 1976 no ocasionaron dafos mayores, reflejando estos
solo en la zona rural aledana al cauce del rio San José. En 1974 ss aforaran 12,1 millonas de
m3 come volumen total, No se aford maximo de crecida.

Areas urbanas amenazadas con peligrosidad.

Las areas urbanas con alto indice de peligro de inundacion son, segun la oficina
de emergencia, |as siguientes:

a) Sector critico, puntilla "Saucache” en su entrada s la ciudad. En este punto
presenta una amenaza para la poblacion Saucache Norts cuyas 15 manzanas
habitacionales ya fueron afectadas y estdn expuestas a dafos mayores, por
cuanto el rio tiende a buscar su antiguo cauce, que iba por I3 actual calle 18 de
septiembre. Si esto ocurriera &l ric arrasaria.

b) Los terrenos bajos, donde esta la universidad de Chile el Hotel El Paso, etc.,
permaneceran siempre amenazados si no se hacen defensas apropiadas.

c) El riesgo siempre presente de una Inundacion proviene de la quebrada de Acha,
que inundaria Pampa Nueva, Sacuhe Sur, Universidad del Norte, Carlos
Ditborn, San Martin y Magisterio; todas éstas poblaciones de tipo residencial,
por lo que &! porcentaje de damnificados respecto a la poblacién de arica seria
elevado.

Fuente: “Estudio de factibilidad programa de manejo de cuencas hidrograficas”. Cuenca rio
San José, Ministerio de Agricultura, Ministerio de Obras Puablicas, BID, DHV, INFOR, 1995.

En este informe se presenta en forma cualitativa y cuantitativa los problemas
mas relevantes que presenta el rlo San José, a lo largo de 70 Km, y sus principales
tributarios: En ello se sefalan los problemas productos de las crecidas que afectan el area
urbana de Arica, y el sector agricola y rural ubicado en el Valle de Azapa,

Una de las mayores crecidas registradas del rio San José, ocurrida n enero
del afio 1873, donde se registraron dafios en puentes, inundaciones de poblaciones urbanas
y &reas agricolas.

Tambien se presenta una descripcion de los principales problemas fiuviales y
los dafios asociados a las crecidas, indicando sectores criticos.

E! estudio senala ademas gue las obras existentes son insuficientes para la
proteccion de los sectores criticos y que, ademas, las defensas ya construidas requieren ser
complementadas, recargadas y mantenidas, ya que varias de ellas no logran controlar las
crecidas. Se determing que |as longitudes de los sectores criticos alcanzan 20,45 Km. para
la ribera izquierda y 14, 13 Km. para la ribera derecha.



Fuente: Seminario Internacional " Preparacion Para Atencion de Catastrofes. Proyecto para la
defensa del Valle de Azapa contra los efectos del Invierno Boliviano™ SIPAC'78. 1978.

1843  Crecida de febrero, llego al mar varios dias.

1944  Crecida de enero, durd dos meses en total y llegé al mar.

1958  Crecida desde febrero hasta el 12 de marzo, en la parie alla del valle, cortd
el camino. Repartidas crecidas del rio Tignamar obligaron a trasladar el
pueblo de este nombra.

1960 Crecida de 20 dlas en Enero, no llego a la parte inferior del valle.

1961 Crecida del 24 de Enero al 3 de Marzo, estimada |a mas importante en 20
afios, su volumen se calculd & 22 hm3.

1963 Crecida de febrero y marzo. Se aford un caudal de 11 hm’, tomado de Wulf
Klohn 1972.

1873  Se presume superor a todas las anteriores, corto caminos y puentes, inundod la
cuidad y predios riberefios.

Oficina de emergencia.

1974  Se presume superior a 46 m’/s, algunos dafies por inundaciones en zonas

rurales, corto algunos puentes.
CORFO.
1975  Crecida de Enero y Febrero, liegé al mar en dos golpes. no produjo dafios.

El primer registro de dafios corresponde al afo 1959, donde se habla de cortes
de caminos & inundaciones, especificamente en los poblados de la precordillera. Ese afio fue
necesario cambiar el pueblo de Tignamar por las sucesivas crecidas de ese rio.

Fuente: “Plan director para la gestion de los recursos hidricos en |la cuenca del Rio San Josa”,
Ejecutor: AC Ingenieros Consultores, Mandante: Direccion General de Aguas, MOP, 1938

En este estudio ademas y como punio bastanta relevante para &l desarrollo
de la presente consulloria, existe un acapite donde se identifican y caracterizan los
principales problemas de Inundaciones y aluviones en la hoya del rio San José Esta
recopilacion hace alusion a otros estudios que analizaron el tema de las crecidas y sus
consecuencias. La siguiente es parte de |a informacion alll contenida.

Para realizar la identificacion de aguellas zonas que se presentan mas
afectadas por las crecidas del rio, se uso la informacién contenida en los informes de
CONAF (1977), CONAF (1983), Prisma-DV (1992), Urrutia y Lanza (1993) y DHV y otros-
MINAGRIMOP (1297).

La informacion relativa a la ccurrencia histdrica de inundaciones y aluviones
en la cuenca del rio San José y que han afectado la ciudad de Arica y a las zonas agricolas
del valle de Azapa es escasa y poco precisa. Ellas han quedado consignadas principalmente
en cronicas periodisticas de la época, asi como en estudios especificos de la zona gque han
tomado como base la descripcién de los antecedentes periodisticos.

El estudio de CONAF dsl afio 1977 hace un diagnodstico de los problemas
ocasionados por {as crecidas del rio San José sobre la base de informacion tomada de la
Oficina de Emergencia, siendo en su mayor parte un diagnostico cualitativo.



Lo destacable de este informe s |la descripcién de los danos causadoes por la
crecida de 1973, Este estudio fue seguido por otro realizado por la propia CONAF el afio
1983, en el cual se hace un recuento historico de crecidas que han afectado el rlo San José,
que considera al anterior y aporta otros antecedentes. Asi por ejemplo, se entrega un
recuento historico de las crecidas gue han afectado al rio San José con anterioridad a la
década de los 80. En dicho estudio se menciona la ocurrencia de 9 crecidas del rio en un
periodo de 33 afos (1943 a 1976), identificandose a los anos 1943, 1855, 1959, 1960, 1861,
1863, 1973, 1974 y 1976, como los afios en los cuales hubo un aumento considerable de
caudal. En algunos de estos eventos se generaron importantes danos en las zonas vecinas
a la ciudad de Arica, asi como en la zona agricola del valle de Azapa en la medida que el
escurrimiento alcanza el mar. Se sefiala que la crecida mas critica correspondid a la ocurrida
en enero de 1973, dada la magnitud de los danos registrados. Hubo cortes en caminos,
puantes y se inundé gran parte de la ciudad junto con algunos predios agricalas riberefos.

Par otro lado, en 1892 Prisma DV ( 1992 ) desarrollé para la Direccion de
Vialidad un diagnéstico l&cnico respecto del comportamiento en crecidas del rio San José,
donde lo mas destacable es la determinacion de los caudales Instantansos anuales en &l
periodo comprendido de 1964 a 1983, lo cual sirve de base para hacer un analisis
prebabilistico de crecidas usando analisis de frecuencias. Ademas, presenta una revision
historica de las crecidas ocurridas en el rio desde 1859 a 1971 y una monografia del cauce
abarcando desde |la desembocadura de éste hasta 7 Km aguas arriba. En la revision
histérica se hace mencién a la ocurrencia de 6 crecidas en un lapso de 15 afos,
identificandose, al igual que en &l estudio anterior, al evento de enero de 1973 como el de
mayor severidad que ha afectado tanto a la ciudad de Arica como a las zonas agricolas
adyacentes a este cauce. Ello debido a los considerables danos registrados en
infraestructura urbana, agricola, viviendas y en servicios.

En el catastro de Urrutia y Lanza (1593), s hace una resefa histérica de las
catastrofes ocurndas en Chile en el periodo 1541-1892. La informacion contiens
descripciones de los eventos catastroficos asociados a crecidas fluviales ocurridas en Arica
lo cual permite disponer de un registro histérico de mayor extension. La informacion, de tipo
periodistica, hace mencion a la ocurrencia de 6 eventos extremos en la cuenca del rio San
José en un periodo de 48 afios ( 1944 3 1992 ), correspondiendo une de ellos a una
corriente aluvional que afectd a la zona urbana de Arica en el afio 1944, en tanto los
restantes evenios identificados corresponden a crecidas y desbordes del cauce del rie San
José,

Finalmente, se dispone del estudio de DHV y otros — MINAGRI - MOP (1895),
que es el mas actualizado y que incorpora tanto los antecedentes y analisis de estudios
anteriores, asi como la recopilacion de informacion de terreno. En este estudio se
identificaran y analizaron los problemas fluviales que se presentan en el cauce del rio San
José y su principal tributario, la quebrada de Acha. Se sefnala la ocurrencia de 9 crecidas en
un periodo de 20 afos analizados ( 1973 a 1993 ) Menor importancia se e da a los
problemas de crecidas en la parte alta de la cuenca, ya que segun los pobladores, éslas
ocurren con poca frecuencia.

Cabe sefialar que este informe presenta una descripcién mas completa de los
problemas fluviales caracteristicos del rio San José, pero no una cuantificacion de la
superficie afectada por crecidas o el dafio material causado por estas. Tampoco establece
una asociacidn del drea descrita como afectada con el caudal o periodo de retorno, ni se
hace una diferenciacion entra eventos de crecida liquida y de detritos o aluviones.
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A pesar de lo anterior, el estudio de DHV y otros-MINAGRI-MOP (1985) se ha
considerado aqul como una buena base para realizar el diagnéstico de las inundaciones y
aluviones del ric San José, debido a que engloba y actualiza los demas informes revisados.

Con base en los antecedentes mencionados precedentemente, se entrega
una sintesis de los eventos historicos acaecidos en la ciudad de Arica y sectores
adyacentes. Se indica en dicha tabla el tipo de evento, la fecha de ocurrencia, |a fuente
consultada y las principales caracteristicas del avento.

CUADRO 4.6-3
INUNDACIONES Y ALUVIONES QUE HAN AFECTADO A LA
CUENCA DEL RIO SAN JOSE EN EL PRESENTE SIGLO

Evento Fecha Fuente
CONAF (1983).
Crecida 01/74 Prisma (1952)
ml 4 DHV y otros MINAGRI-MOP (1895).
CONAF (1983).
Crecida 0176 Urrutia vy Lanza (1993),
DHV y otres MINAGRI-MOP (1595).
Crecida 0177 y 02177 DHV y otros MINAGRI-MOP (1885).
Crecida 01/78 y 02/78 DHV y otros MINAGRI-MOP (1985).
Crecida 01/81 DHV y otros MINAGRI-MOP (1995).
Crecida 02/85 DHV y otros MINAGRI-MOP (1985),
Crecida 02/87 DHV y otros MINAGRI-MOP (1585).
Crecida 12/92 Urrutia y Lanza (1893).
Crecida 0B8/93 DHV y otros MINAGRI-MOP (1885).

De la totalidad de las fuentes consultadas solo existe coincidencia parcial
respecto de la fechas de ocurrencia de crecidas del rio San José y eventos sluvionales. lo
cual fiene su explicacion dado que los periodos utilizados en las distintas fuentes
consultadas no son homogéneos. En efecto, de todas ellas sdlo existe concordancia en que
€l rio ha sido afectado por una crecida de gran magnitud en enero del afio 1973

Si bien los antecedenles revisados, ademas indican |la ocurrencia de otras
crecidas del rio San José, no se dispone de mayor informacion acerca de ellas, al parecer
debido a que no afectaron al area urbana de Anca ni sus sectores adyacentes y por no
haberse registrado dafos materiales imporiantes, como es el caso de los afios 1943, 1955
1960, 1961 y 1963.

En base a los antecedenies descritos anteriormente y en especial a los
obtenidos a partir de la revision periodistica en los archivos de la Biblioteca Nacional, a
continuacion se presenta una recopilacion con los antecedentes histéricos, de inundaciones
y aluviones de mayor magnitud acaecidos en la cuenca del rio San José y que han afectado
a la ciudad de Arica y a sus sectores adyacentes.

Evento de Enero de 13973,

Intensas precipitaciones se registraron a partir del 13 de enero en la zona
precordillera y en &l interior de Arica, asociadas al denominado invierno altiplanico.



Como consecuencia de estas precipitaciones, se produjo la crecida y
desborde del rio San José que causaron serios dafos en el valle de Azapa y ciudad de
Arica, siendo declarada ésta "Zona de Catastrofe”, ya que el cauce dejd centenares de
casas anegadas o destruidas en los sectores adyacentes a la zona riberefia,

De acuerdo a los antecedentes de la Oficina de Emergencia, los efectos
producidos por la crecida fueron desastrosos en el sector rural, donde hubo cortes de
puenies, destruccion de bermas del canal Lauca. El camino a Sobraya fue coriado en varios
sectores al igual que el camino bifurcacion Alto Ramirez.

En el sector urbanc se detectaron dafios en los terraplenes del puente
Saucache y la red de agua potable sufrio daros, cortando el suministro de varias
poblaciones. Ademas, 300 m aguas abajo del puente Saucache, el rio San José se
desbordo originandose un brazo gue inundd calles y casas adyacentes al cauce.

Se estimo en mas de 500 el numero de personas damnificadas quienes
fueron atendides en albergues de emergencia habilitados en estadios, colegios y unidades
vecinales.

De acuerdo a los antecedentes consultados, se presenta en la Tabla siguiente
un resumen con los principales dafios registrados durante la crecida del afio 1873, que han
sido extraidos del estudio de DHV y otros MINAGRI-MOP (1985).

i CUADRO 464
DANOS ASOCIADOS A LA CRECIDA DE ENERO DE 1973

Sector Dafios estimados

Puente Saucache, dafios en terraplenes.
Red de agua potable del sector Saucache 200 m dafiados.

Rio San José Sector Urbano

Caminc de acceso por el este, continuacidn puente Saucache,
perdida del 50% de su calzada quedando reducido a una sola via.
Poblacion Maipl: pasarela destruida totalmente y 30 manzanas
seriamente afectadas.

Poblacién Saucache Norte: dafios de consideracion en 15
manzanas.

Terrenos Agricolas de la Universidad de Chile y Hotel El Paso
totalments inundados.

Rio San José Seclor Rural

Deterioros de la calzada del camino en varios sectores.
Camino de bifurcacidn a Alte Ramirez y Las Maitas cortado en
diferentes sectores.

2D Puente Las Maitas deteriorado en 60% de su estructura.
Inundacién de zonas agricolas en varios sectores.
Rio San José Sector Rural | Camino cortado por agrietamiento quedando cortado el valle.
desde Km 25 Se estimd 50 familias damnificadas.

Evento de Febrero de 1977

A partir del dia 17 de febrero se registraron intensas precipitaciones,
asociadas al llamado Invierne Antiplanico que provocaron que el escurrimiento llegara al
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mar, a partir del dia 25 de Febrero. Se estimé que el caudal alcanzd a 30 m3/s, llegando al
paso superior de |a linea férrea del tren Arica-Tacna.

Como consecusncia de las crecidas se produjo la socavacion de las riberas
del rioen los Km. 12, 23y 24. Ademas, se produjo |a destruccion de diferentes canales de
regadio en el valle de Azapa que afectaron a numerosos predios agricolas.

En el canal Lauca se produjeron varios embancamientos y derrumbes en la
boca de entrada al tinel.

Evento de Diclembre 1992,

Intensas y sostenidas precipitaciones, llevadas y persistentes granizadas se
registraron a partir del dia 27 de diciembre en todo &l altiplanc ariguefic, como consecuencia
del llamado Invierno Antiplanico, las cuales comenzaron el dia 24 y 25, lo que motiva &l
aumento de caudal del rio San José que atraveso a toda la ciudad de Arica para luego
desembocar en el mar

El pnimer golpe de agua, que fue bastante viclento, se produjo a la una de la
mafiana del dia 27, lo que no provocd mayores problemas, ya que con anterioridad fueron
evacuados los pobladores que habitan en las riberas del rio, tanto en &l sector sur como en
la misma desembocadura en el mar.

La bajada del rio motivd que guedara bloqueada la avenida Luis Beretia
Porcel, donde el paso de las aguas alcanzé mas de un metro de altura. No se registraron
damnificados.

Evento de Agosto de 1993.

Un fuerte temporal de viento y lluvia afecto a la ciudad de Arica durante los
primeros dias del mes de Agosto, en tanto que en la zona precordillerana se registraron
nevazones que afeclaron a varios poblados y caminos altiplanicos.

Las intensas precipitaciones que se dejaron caer durante la noche del 10 de
agosto causaron importantes dafios materiales en el area urbana de Arica, asi como en las
zonas agricolas del valle de Azapa.

En el area urbana de Arica, hubo importantes dafios en varios sectores de la
cludad, principalmente en centenares de viviendas que no estaban preparadas para soportar
los efectos de una precipitacién intensa.

En las zonas agricolas adyacentes a Arica, 66 agricultores del valle del rio
Liuta perdieron sus cosechas de maiz, situacion similar a la que se presento en el valle de
Azapa, en donde las plantaciones quedaron cubierias por barro,

Fuente: "Estudio de Ingenieria de Proyecto de Defensas Fluviales en el rio San José. Provincia
de Arica, I* Region”. Informe Prefiminar. Ejecutor: Prisma Ingenieria Ltda, Mandante: Direccion de
Vialidad, MOP, 1992.



1959 Febrero a 12 de marzo. Q = 30 m3/s, én la parte baja del valle. Corte del
camino. Crecidas del rio Tignamar cbligaron a trasladar el pueblo de este
nombre,

1861 24 de enerp a 3 de marzo. Crecida del rio San José, estudiada como la mas
importanta de los dltimos 20 afos.

1965 20 de febrero. Rio San José corto camino en sector Las Maitas.

1971 26 de febrero. Onda maxima de crecida con un caudal maximo estimado de 30
ma3/s, arraso con la bocatoma de los regantes.

1973 12 de Enero. Cerca de las 22.00 hrs. llega al puente Saucache una primera
onda de crecida ala que sigue una segunda a las 23.50 hrs,, que alcanza un
caudal estimado de 290 m3/s, causando serios problemas en el Valle de Azapa
y Arica es declarada zona de catastrofe, corte de caminos y puentes, inundd la
ciudad y predios riberefios. La mayor crecida en 50 afios.

1974 12 Enero. Crecida del rio San Jose con caudal maximo que se presume superior
a 46 m3/s. Algunos dafios por inundaciones en zonas rurales, corto algunos
puentes

Fuente: “Cuencas Hidrograficas en Chile: Diagndstico y Proyectos”. Ministerio de
Planificacion y Cooperacion, 1998,

Dentro de las cuencas estudiadas en esta publicacion, esta el rio San José.
Dicho estudic comprendié un analisis tanto de |a situacion social del valle, el uso del recurso
hidrica, proyecciones y sistemas de control de crecidas y manejo de cauces. entre ofros
temas.

En el components de conirol de crecidas y manejo de cauces, el diagnostico
de la cuenca se orientd a la [dentificacian y analisis® cualitativo vy cuantitativo de los
problemas mas relevantes, que se presentan en el cauce matriz y sus principales tributarios,

Estos cauces presentan crecidas que afectan al sector agricola y rural
ubicade en el valle de Azapa y la ciudad de Arica. Su origen esta en las lluvias altiplanicas
de verano, casi siempre intensas y de poca duracion, y que provocan aluviones o corrientes
de barro en las quebradas habituaimente secas. Estas crecidas llegan al océano Pacifico
con frecuencia que van de tres a cinco afios.

Se analizo una longitud de aproximadamente 70 km de cauce y se determing
que las longitudes de los sectores criticos alcanzan a 20,45 km en la ribera izquierda (sur) y
14,13 km para la ribera derecha (norte), lo que corresponde a un 292% vy 202%
respectivamente, del tolal analizade. Ademas, existe un lotal de 585 km de obras de
defensas fluviales construidas en la ribera izquierda y 8,53 km en la ribera derecha. De esto
sa desprende que cerca del 10% de la zona critica esta protegida

Comeo conclusion se puede decir, por una parte, que las obras gjecutadas son
insuficienles para la proteccion de los sectores considerados como criticos, y por ofra, gue
las defensas ya construidas requieren ser complementadas, recargadas y mantenidas,
puesto que varias de ellas no logran controlar las crecidas del cauce, ya sea por altura y/o
longitud insuficiente, o por estar en mal estado.



Para conocer en forma completa los problemas provocados por el desborde e
inundacidn del rio San José, sus causas y las interrelaciones entre ellos, el estudio propone
como necesanio disponer de informacion adecuada y de estudios especificos de fijacion de
deslindes y regulacion de uso de los cauces, catasiro de zonas de alto riesgo de
inundaciones y métodos de riego adecuados a la zona, entre otfros.

Como parte de! diagnéstico, este estudio establece un programa de costos en
estudios a nivel de factibllidad, el cual, entre varios puntos, contempla:

Control de Crecidas y Manejo de Cauce:
Regulacién del uso de cauce US$ 173.603

Gestion y Conservacién del Recurso Hidrico:
Embalse regulador de crecidas y recarga del acuifero de

Azapa US$ 204.367
Modelo de Simulacion Hidrolégico Operacional: US$ 232.401
Elaboracion de un Plan Director para el ordenamiento y

manejo de los recursos hidricos US$ 272.032

De éstos, los Ultimos dos ya se realizaron, y los primeros dos se estan
realizando an forma simultanea.



4.7 ANTECEDENTES DE PROYECTOS PROPUESTOS EN OTROS ESTUDIOS

A continuacion se entrega la recopilacion realizada respecio a proyectos,
medidas y analisis propuestos en otfros estudios para abordar la problematica de inundaciones
y erosion en la ciudad de Arica y sus cauces.

Se destaca que sdlo se presentan obras propuestas relacionadas con los
problemas asociados al cauce del rio San José, ya que en &l ric Lluta, los problemas de
seguridad de los puentes viales y ferroviarios ya fueron solucionados con protecciones fluviales
y encauzamiento. Por ofro lado, los problemas de inundacion de la ciudad sdlo tienen relacion
con desbordes y erosion de riberas producto de las crecidas del ric San Jose, por lo que no se
requiere de un analisis acabado de la evacuacion de las aguas lluvias que precipitan sobre la
ciudad.

En la Figura 4.7-1, se ubican las obras propuestas, sefialando la fuente a la que
corresponde. Solo se indican las medidas fisicas, ya que lambién se proponen medidas no
estructurales, como prevencion, monitoreo y mantencién.

4.7.1 Rio San José

(A) Fuente: “Proposiciones para la Defensa del Valle de Azapa contra los efectos Del
Invierno Boliviano". Autor: Manuel José Letelier Martinez, CONAF, 1877.

- Pretil en la desembocadura San José.

- Pretil a Iz altura del Puente Sauche.

- Muro de proteccion en la Universidad de Chile,
- Enrocado en |a salida del rio.

- Limpieza de calles y caminos de acceso.

Las medidas de corto plazo fueron tomadas poco después de la crecida de
1873, que provoco los dafios sefialados.

Corto Plazo,

Estas correspondieron a limpieza y reparaciones que deblan ser realizadas.

Largo Plazo
a) Canalizacién definitiva del rio San José, para darde un lecho seguro y
definitivo.
b) Construir defensas permanentes en areas bajas y zonas amenazadas,
agricolas o de la cuidad.

¢} Unificar puentes ferroviarios Velasquez y san José, para mayoer resistencia,

d) Adquinr equipo de emergencia, bomba de agua, luz de emergencia, elc., es
decir, el abaslecimiento indispensable para afrontar una emergencia en
buenas condiciones.

e} Matenalizar un sistema de alarma que permita conocer la crecida en su
origen ( podria en Belén Tignamar). Esto facilitaria la accién de todas las
instituciones, organismos y servicios pudblicos que tengan medios y
elementos y que deban acluar en caso de emergencia.
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FIGURA 4.7-1 UBICACION DE OBRAS PROPUESTAS, (autocad)



f) Estudiar la erradicacion de sectores poblacionales que esten bajo amenaza
de inundacién,

g) Planificacion definitiva del comite Deparamental de Emergencia para
afrontar bien las futuras eventuales.

{B} Fuente: “Estudio de factibilidad programa de manejo de cuencas hidrograficas”. Cuenca
rio San José, Ministerio de Agricultura, Ministerio de Obras Publicas, Bid, Dhv,
Infor, 1995,

Se proponen soluciones para aminorar los danos producidos por las crecidas
del rio en el sector bajo de la cuenca, indicando la necesidad de materializar una proteccion
en la zona urbana de Arica en el sector del puente Saucache — Desembocadura, el dasvio
Qda. Acha, la defensa del Camino A-27en el sector Alto Ramirez —Puntilla de Cabuza, la
reparacion de las obras fluviales y encauzamiento del rio San José en el sector Alto
Ramirez- Las Maitas y el encauzamiento del rio San José en el sector de Sobraya. También
se indica la necesidad de implementar el sistema de alerta de crecidas para el rio 5an José
en Arica

(C) Fuente: Seminario Internacional " Preparacion Para Atencion de Catastrofes. Proyecto
para la defensa del Valle de Azapa contra los efectos del Invierno Bollviano™
SIPAC'TS. 1978.

El primer registro de dafios comesponde al afio 1958, donde se habla de cortes
de caminos e inundaciones, especificamente en los poblados de la precordillera. Ese afio fue
necesario cambiar el pueblo de Tignamar por las sucesivas crecidas de ese rio.

Dato: la luz del puente Arica ia Paz es capaz de evacuar sobre 400 m’/s
Previsiones de largo plazo,

Materializar un sistema de alarma que permita conocer la crecida en su origen,
que podria ser Belén o Tignamar, y asi se podrian tomar medidas de emergencia.

Estudiar la erradicacién de sectores poblacionales que se encuentren bajo
amenaza de inundacién.

Planificacion definitiva dei Comité Departamental de Emergencia para afrontar
bien nuavas emergencias.

(D) Fuente: “Plan direclor para la gestidon de los recursos hidricos en la cuenca del Rio San
José", Ejecutor: AC Ingenieros Consultores, Mandante: Direccion General de
Aguas, MOP, 1998

Para identificar aquellos sectores que se ven mas afectados por la ocurrencia de
crecidas, se utiizé la Informacién contenida en el estudio de DHV y otros-MINAGRI-MOP (
1885 ) en el cual se incluye una sectorizacion del rio San José, Para cada uno de los sectores
se hace una breve descripcion del cauce y se identifica, en alguncs de ellos, los problemas
ocasjonados por las cracidas



Sector urbano desde Km 0 al Km 5.
(desembocadura a confluencia con quebrada Acha).

Este sector se caracteriza por tener un cauce de seccion mas o menos uniforme
cuyo trazado se presenta medianamente regular con riberas altas e inestables que exponen las
areas urbanizadas inmediatamente adyacenies al cauce.

Sector Km 5 al Km 7.

Los problemas principales que existen dentro de este sector son derivados de la
alta ocupacién del lecho de la Quebrada de Acha, por poblaciones en su ribera izquierda, antes
de la desembocadura al rio San José Esta sHuacion representa un alto riesgo para los
pobladores por la posibilidad de inundaciones causadas por desbordes de la quebrada.
Adicionalmente, aguas abajo de este sector, existen problemas con la carretera panamericana
ia cual se acerca peligrosamente hasta unos 20 m de la quebrada, lo que amenaza seriamente
su estabilidad y seguridad frente a la ocurrencia de crecidas.

SectorKm 7 al Km 17.
(incluye los Sectores de Alto Ramirez y Las Maitas).

Este sector se caracteriza por ser una zona eminantemente agricola, donde los
agricuitores han ocupado parte del cauce del rio en algunos casos, lo cual reviste un peligro
polencial de pérdida de sus cultives en caso de crecidas. Ademas, en este seclor se efeclia
gran parte de la extraccién de aridos, la que generaiments es de caracter artesanal.

En este seclor existen distintos tipos de cobras de defensas fluviales,
basicamente pretiles y espigones de gaviones y mamposteria de piedra destinados al control
de las inundaciones que afectan la Ruta A-27 vy los terrenos agricolas riberefios.

Secfor Km 24 al Km 26.
(Puntilla de Cabuza).

La topografia en este seclor es en general plana, presentandose |la ecupacion
del lecho del rio por parte de los agricultores. Debido a su topografia esta zona presenta riesgo
de inundacién tanto en su parte agricola como en la vial.

En este sector se ha construido un sistema de espigones que cruzan de lado a
lado el cauce destinados a |a recarga de la napa freatica.

Los agricultores han ocupado las riberas y parte del cauce, efectuando obras de
proteccion dentro de éste

Sector Sobraya Km 37

En este sector se han construido preliles como defensas fluviales destinadas
principaiments a la Ruta CH-11. Aguas abajo de este sector, aproximadamente a unos 3 km,
existe una zona de cultivos con alto riesgo de Inundacién, debido a que los agricultores del
lugar han invadido ias riberas del cauce efectuando obras de proteccidn dentro de éste.



(E] Fuente: “Estudio de Ingenieria de Proyecto de Defensas Fluviales en el rio San José.
Provincia de Arica, P Regidon”. Informe Preliminar. Ejecutor: Prisma Ingenieria
Ltda, Mandante: Direccion de Vialidad, MOP, 1992,

Sector 1, Km 0,000 - 0,300

Durante las ultimas crecidas extraordinanas registradas por ! Rio San Josg, en
los afios 1972 y 1973, este desbordo en el tramo inmediatamente aguas arriba del puents
ferroviario a Bolivia. Se produjo, ademas, |a socavacion de la rivera izquierda, aguas abajo de
los puentes ferroviarios, el agua en esas ccasiones. segtn informaciones locales, las vigas
inferiores del puente al Peri.

Se han construido en este sector varias ocbras de defensa para conirolar los
desbordes del rio, que corresponden basicamente a prefiles de conglomerado de rio vy
defensas longitudinales de gaviones,

Durante la realizacion de este informe, se estudiaba |a posibilidad da construir
en este sactor una pista elevada la que permitiria independizar las vias del rio.

Este sector corresponde a un secltor no critico ya que los problemas han sido
solucionados o estan en vias de solucién.

Sector 2, Km 0,300 - 0,690.

Segun informaciones locales, durante ias ultimas crecidas se inundaron
construcciones ubicadas en el lecho del cauce, no generandose situaciones de emergencia
importantes.

Este sector es considerado critico debido a la alta inestabilidad de los taludes de
la ribera izquierda

Sector 3. Km 6,690 - 0,900

Durante la crecida del afic 1973, el nivel del agua alcanzd niveles de
escurmmiento muy cercano a las riberas.

En sector se localiza el puente de ia Avenida Santa Maria, estructura que no ha
presentado problemas, siendo presumiblemente suficiente la seccion para la evacuacion de
crecidas.

Al igual gue el anterior es considerado un sector critico debido a las
inestabilidades de |as riberas.

Sector 4, Km 0,900 - 2,540.

En este sector también se tiene inestabilidad en las riberas, pero la situacion es
mas critica ya que el area se encuentra urbanizada.

En este seclor se encuentra el puente correspondiente a la avenida Pedro
Aguirre Cerda, el que presenta problemas de socavacion incipiente en su cepa izquierda, y !
puente de avenida Tucapel que en general se encuenira en buen estado,,



De acuerdo a los antecedentes recopllados, no se han registrado desbordes
durants el periodo de crecidas.

Sector 5, Km 2,540 - 3,020,

Los taludes de las riberas presentan una menor inclinacion. Por lo que
presentan una mayor estabilidad, ain cuandeo se encuentran socavados.

El lecho del cauce se caracteriza por presentar material de gran didmetro, con
tamanos maximos superioresa 1,0 m.

Segun lugarefics durante la crecida de 1973, el nivel del agua habria
descendido, en aproximadamente 1,5 m. Esta siluacion habria dejado a la vista este material
que existia inmerso en la matniz fluvial. En este tramo no se han registrado desbordes del San
Jose.

En este sector existen pasarelas que no influyen en el escumimiento del rio, por
encontrase apoyadas en la ribera.

Este seclor es calificade como potencisimente critico, en especial por las
viviendas ubicadas en los bordes, y debido a |a presencia de material granulométrico grueso se
podrian acumular finos lo que eventualmente produciria un peraite de fondo.

Sector 6, Km 3.020 - 3,860.
El cauce se presanta uniforme y con riberas estables.

En la crecida de 18673, el cauce se desbordd en la ribera izquierda afectando a
la poblacion de esta area, debido a estoc se construyd un pretil de cierrs formado por
conglomerado de rio compactado, el cual presenta similar cota que {a ribera derecha &l pretil no
presanta proteccion confra socavacion.

En este sector se ubica el puente de la avenida Las Gredas, puente Sauche, &l
que sufrié durante |la crecida de 1973, Ia pérdida total de su terraplén de acceso a la ribera
derecha, esto obligd la ampliacion del largo del puente de 9,6 a 19,2 metros de largo.

Este sector podria ser califica presumiblemente no critico, ya que los problemas
se encontrarian actualmente solucionados,

Sector 7, Km 3,680 - 4.570.

El cauce presenta caracteristicas similares a las del sector anterior, pero existe
material con una granulometria mayor, con didmetros maximos de 1,0 m,, ademds de una
cantidad Importante de arbustos, lo que en una crecida incrementan el coeficiente de
rugosidad, disminuyendo la capacidad evacuadota del cauce.

Este sector no ha registrado desbordes durante las crecidas.

Las dreas urbanas a ambos lados del cauce se encuentran limitando con el
borde del talud, encontrandose en una situacion de riesgo.



Este seclor es calificado potencialmente critico.
Sector 8 Km. 4,570 - 6.300.

El cauce presenta un importante aumento en la seccidn, en este sacior se
realiza la descarga de la quebrada de Acha, también se puede decir que en este sector se ha
presentado una gran intervencion del lecho debido a la extraccion de aridos. Que en su
totalidad son del tipo adesanal, esto altera el cauce lo que hace imposible determinar ejes o
tendencias de escurrimiento.

Esie sector también presenia la construccion de viviendas en la ribera dal rio.

En este sector hay un conjunto de viviendas que se ubica practicamente en el
lecho de la quebrada de Acha.

En relacién a las riberas, la de la derecha se encuentra en a una cota muy
superior a la de la izquierda no evidenciando problemas.

Este sector es calificado como critico déndole una mayor prioridad frente a los
anteriores.

Seclor 9 Km, 6 .300- 7.000.
En este sector se mantiene la intervencion en el cauce por la extraccién de

aridos; pero las riberas tienen cotas bastante altas, por lo que el cauce del rio queda bien
confinado.

Las viviendas del sector son de material liviano y de propiedad de los areneros,
ademas se ubican en los sectores altos de |a ribera izquierda.

. CUADRO 4.7-1
PROPOSICION PRELIMINAR DE OBRAS DE DEFENSA.
Km, :
Sector s Proposicion preliminar
Inicial Final
-rectificacion y proteccion de taludes.
-Proteccién de fondo.
2ab 0,300 3,020 -Ensanchamientc de seccion en ftramos
estrechos,
T 3,680 4,570 -similar al anternior,
-Regularizacion del cauce, mediante
encauzamiento con bulldczer y obras
B8 4 570 6,300 complementarias de proteccion.
-modificacion de trazado de la descarga de la
quebrada Acha al rio San José.




Obras en &l Rio.

Las obras existentes comesponden basicamente a puentes y pasarelas
peatonales, teniendo estas tltimas escasa interferencia con el escurrimiento, salvo en periodos

de crecidas excepcionales.
CUADROC 4.7-2
LISTADO DE OBRAS EN EL CAUCE DEL RiO SAN JOSE.
\ Numera | .. " Altura maxima
Km. Tipo de Obra D;::Ea[:r::; de D'si:m*a gntra con respecto al
| Cepas peges fondo del lecho
58
Puente FFCC :
0,200 (a Peril) 21.0 2 gg 1,6
Puente FFCC 20
0223 ( a Bolivia ) 19,3 1 50 45
5.1
0.850 Pasarela 17.2 2 8.1 g7
3.0
27
0,900 Puente 191 2 13,3 83
21
Puente vial Av. :
1,300 Santa Maria 8.0 - - 6.0
59
1,800 Pasarela 204 2 7.1 7.5
58
Puente vial Av.
2,200 Pedro Aguirre 18.0 - - 7.6
Cerda
53
2400 Pasarela 18.7 2 ol | 6.5
53
2700 Pasarela 18,0 - - 75
3,000 Pasarala 19,0 - - 7.4
Puenta vial Av. a6
3,845 Tucapel 20.3 1 a7 508
Puente vial g?
3,865 | Av. Las Gredas 203 1 g'? 59
( Sauche ) g:?




(F)  Fuenle: “Proyectc Defensas Fluviales en el Rie San José. Elapa 3, Proyecto de Obras’
Ejecutor: Prisma Ingenierfa Ltda, Mandante: Direccién de Vialidad, MOP, 1992

Corresponde a las obras que se prayectaron para el sector con influencias de la
Quebrada de Acha en el rio San José (Km. 50-6,0)

Debido a que la diferencia de cotas de fondo entre el rio y la Quebrada es de
aproximadamente 6 mts. En la zona en que se hara el desvio, y como se pretende tener la
menor distancia posible, es que el trazado adoptado tiene una longitud de 350 mts, el que se
inicia en donde la quebrada tiene una curva natural hacia la izquierda puntc gue

correspende al mas cercano al cauce del rio San José y a partir del cual la quebrada
comienza a aproximarse a la carretera.

Ei encauzamiento se ha dispuesto siguiendo la direccion del rio desde aguas
arriba del punto Inicial, se ha considerado poco antes de |a descarga al cauce del rio, una
curva hacia la derecha la que s& ha dispuesto con un angulo de 15%y un radio de 500 mis.

Trazado de Alzada.

Se fijo como descarga una cota con 2 mts. sobre el fondo del cauce del rio
san Jose.

De acuerdo a lo anterior resulta un canal con una pendiente de 1,55%.
Segln este trazado |a excavacion esta entre l km. 0,100 y el km. 0.454-

De acuerdo al calculo del eje hidraulico en el punto mas desfavorable se
obtuvo una altura de 2.4 mts, por lo que se adopté una revancha de 1 m sobra esla altura.

Disefio

Para el disefio se adoptaron los siguientes parametros:

- Caudal de disefio . se considero el caudal de retono de 100
afios ( 50 m¥s ).

- Pendiente 1 1=0,0155.
- Coeficiente de Rugosidad: n=0,03.

La mayor parte del canal, de acuerdo a la pendiente adoptada, presenta
excavaciones de 3 a 4 mts. Considsrando el caudal de disefio, y pendients se fijo un ancho
minimo de 3 mts, tomando en cuenta también razones constructivas, con taludes de 1,510 (H
- V). La altura normal resulta de 1,80 m y la critica de 2,15 m.

El caleulo anterior es valido para el sector del canal desde el km. 00,150 hacia
aguas abajo. Para el sector del km. 0,100 al km. 0,150 , se tiene un canal de poca
profundidad y entre el km. 0,000 y el km. 0,100 se tiene sclamenta un pretii de cierre, por lo
que el eje hidraulico fue calculado con un programa computacional utilizando las condiciones
naturales.



Diseno de protecciones de enrocada.

El calculo del peso de la roca para el revestimiento del prstil y de los
espesores de los enrocados se efectlo a fraves des formulas propuestas por California
Divisonof Highways Study.

Peso especifico: Este se efectuo tomando en cuenta las recomendaciones
del Manual de Carreteras, un peso especifice relative minimo de 2,5.

Velocidad media del Escurrimiento: De acuerdo al disefio, caudal 50 m3/s y
un coeficiente de rugosidad n = 0,030, la velocidad maxima obtenida en &l sector en que se
consulta la localizacion del pretil de cierre es de 3,53 m/s, |a que corresponde al cauce
principal ( que va pegado al enrocado ) enel km. 0,100

Anguio del Talud: El Talud n que se encuentran los enrocados es de 1,5:1,0,
por lo que el angulo es : 33,68°

Angulo de Reposo! El angulo recomendado para el enrocado es de 70° en
condiciones perfectamente trabada, pero por razones de seguridad, se adoptd un angulo de
60°,

De acuerdo a los parametros definidos, resulta una roca con un peso minimo
de 186 kg. adoptandose un peso minimo de 200 kg., como pesc maximo se adopto el doble
del minimo. Por lo que el rango del enrocado estara entre los 200 a 400 kg.

El espesor de revestimiento resulta de 0.8 m, al que coresponde un ancho
horizontal de 1.4 mis

Dado que el canal descarga a un altura de 2 mts, sobre el fondo del cauce del
ri6 San José y se considero una socavacion que podria llega hasta la misma profundidad y
podria una socavacion en retroceso.

El coronamiento se ha fijado en 0,5 m sobre el eje hidraulico en el punto mas
desfavorable, km. 0,150, altura del eje hidraulico 1,4 mis.



5. INSTITUCIONES _QUE INTERVIENEN EN EL CAUCE Y
DESEMBOCADURA

5.1 INTRODUCCION

El Marco Institucional que regula la ejecucion de los Sistema de Aguas
Lluvias en el pais se comienza a establecer con la promulgacion de Ia Ley N* 19.525 en
noviembre de 1997, Desde un punto de vista de las instituciones, ha sido el Ministerio de
Obras Publicas quien se ha encargado del tema, basicamente a través del Departamento de
Hidraulica en un comienzo y luego a través de la Direccién de Obras Sanitarias y &l
SENDOS, con sus oficinas regionales, hasta el afio 1989.

Desde el afio 1889 en adelante, las nuevas obras de aguas lluvia fueron en
general disefiadas y construidas por las empresas urbanizadoras o por sl SERVIU,
organismo que disefiaba y construia estas obras. En este marco de referencia, fueron las
municipalidades quienes asumieron de alguna forma &l rol de la mantencién basica de los
sislemas de aguas lluvia.

5.2 LEGISLACION E INSTITUCIONALIDAD. REFERENTE A CAUCES
EVACUADORES DE AGUAS LLUVIAS

Con la promulgacion de la Ley N* 18.525 quedd establecido que la
planificacion, estudio, proyeccion, construccion, reparacion, mantencién y mejoramiento de
la red primaria del sistema de evacuacion y drenaje de aguas lluvias corresponde al
Ministerio de Obras Publicas, lo que hace a través de su Direccion de Obras Hidraulicas:
Ademas se definio que la red secundaria estaria a cargo del Ministerio de la Vivienda y
Urbanisme, a través de los SERVIU respectivos.

Por otra parte, el marco institucional responsable de velar por el cumplimiento
de la ley sobre. el uso, aprovechamiento y conservacién del agua en las cuencas
hidrograficas, se concentra en &l Ministerio de Obras Ptiblicas.

Por otra parle, seglin lo establecido por el Cédigo de aguas le entrega, en
gran medida, las atribuciones de normar, controlar y fiscalizar los derechos de propiedad, la
construccion de obras de regadio y drenaje y el control de cauces y riberas. a tres Serviclos
del Ministerio de Obras Publicas, que son! La Direccion General de Aguas, la Direccion de
Obras Hidraulicas y el Departamento de Obras Fluviales, dependiente de la Direccion de
Obras Hidraulicas. Las Leyes N® 11.402 de 1954 y el D. S. MOP N° 294 de 1984 |e confieren
a la Direccion General de Obras Publicas una serie de atribuciones en materia de defensas
fluviales, pero en la practica , su participacion es practicamente nominal, ya que la DGOP
delega esas funciones en las Direcciones operativas, tales como la DOH.

Conjuntamente con lo anterior, existen otros Servicios y reparticiones
publicas, que tienen ingerencia en estos temas. Asi, es posible citar a la Direccidén de Obras
Portuarias, del Ministeric de Obras Pdblicas, a los SERVIU, a las Municipalidades y al
Ministerio de Defensa a través de la Subsecretaria de Marina y a la Direccién General del
Territorio Maritimo y Marina Mercante, DIRECTEMAR, en lo que concierne a los rios y lagos
con influencia maritima o navegables por embarcaciones de mas de 100 tonsiadas
Conjuntamente con lo anterior, se debe citar al Ministerio de Bienes Nacionales, que como
administrador de los bienes nacionales de uso publico, también tiene competencia en temas
fluviales.



En cuanto a responsabilidad legal, las obras situadas en bienes nacionales de

uso publico pertenecen al Estado y en general, son administradas por el Municipio local. La
mantencion y reparacion de las obras usualmente ha recaido en los municipios, debido a
que, en ausencia de instituciones responsables, el municipio local asume tal actividad,
debido a su rol de velar por el bien comin,

A continuacién se describen los principales &mbitos de compelencia que tiene

las principales Instituciones asociadas al manejo de los cauces y que estan presentes en los
casos de los ries Lluta y San Joseé. Se hace espeacial hincapié en los temas que se relaciona
con la ejecucion de obras de proteccion de riberas, obras de arte (bocatomas, puentes,
descargas, caminos), fijacion de deslindes, zonas de inundacién, planificacién de uso de los
cauces y sus riberas, y extracciones de aridos.

Direccién de Obras Hidraulicas (MOP): Oficinas Central y Regional.

Fuera del area urbana, la DOH tienen responsabilidad y esta a cargo de los trabajos
(aspectos técnicos y econdmicos), relacionados con obras de riego, obras fluviales,
encauzamiento, manejo de cauce y permisos de trabajo en los cauces. Dentro del
area urbana, la DOH asesora a las Municipalidades en aspectos t&cnicos, tanto en lo
relativo obras nuavas como existentes.

En el caso de las obras de proteccion fluvial y extracciones de aridos en el area
urbana, la DOH debe emitir un oficio en la que indica si aprueba técnicamente el
proyecto presentado, pero sera responsabilidad de la Municipalidad dar el permiso
correspondiente, También apoya al Municipio en la fiscalizacién de los trabajos de
explotacion de aridos, en cuanto a ver que se estén realizando en la forma v lugar
corracto, Sin embargo, las acciones legales ta debe llevar acabo la Municipalidad.

Este organismo debe funcicnar &n forma coordinada con la DGA en la constante
actualizacién del Catastro Publico de Obras en los cauces En fodas las obras
construidas en los cauces, la DOH debe aprobar los proyectos y recibir las obras una
vez finalizadas. Posteriormente, debe traspasar a la DGA todos los antecadentes
necesarios para proceder con la inscripcién en el Catastro. Las obras realizadas en
cauces, en tramos dentro del area urbana, son recibidas por la Municipalidad, por lo
que se genera un vacio en el proceso de actualizacion del catastro.

Por otra parte, todos los proyectos que interfieran, modifiquen o atraviesen un cauce
primario, deberan contar con la aprobacion del Deparitamento de Obras Fluviales, Tal
es el caso de los proyectos de puentes, que vial y estructuralmente son objetos de
verificacion de la Direcciéon de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas. sin
embargo, el disefic de sus proteccionss y la verificacién de las revanchas exigidas,
responsabilidad del Departamento de Obras Fluviales.

llustre Municipalidad de Arica:

Su jurisdiccion se limita al area urbana, ya que fuera de éste, ias distintas
responsabilidades de los departamentos municipales pasan a manos de los Seremis
u oficinas provinciales de éstos. Dentro del marco de interés de este estudio, son dos
los departamentos de importancia:



Direccién de Obras Municipales: Se encarga de los permisos y supervisién de la
ejecucion de obras, tales como: extraccion de aridos, defensas fluviales, construccion
en riberas, puentes, caminos, sumideros, etc. Lo anterior es valido tanto para
proyectos privadeos como municipales o estatales. Este departamento recurre a la
DOH para asistencia técnica en los temas relacionados con extraccion de aridos,
disefio de puentes, protaccion fluvial y demas obras que impliquen la intervencian de
los cauces en la zona urbana.

En el caso de permises de construccion o asuntos relacionados con limites de
propiedad, se asesoran con Bienes Nacionales. Este a su vez, cuando involucra
terrencs en las crillas o aledafios al caucs, y se debe definir los limites de deslindes
del cauce, recurre a la DOH para el analisis del eje hidraulico en el cauce

Secretaria de Planificacion Comunal: Le corresponde la elaboracién, promocion y
disefic de los proyectos municipales. Esta a su cargo, la elaboracion del Plan
Regulador Comunal de Arica.

El Plan Regulador vigente data a 1971 y ha recibido mas de 100 modificaciones.
Actualmente existe un nuevo plan que se encuentra en proceso de aprobacién, pero
ha sufrido retrasos por objeciones en &l aspecto ambiental.

Direccién General de Aguas (DGA): Oficina Regional

Le compete el registro estadistico y monitoreo de las cuencas. Son responsables de
ia manlencién, operacion y entrega de la informacion de la red de estaciones
pluviométricas y fluviométricas &n las cuencas de los rics Lluta y San José.

También es su responsabllidad, mantener el catastro plblico de las cuencas. Es
decir, la DGA debe para cada cauce. poseer toda la informacién relevante a obras
que lo intervenga, cruce o modifique, como son bocatomas, obras de proteccion,
puentes, etc. En este sentido, debe operar en forma coordinada con la DOH, ya que
a esta le corresponde informar de todas las obras sobre el cauce, pues es el ente
tecnice que aprueba las obras. Como se indicd previamente, se genera una
discontinuidad en el proceso de actualizacion del catastro con las obras en el area
urbana, ya que la Municipalidad recibe estas obras y por lo tanto, es la que posee los
antecedentes completos del proyecto. También hay que sefialar, que en muchas
oportunidades se terminan los trabajos pero no se continia con las acciones
posteriores de inscripcion.

Por ofro lado, la DGA dsbe mantener las fineas de comunicacién con los regantes
para faciiitarles informacion sobre prondsticos sobre caudales y situaciones
especiales en los rios. De igual forma, la DGA con su red de monitoreo, cumple un
rol imporiante en informar a la Oficina Nacional de Emergencia sobre pronasticos de
crecidas o precipitaciones importantes que puedan implicar cortes de camino, aludes,
anegamiento de algunas comunidades, etc.



Ministario de Vivienda y Urbanismo (MINVU): Oficina Provincial

La oficina del MINVU Primera Regién, se encuentra en Iquique, sin embargo la
Unidad de Desarrollo Urbano tiene una oficina independiente en 12 ciudad de Arica
Esta unidad estd a cargo de los Planes Reguladores, asesorando vy trabajando en
conjunto con la Municipalidad.

Como parte del Plan Regulador Comunal elaborado por la Municipalidad en conjunto
con la Umidad de Desarrollo Urbano del Minvu, se proyectan los nuevos limites del
area urbana, redes viales, puenies, areas de expansion urbana comerciales,
industriales y definen sactores de esparcimiento y zonas de riesgo. Parte de ello se
basan en antecedenles historicos, proyecciones demograficas, planes de desarrolio
de la comuna y tambien asesoria de la DOH y otros organismos.

Bienes Nacionales

Este organismo liens la responsabilidad de velar por el patrimonio nacional, por &l
correcto uso de |la propiedad estatal y delimitar las propiedades de bien comun. En
este recae definir los limites estatales entorno a los cauces, y por ende, determinar
los deslindes de los rios. S5in embargo, en el caso particular de los rios Lluta San
José, no existe ningln documento oficlal respecto al tema, ni estudio acabado de la
cual se pueda inferir dichos limites. Actualmente, |la oficina de Bienes Nacionales da
Arnca remite a la DOH regional, las solicitudes sobre limites en la orilla de los cauces
y deslindes, haciendo propias las conclusiones de este Ultimo organismo.

Ministerio de Defensa. Subsecrelaria de Marina, DIRECTEMAR.

La DIRECTEMAR es un servicio dependiente de la Subsecretaria de marina,
mediante el cual el Estado de Chile cauteia el cumplimianto de las leyes y acuerdos
internacionales vigentes, para proteger la vida humana en el mar, el medic ambiente,
los recursos naturales y regular las actividades que se desarrollan en el ambito
acuatico de su jurisdiccion. En este ambito se concentran todas acciones gue
desarrollamos para que las actividades maritimas se realicen d& acuerdo con la
normativa que contempila Ia legislacion vigente, motive por el cual tiene que realizar
entre otras actividades: inspeccién de naves, concesiones maritimas, terminales
maritimos y puertos, obras en el litoral costero, eto.

En este ambito la DIRECTEMAR efecttia todas las acciones gue tienen como
proposito preservar los recursos hidro-biolégicos que se encuentran en aguas de su
Jurisdiccion y administrar &l borde costero, con lo que tiene dentro de su competencia
los problemas relacionados con las desembocaduras de los cauces naturales y su
nivel de contaminacion.



6. RECONOCIMIENTO DE TERRENO

Se realizd un completo reconocimiento de la situacion actual de la ciudad de
Arica y de los cauces y riberas de los rios San José y Lluta, lo cual se documento
fotograficamente, en fichas de catastro y mediante un video, Esta informacion sera
empleada en forma sistematica por medio de un Sistema de Informacion Grafica, en la cual
se visualizara toda la informacién obtenida: caracteristicas del drenaje urbano, coeficiente de
escorrentla, andlisis de las formaciones geoldgicas, fotografias aéreas y antecedentes
topograficos y fotogramétricos, entre ofras.

Este punto se ha dividido en dos partes: Reconccimiento de |a Ciudad de
Arica y Reconocimignto de los Cauces Naturales.

6.1 CIUDAD DE ARICA

En este punto se presenta un resumen del analisis realizado sobre las
cualidades de drenaje que posee la ciudad, lo que resulta al complementar antecedentes
pluviométricos, relisve de la ciudad, geometria de las calles, coseficiente de escorrentia por
sectores, densidad poblacional, entre otros. En los siguientes acapites se aborda con mas
detalle la definicion del patrén de drengje y vias de escurrimiento. El presente acapife es el
producto de la primera visita realizada al terreno

Para conocer mejor la ciudad y la definicion de los distintos sectores de la
ciudad, se presenta la Fotografia 6.1-1, vista aérea de la ciudad de Arica el afioc 1958. De
esta foto, se deses resaltar Ia extension de la ciudad previo al fuerte desarrollo que vivio las
décadas posleriores. Hasta la década de los 80, |a ciudad cubria una superficie menor a la
mitad que hoy dia posee y concentrade en la ribera sur del rio San José. La cuidad por un
periodo large, sdlo se desarrollc en y en el entorno inmediato del casco viejo, al pie del
maorro de Arica y al oriente del puerto.

En el sector cénirico se encuentran los edificios de servicio y de oficina, los
negocios, adificaciones en altura, sin jardines a excepcién de los parques y plazas, por lo
que constituye una superficie altamente iImpermeable. En las Fotografia 6.1-2 y 6.1.-3 s&
destaca la pendiente de las calles, la altura de la edificacion y el alto nivel de pavimentacion.

A medida que se dirige del centro hacia el valle de Azapa, comienza a
dominar las areas residenciales, con mayor presencia de jardines, pero siempre de pegquefio
tamaro, Desde el punto de vista de la escorrentia, es que las casas siguen apareadas, En la
Fotografia 6.1-4 se obsarva sector residencial cerca del estadio Carlos Dittborn.



FOTOGRAFIA 6.1-1 )
VISTA AEREA DE LA CIUDAD DE ARICA EL ANC 1958




FOTOGRAFIA 6 1-2
VISTA DE CALLE EN SECTOR CENTRICO
(Colén con 18 de Septiembre)

FOTOGRAFIA 6.1-3
VISTA DE CALLE EN SECTOR CENTRICO
(Colon hacia El Morro)




FOTOGRAFIA 6.1-4
AREA RESIDENCIAL CERCA DEL ESTADIO C. DITTBORN

Ya en 1964 se incorporé el Barrio Industrial, lo que dic lugar al desarrollo de la
ribera norte del rioc San Jose: en torno a la Avda. Santa Maria y Alejandro Azola. Con elle, se
produjo un aumento de la demanda de manc de obra y por ende, de fa migracién a la
ciudad, lo que resultd en el continuo crecimiento de barrios y poblaciones en la ribera norte,
en los alrededores del Barrio Industrial y en direccion norie.

En las siguientes fotografia se presentan dos vistas del sector residencial en
la ribera norte.

FOTOGRAFIA 6.1-5
SECTOR RESIDENCIAL ENTORNO A BARRIO INDUSTRIAL




FOTOGRAFIA 6.1-8
SECTOR RESIDENCIAL RIBERA NORTE RIO SAN JOSE
(Capitan Avalos)
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A diferencia de la ribera sur, la ribera norte no posee calles de fuerte
pendiente. Por otra parte y mas importante ain, es el tipo de edificacién que se encuentra,
ya gue principaimente corresponde a casas de un piso con techos de variados materiales.
No cuenta con inversiones en paisajismo, excepto algunas calles principales, por lo que se
observan muchas calles sin bermas y sin bereda para los peatones, sélo franjas de terreno
natural, altamente permeable. El sector tienen una menor densidad de construccién con
respecto al centro de la ciudad.

6.2 CAUCES NATURALES TRAMO URBANO

Este material permitird formar una visién clara de las caracteristicas de los
cauces estudiados y de su situacién actual A su vez, apoyara el analisis de la
caracterizacion de los sectores por los que fiuye la commiente de agua y las consecuencias
que ello representa sobre su comportamiento hidraulico y mecanico fluvial, asl como fas
restricciones que pudieran significar para la implementacion de acciones.

En base a la informacion recopilada durante los recorridos de terreno y al
andlisis de los antecedentes técnicos existentes, en el presente punto se entréga una
caracterizacion de los catces de los rios San José y Lluta para el sector en estudio dentro
de los objetivos del Plan de Manejo de Cauces, identificande en forma preliminar, los
seciores criticos y no criticos. Esta informacién se complementa con figuras esquematicas
del trazado de cada rio y la identificacion de los tramos considerados equivalentes.

Cabe senalar que el presente analisis se basa exclusivamente en
observaciones de terreno e Informaciones recopiladas, pudiendo sufrir variaciones al
momento de incorporar los estudios de ingenieria basica, tales como ejes hidraulicos y otros.



Para la caracterizacién de los cauces se confecciond una ficha, como la

indicada a continuacion, en la que se incorporaron factores hidraulicos, de mecanica fluvial,
morfolégicos y aspectos antropicos, principalmente relacionados con las obras existentes en
&l cauce y en sus riberas, y en particular las que pudieran verse afectadas durante las
crecidas. Dentro de las anteriores se incluyeron las condiciones evaluadas para el calculo
del coeficiente de rugosidad de Manning segln la expresion de Cowan (Ref. "Hidraulica de
Canales Abiertos”, Ven T. Chow, 1954).

En la definicion de los aspectos hidraulicos del rio se consideraron aspectos

relevantes para la determinacion de los coeficientes de rugosidad del cauce, especialmente
debido a que se trata de un aspecto fundamental en los célculos de ejes hidraulicos que se
realizaran en este caso, Asi, se han considerado los siguientes aspectos:

Trazado del rio. Se relaciona con el tipo de trazado en planta que presenta el rio,
especialmente si se {trata de un tramo aproximadamente recto o llega a ser muy sinuoso
e irregular.

Grado de irregularidad. En este caso se considera que una irregularidad es suave si el
lechc del cauce presenta superficies comparables con la mejor obtenible en los
materiales Involucrados; menor para cauces bien dragades, con taludes laterales
ligeramente erosionados o socavados; moderado para cauces mediana a pobremente
dragados, taludes laterales moderadamente derrumbados o erosionados; y severos para
cauces con bancas muy derrumbadas o con taludes laterales muy erosionados ¢ muy
derrumbados, y para cauces con rocas de superficies deformes, con entrantes y salientes
& irregulandades.

Obstrucciones. Al establecer la presencia de obstrucciones como depdsitos de basura,
palos, raices expuestas, cantos rodados y troncos caidos y atascados, se considerd
aspectos tales como: hasta qué punto las obstrucciones ocupan o reducen el promedio de
area mojada, |2 naturaleza de las obstrucciones (objetos puntiagudos ¢ angulares inducen
mayor turbulencia que cbjetos curvos o con superficies lisas), y la posicion y el
espaciamiento, transversal y longitudinal, de las obstrucciones en el tramo bajo
consideracién, De este analisis se determinaron cuatro posibles situaciones: Insignificante,
menar, apreciable o severo.

Efecto de meandros. Para establecer el grado de los efectos por meandros se usé la
relacion entre la longitud con meandros y la longitud recta del tramo del cauce. Los
meandros se consideran menores para relaciones de 1 a 1.2, apreciables para relaciones
de 1.2 a 1.5, y severcs para relaciones de 1.5 y mayores.

Pendiente de fondo. Se refiers al grado de irregularidad de la pendiente de fondo del rio,
la que se dividio en: Uniforme, moderada e irregular,

Rugosidad. En este aspecto se trato de definir cualitativamente el grado de aspereza que
presentan el lecho del ric. Se consideraron tres niveles: lecho liso, lecho intermedio v
lecho rugoso.
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« Rugosidad: en conjunto cen el material del cauce, se emplea para determinar &! valor base
del coeficiente de rugosidad de Manning para el tramo. Corresponde a una apreciacion
general sobre la rugosidad del cauce.

« Vegselacion. Al establecer el efecto de la vegetacion se considerd lo siguiente:

1. Baja, para condiciones de vegetacion con crecimientos densos de pastos o malezas
fiexibles, donde la profundidad promedio de flujo se estima muy superior a la
altura de la vegetacion,

2. Media, para condiciones similares a la anterior, pero con la profundidad promedio
de fiujo es una a dos veces la altura de la vegetacidn

3. Alta, para condiciones comparables a las anteriores pero con arbustos y arboles,
con la altura de la vegetacion similtar a la profundidad de! flujo

4. Muy aita, para vegetacion consisiente en pastos cuando la profundidad promedio
del flujo es menor que ta mitad de |a altura de la vegetacion, o para matorrales,
arbuslos y arboles que obstruyen al fiujo.

+ Singularidades. En este aspecto se considerd la presencia de obras y en general
singularidades que pudieran afeclar el comportamiento hidraulico del rio.

En adicion a lo anterior, se consideraron elementos para representar la
estabilidad de la seccion del cauce, necesarios para el analisis de mecanica fluvial de los
rios; uniformidad, pendiente y posibilidad de desmoronamiento de los taludes, material del
fondo del cauce y de los taludes y efecto de acorazamiento.

En terreno se realizd una apreciacion del potencial de remocién de material
en sl cauce, ya sea de los taludes o del cauce mismo, o producto de los trabajos de
extraccion de aridos. Esta apreciacion, se corrobord con los antecedentes sobre materiales y
geometria indicados en las mismas fichas.

El andlisis de cada tramo debe ademas reflejar las caracteristicas del area
involucrado mas alla de la caja de los rios, es decir, los sectores que se desean proteger,

objetivo principal de este estudio. Con este fin, en las fichas de reconocimiento se incorpora
la descripcion de ambas riberas:

- Area de Inundacion de la ribera: se indica si corresponde a una superficie
minima o inexistente (caja del rio limitado por cerros en una o ambas riberas),

- Construccién Colindante a la Ribera. descripcion del tipo de construccion en
la ribera (tiene mayor importancia en zona rural), o si corresponde a areas
abiertas (empleados en agricultura u otra actividad)

Finalmente, como resumen de lo observado y conversado en terreno, se
incluyen los siguientes elementos de apoyo para el analisis de la situacién actual y futura de
los tramos en estudia:

- Antecedentes visibles de crecidas anteriores

- Riesgos de desbordes

- Sectores afectados por desbordes (o crecidas)

- ldentificacion de problemas anteriores generados por crecidas
- ldentificacion de problemas potenciales generados por crecidas

6-8



- Manejabilidad del rio (anticipo de posibles soluciones)
- Observacionas genarales (y resumen)

En el Anexo 6.2.1 se presenta |a racopilacion de terreno del rio Lluta, para un
tramo aproximado de 6,5 km, tramo urbano del rio Lluta. Para el analisis, el rio se dividié en
4 framos, iniciando desde la desembocadura.

Por su parte, en el Anexo 622 se presentan las fichas de catastro y
fotografias del rio San Josg, en un tramo aproximado de 7,5 km, en el tramo urbano, Para =l
analisis, el rio se dividio en 10 tramos, iniciando desde la desembocadura. También sa
incluye 2,0 km de la Quebrada de Acha, que sa representa como un framo adicional.

En la descripcion que a continuacion se realiza de cada uno de los cauces, se
han agrupado los tramos definidos en los respectivos anexos, en sectores, ya que muchos
tramos poseen caracteristicas similares que para efecto de descripcion y analisis dal
compertamiento hidraulico de los rios, pueden ser asimilados como equivalentes, pero como
elementos de reconocimiento de terreno y posterior analisis de resultados, deben ser
diferenciados. La definicion de tramos, corresponde a la primera iteracion en el
reconocimiento de los cauces:

6.2.1 Rio LLuta
6.21.1 Introduccion

La cuenca queda comprendida entre los paralelos 18° y 18°30° Latitud sur y
los meridianos 70°20 y 69°22° de Longitud Osste. Tiene una superficie de apraximadaments
unos 3.400 km2

El rio Lluta se forma por {a confluencia, en Humapalca a 3.900 m.s.n.m., de
los rios Caracarani (0 Tacora) y Azufre, siendo el primero de ellos de mucho mayor
importancia. Desde este lugar el rio continda en direccién al SE descendiendo por un
estrecho cafidn de fuerte pendiente, hasta su ensanche en Jamiraya y desde alli a Dos
Hermanos, luego continda en direccién al ceste recibiende en este tramo a la quebrada
Socoroma, que es practicamente el aporte final de aguas superficiales que recibe el Liuta,
antes de desembocar en el océano Pacifico.

La quebrada Caracaranl se origina a los pies del portezuelo de Laguna Blanca
y recibe sus principales recursos hidrologicos del faldeo oriental dei volcan Tacora (5.888m),
punto mas alto de la cuenca. El ric Azufre se forma de la reunién de varias vertientes
termales, de las cuales la quebrada Tacora es la principal. Su cauce natural recorre 20 Km
hacia el Sureste. Por algln tiempo el rio ha estado desviado por medio de un canal artificial
hasta unos estanques de evaporacion construidos en la pampa Titire para svitar ja mayor
contaminacion del Lluta.

Al sobrepasar la Sierra de Gualllillas, el caudal del Lluta se incrementa sdlo
con aguas de vertientes. En el curso inferior disminuye su pendiente, desembocando en &l
sector de Chacalluta a escascs kilometros al Norte de Arica. Desde su formacion en
Humapalca hasta el mar, la longitud del ric es de 147 Km. Si se le suma la de la quebrada
Caracarani, el dasarrollo total del rio Lluta aicanza a 167 Km



Los principales afluentes del Lluta son de breve curso. La quebrada de Allane
le cae desde &l oriente siendo su fributario principal el rio Colpitas. Este nace en el cordon
montafioso ubicado al norte de los nevados de Putre que separa las cuencas de los rios
Colpitas y Caquena (5.000 m.s.n.m.). Las quebradas de Putre y Socoroma nacen en el
macizo Andino de Putre y constituyen los Ultimos afluentes importantes del rio Liuta. El area
de estas dos subcuencas alcanza a unos 490 km".

En Jamiraya se le junta por &l lado izquierdo |a quebrada de Putre y poco mas
abajo el exiguo caudal de |a quebrada Socoroma. La quebrada de Pulre nace de la reunion
de varias aguadas originadas en bofedales o vegas al pie de los nevados de Putre (5.500m).

El régimen hidrolégico del rio Lluta queda caracterizado en la estacion
fluviométrica de Tocontasi, distante 56 Km de la desembocadura y a 1000 m.s.nm. El
promedio anual de gastos del ric en esta seccion es de 2,40 m*/s y su alimentacion proviene
exclusivamenie del derretimiento de nieves, de lluvias estivales y de vertientes.

6.2.1.2 Geologia y Geomorfologia del Rio

El valie del rio Lluta nace &n los bordes del volcan Tacora y, desde alli hasta,
aproximadameante, la localidad de Coronel Alcerreca, se presenta como un valle de cierta
amplitud y con amplios bofedales en relieve volcanico cuaternario y mesetas volcanicas
terciarias. Desde aqul y en su confluencia con las quebradas de Huaylas y Allane, hasta
Chironta y Andacollo, se presenta mas bien como una quebrada de curso abrupto, de
laderas ascarpadas y fondo estrecho lleno de matenal aluvionario, cortando rocas volcanicas
terciarias riolicas, graniticas y sedimentarias, marinas y continentales.

A partir de Andacollo, aparece ya un valle con algunas condiciones de uso
agricola localizado, el cual se abre definitivamente a un valle con valor agropecuario.en el
sector Sora - Tocontasi, lugar donde se inicia el presente Estudio. En este sector, se
presentan laderas escarpadas y pronunciadas con algunos aportes laterales bajo la forma
de coluvios y conos deyeccionales que han sepultado algunos niveles de lerrazas mas altos,
situacién que se aprecia con toda claridad en el valle.

En este sector, ya pueden distinguirse claramente algunas formas
geomorfologicas bien definidas, que se detallan a continuacion:

i) Terrazas aluviales. en general de poco desarrollc y con solo algunos escascs niveles
de depositacién. El nivel méas bajo, 0 de lecho de inundacion ocasional, mezciado con
terrazas Inferiores, es solo de uso efimero, debido a las Inundaciones con origen en
las avenidas causadas por el invierno altiplénico. El material granulométrico es mas
bien grueso a moderadamente fino (de arenas y arcillas). Las terrazas mas antiguas v,
por lo tanto, mas alias respecto del nivel de base del rio, lienen un substrata mas firme
de gravas compaciadas y cementadas.

i) Conos: poseen, por lo general, escaso desarrollo y son esporadicos a lo largo del
valle, La topografia es relativamente suave en la base y se eleva gradualmente hasta
su crigen. La pendiente transversal a su eje es ligeramente convexa. En este
esquema geomorfologico, la importancia agropecuaria esta dada, fundamentaimente,
por los niveles de terrazas aluviales, a excepcion del nivel mas bajo sefialado.



6.2.1.3 Caracteristicas Generales de los Problemas del Area del Estudio

En el caso del rio Liuta, la zona comprendida en este Estudio va desde la
desembocadura hasta el sector donde se encuentra |a Planta de Agua Potable Desalarn, es
decir, apraximadamente un tramo de 6.5 Km de longitud y que corresponde a Ia zona urbana
futura de acuerdo al nuevo Plan Regulador,

De acuerdo al nuevo Plan Regulador de la ciudad de Arica, el rlo Liuta tendria
algunos de sus ultimos tramos dentro del limite urbano. Estos sectores han presentado una
serie de problemas generados basicamente por. falta de capacidad de las alcantarillas vy
puentes que lo cruzan, falta de pretiles disefiados con la seguridad necesaria para evitar
desbordes, en las cracidas de importancia generadas producto del invierno altiplanico. Estas
crecidas han producido problemas tales como caidas de puentes, lo que ha ocasionado
corte de la via de FF.CC., corte de caminos, con la consiguiente suspension de transito
vehicular, iInundaciones de vastas zonas potencialmente urbanizables, turisticas y de zonas
destinadas a areas verdes y a la agricultura.

Por otro lado el rio Lluta presenta importancia desde el punto de vista
ambiental, ya gque, al tener zonas con caracter de humedal en las proximidades de su
desembocadura, constituye un sector de habitat para las especies de la zana norte y una
zona de paso y anidacion para aves migratorias.

6.2.1.4 Caracteristicas Generales de los Suelos Agricolas

La geologia y la geomorfologia del valle del Liuta han permitido la formacion
de suelos con caraclerislicas adecuadas desde el punto de vista agricola, basicamente a
partir del sector de Sora hacia la costa. En este tramo es posible apreciar dos grupos de
suelos cuya problematica es distinta.

Desde la costa hasta, aproximadamente, el sector Resario - Poconchile, se
ubica la zona mas baja y plana y, por consiguiente, con mayores problemas de drenaje y por
ande, mas receptiva de la contaminacion y problemas de salinidad que implican las aguas
de riego, En el segundo sector, cuya transicion podria encontrarse entre Rosario y algun
punto mas al este y cercano a Poconchile, se ubican suelos de condiciones algo mas
favorables, desde el punto de visia quimico y de drenaje que el sector anterior, las
pendientes son mas fuertes, la acumulacion de sales ha sido menor, por el menor recorrido
de las aguas; el lavado ha sido mayor,

6.2.1.5 Caracterizacion del Rio Lluta en el Tramo Urbano

Sobre la base de los antecedentes anteriores se realizd un reconocimiento de
terreno de los 5,5 Km que considera el presente estudio, lo que permitid definir 4 tramos,
numerados del cero al tres, los que se presentan en la Figura 6.2-1, estos tramos cuantan
con una ficha cada uno, las que se praésentan en el Anexo 6.2.1. A partir de eslos tframos &5
posible caracterizar los principales aspectos del rio Liuta, desde la desembocadura en el
mar hasta la localidad de Sora.

En | Cuadro 6.2-1 se identifican los tramos en que se dividié el rio Lluta.
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Insertar Figura 8.2-1 (Auticad)
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CUADRO 621

DEFINICION TRAMQS EN RIO LLUTA

SEGCTOR URBANO
COORDENADA INICIO | COORDENADA FINAL
TRANMO = EovE NORTE ESTE | NORTE | [ Muwee | KM
0 360202 | 7.963835| 361.000| 7964250 0 0,657
1 351.000 7.864 250 361.750 7.964. 750 0.657 1.436
2 361750| 7.964750| 3s83500| 7985500 1436 4085
3 363.500| 7.985500| 385.250| 7.965250 4,086 6528

El detalle de la caracterizacion realizada se presenta en las respsctivas
fichas, las que se encuentran en el Anexo 6.2.1. Sobre la base de esa Informacion de
terreno se hizo un resumen sectorizando el rio considerando sectores con caracteristicas
similares. Para el estudio del cauce en el trameo urbano, solo se definié un sector. En el
siguiente cuadro se entrega la relacion entre los sectores y los tramos, ademas de identificar
los perfiles transversales insertos en cada uno de los tramos (oblenidos del trabajo
tepografica).

CUADRO 6.2-2
SECTORIZACION EN RIO LLUTA
SECTOR URBANO

: Perfiles
SECTOR TRAMOS Km Inicio Km Eni!_ Tt :
1 0122 0.000 6.528 1883

. Sector 1: Tramo 0 -3

Corresponde a la zona de la desembocadura hasta el cruce con la carretera
panamericana. En este sector el trazado del rio es mas bien regular, con material
natural en el fondo, con poca vegetacion y una seccion ancha y de pendiente
uniforme. Se trata de una zona incluida en el drea de expansion urbana de la
ciudad de Arica, donde existen muchas intervenciones de tipo antrépica, propias
de zonas urbanas. En este sector costero, el rio es sairavesado por la
Panamericana, el FFCC a Peru y ofros caminos, Entre estos se encuentra el
camino costerc que cruza el rlo mediante cuatro tubos corrugados de unos cinco
metros de diametro. Existe una zona de extraccién de aridos bastants
importante, gque produce alteraciones en el normal paso del rio. En esta zona
existen diversas protecciones de riberas, constituidas por gaviones y tetrapodos.

6.2.2 Rio San José
6.2.2.1 Introduccién

La cuenca queda comprendida entre los paralelos 18°29' y 18°37 de Latitud
Sur y los meridianos 70°19' y 69°21' de Longitud Oeste. La cuenca del Rio San José o
Quebrada de Azapa se desarrolla inmediatamente al sur de la Hoya del Lluta y drena una
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extension de 3.060 km’

El Rio San José o Azapa, que no es de cauce permanente, nace en lugares
donde las precipitaciones de verano son modestas, en la Cordillera Central, cerca del cerro
Oreotunco, y corre hacia el norte por 40 km con el nombre de quebrada de Ticnamar.

Carece de cabeceras en la cordillera alta, de manera que puede considerarse
como cuenca preandina. Nace al oriente de Arica, de la confluencia de dos tributarios
principales, el Seco y el Ticnamar. Su recorrido viene a ser de 83 km. En su curso superior
presenta un cauce muy angosto en un canon de mas de 1.000 Km de aitura, labrado en roca
mesozoica. A partir de Ausipar, después de 32 Km de su origen, Ia caja del rio se ensancha
gradualmente hasta alcanzar un ancho superior a los dos kiiometros en su desembocadura,

El rio que viene del norte, llamado Rio Seco, nace en las proximidades de
Zapahuira a 3.500 msnm, en el faldeo norie del cerro Vilasamani (4.460m), Tiene una
longitud de 25 Km; su cauce corre primero al nivel de la pampa, para luege profundizar un
cafién labrado en roca riolitica, al final del cual se expande dando origen al pequerio valle de
Copaguilla. En el extremo de aguas debajo de dicho valle el cauce entra nuevamente en una
garganta-desfiladero de ancho no superior a 15m, labrada en roca riolitica, al término de la
cual se produce la unién con el Rie Ticnamar.

El Rio Ticnamar aporta el mayor caudal. Nace al pie del cerro Crcolunco
(5.087 m) y tras un recorrido de 45 Km en direccion al NW da nacimiento al Rio San Jose.
Muy cerca del pueblo de Ticnamar este rio recibe por su lado izquierdo la Quabrada de Oxa
y poco mas abajo, por la ribera derecha, la Quebrada de Saxamar. Tambien al Ticnamar, en
su curso inferior, se le juntan tres quebradas imporiantes provenientes del flanco occidental
de la cordillera Central o de Chapiquifia, en el lugar denominado Caragua; se Irata de las
quebradas Pachama, Belén y Lupica.

Finalmente, muy cerca de Arica, el San Jose recibe la Quebrada de Achao La
Higuera, habitualmente seca, la que se origina en |a falda occidental de la sierra de Guaililllas
y recorre 85 Km en forma casi paralela al rio principal.

El escurrimiento del Rio San José tiene caracter permanente sélo hasta
Livilcar, a 10 Km de su nacimiento, y efimero de alli al mar. Sélo con las |luvias estivales
crece de vez en cuando hasta su desembocadura, fenédmeno que suele durar de 20 a 30
dias.

6.2.2.2 Geologia y Geomorfologia del Rio

La cuenca del rio San José (en su parte baja llamada valle de Azapa) nace en
el sector precordillerano de la Provincla de Arica en la Pampa de Oxaya. El relieve se
caracteriza por la presencia de dos unidades maorfométricas bien definidas; la Cordillera de
la Costa y la Pampa.

Aguas abajo del sector de Ausipar, luego de abandonar la Pampa de Oxaya el
valle presenta un cambio en su trazado, adoptando una orientacién general este-oeste para
hacerse cada vez mas ancho.



Dada la mayor amplitud del valle (2 km en promedic) se observa el desarrollo
de amplias terrazas laterales de material fluvial que se proyectan hasta entrar en contaclo
con la cadena de cerros de la Pampa Zascapa.

6.2.2.3 Caracteristicas Generales de los Problemas del Area del Estudio

La zona comprendida en este Estudio, correspondiente al rio San Jose, va
desde la desembocadura hasta aguas arriba de la confluencia con la Quebrada de Acha, es
decir, aproximadamente 7.5 km.

Este rio atraviesa el area urbana de la ciudad de Arica en una longitud
aproximada de 7,0 km, desembecando entre el sitio portuario y la playa de Chinchorro. En
este tramo, la seccion de la caja del rio presenta variaciones importantes: tramo aguas
arriba la caja es ancha, seccidén suficiente para el flujo del rio;, en el iramo aguas abajo,
correspondiente al sector mas poblado, el rio estd confinado a una caja de paredes
verticales y muy inestables. En el primer tramo, se desarrolla una fuerte explotacidn de
aridos, con la consecuente deformaciéon del fondo del rio y puntos de acopio de material fino,
facilmente arrastrabla, ello, sin contar la basura que es depositada por los mismos cbreros y
ias poblaciones adyacentes. Por su lado, en el segundo tramo, se encuentran |os 6 puentes
viales y 2 puentes ferroviarios.

Los problemas se presentan por lo tanto, en el Segundo framo, y son
generados basicamente por: desbordes puntuales del rio, inestabilidad y desmoronamiento
de pretiles, arrastre de basura y sedimentos, polucion de la playa y consecuente efecto
sobre el turismo, En general, cada vez que se produce una crecida que llega hasta el mar, |a
playa se ve afectada por turbiedad y suciedad. También se debe considerar la detencion de
los trabajos de exiraccion de aridos vy la merma en ingresos de quienes viven de esta
actividad.

En cuanto al tramo aguas arriba del sector urbano, hasta la bocatoma del
canal Azapa, los problemas principales corresponden a |a socavacion al pie de los taludes y
consecuente desmoronamiento y pérdidas de vastas extensiones de suelos aptos para la
agricultura, Cabe resaltar que en el valle de Azapa existe un fuerte desarrollo agronémico, y
que representa una importante fuente de ingreso de la region.

6.2.2.4 Caracterizacion del Rio san José en el Tramo Urbano

Sobre la base de los antecedentes anteriores se realizé un reconocimiento de
terreno de los 7.5 Km que considera el presente estudio, lo que permitid definir 10 tramaos,
numerados del cero al nueve, los que se presentan en la Figura 5.2-2; estos framos cuentan
con una ficha cada uno, las que se presentan en el Anexo 6.2.2. A partir de estos tramos es
posible caracterizar los principales aspectos del ric San Jose. A lo anterior, hay que agregar
el tramo de la Quebrada de Acha.

En el Cuadro 6.2-3 se identifican los tramos.en que se dividio el rio San José



Insertar Figura 6.2-2 (autocad)
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CUADROC 6.2-3
DEFINICION TRAMOS EN RIO SAN JOSE

SECTOR URBANO
COORDENADA INICIO | COORDENADA FINAL
TRAMO = oTE NORTE ESTE NORTE | KMuco | KM
0 381618| 7.957.931| 361.772| 7 .964.250 0.000 0,300
1 s1.772| 7957679| 3s2076| 7957587 0,309 0,641
2 362.075 7.957.567 362.236 T.957 365 0,641 0,920
3 382236| 7.057365| 362695| 7.956.938 0,820 1,571
4 362695| 7956038 383205 7956348 1571 2529
5 353295| 7.956346| 363661| 7.956.062 2529 2508
& 363661| 7.956062| 384257| 7.955.485 2568 3.830
T 364.257 7.855 485 354 638 7.955.000 3,830 4 497
g 354 838 7.8955.000 365057 7.954 476 4 497 5208
g 385057| 7.954476| 366.015| 7.853.483 5.208 7.532
*8a 365057 T.954 476 365.952 T.852 083 5.208 2,089

* Bl Tramo 8&, comesponde a la Quebrada de Acha. El km ds inicio esta refenido al eje del rio San Jose,

mientras que el km final esta referido al eje de I3 quebrads

E! detalle de la caracterizacion realizada se presenta en las respectivas
fichas, en el anexo citado. Sobre la base de esa informacion de terreno se hizo un resumen
sectorizando el rio de acuerdo a caracteristicas similares. En el siguiente cuadro se entrega
la relacién entre los sectores y los tramos, ademas de identificar los perfiles transversales

insertos en cada uno de los tramos (obtenides del trabajo topogréfico).

CUADRO 6.2-4
SECTORIZACION EN RIO SAN JOSE
SECTOR URBANO
LI Perfiles
SECTOR TRAMOS Km Inicio Km final Tranevaraics
1 0 0,000 0,309 1a12
2 1 0,309 0.641 13319
3 2,34 0,641 2 529 Z0:a B3
4 5 2529 2,598 B4a T4
5 .78 2,598 5208 75a 125
- 126 a 163
6 g, 8a 5208 B, 442 Al 3 AZ5

* B! Tramo Sa, coresponde & la Quebrada de Acha. Los perfiles transversales Al a
A25, commesponden a los lomados en dicho cauce,

Tramo final y desembocadura del ric San Jose, el cauce pasan bajo los puentes
de Avda. Luis Beretta y ferroviarios de Per(1 y Bolivia, para después desembocar
al Océano Pacifico con una seccion regular y uniforme, En este tramo, existe un
trazado antiguo que une a la avenida Gral. Velazquez con la Costanera Norte,
utilizandose actualmente sdlo como acceso a un establecimiento hotelero
ubicado junto a la desembocadura. Existen varias obras de defensa que han sido

Sector 1: Tramo ©
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construidas para controlar los efectos producidos por los desbordes del rio San
José. Este sector corresponde a un tramo no critico, dado que los problemas que
se han registrado en el area han sido resuelios a la fecha.

. Sector 2: Tramo 1

En este sector el cauce del rio San José presenta un trazado irregular, con
amplias planicies de inundacion localizadas hacia su ribera derecha, en la cual
se& ubican construcciones provisorias de material liviano (lipo campamento),
ademas de los escombros de una antigua construccion sélida, La ribera
izquierda, con una altura promedio de 6 m, se caracteriza por presentar taludes
desuniformes de fuerte pendiente y alta inestabilidad. En este momento, esle
sector corresponde 8 un framo levemente critico, dadas |as caracteristicas de
alta inestabilidad que presenta la ribera izquierda, lo que puede afectar las
instalaciones localizadas en estas areas.

. Sector 3: Tramo 2 - 4

El rio tiene un trazado irregular, con muchas curvas, y con secciones uniformes
en toda su extensién. Ambas riberas estan formadas por taludes de fuerte
pendiente y alta inestabilidad, con cotas de coronamiento similares. En ambas
riberas se encuentran sectores altamente poblados. Se presentan sectores con
viviendas de construccién sdlida, al igual que sectores con viviendas de
construccion liviena (sin fundaciones adecuadas, tipo campamento). Exsten
varios puntos en los cuales |la socavacidén que presenta el talud de fa ribera
amenaza potencialmente las viviendas y a las vias de acceso existentes. Ds
acuerdo a los antecedentes recopilados en terreno, el rio San José durante la
crecida de 1973, en este sector no ha presentado desbordes, alcanzando niveles
de escurnmiento muy cercanos a la cota de coronamiento de las riberas. En este
tramo se encuentran los puentes Santa Maria, Azola, Pedro Aguirre Cerda y
Tucapel (sus estructuras no han presentado problemas, siende presuntamente
suficiente su seccion libre de escurrimiento para la evacuacion de los caudales
maximos de crecidas).

. Sector 4, Trama 5

Cauce de rio, de trazado regular, es bastante rugoso debido a la presencia de
material de tamano maximo superior 2 1,0 m. Carece de vegetacion. En esle
sector se presume existe riego de desborde debido a la alta rugosidad y poca
profundidad del cauce. Requiere de intervenciéon para disminuir su rugosidad y
perfilar el cauce.

. Sector 5. Tramo6-8

Tramo inicial (desde aguas arriba) con seccion confinada o restringida. Tramo
relativamente regular, sxistiendo un sector con un pretil de material del rio
(antiguamente era punto de desborde). Los taludes son suaves y no se prevé
efectos erosivos. En el puente Las Gredas (Saucache), se observa efecto de
socavacion en su cepa. Todo el sector no posee vegetacion de importancia. Al
igual que en todo los tramos anteriores, |a caja del rie se constituye de grava fina
con bolones de pequenio tamario.
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. Sector 8, Tramo 8y 9a

A partir del Tramo 9 el rio San Jose presenta un importante aumento de seccion.
Es importanle destacar que en |la mitad de este tramo, se localiza por |a ribera
izquierda, la descarga de la Quebrada Acha (tramo 9a). Este sector tiene como
principal caracteristica, la fuerte intervencién que ha sufrido el lecho del cauce,
debido a la extraccion de aridos gue en su totalidad son explolaciones de lipo
artesanal. Esta situacién ha provocado una alteracion completa del cauce del rio
San Jose en el sector, no siendo posible identificar ejes o tendencias de
escurrimiento. Por otra parte, en la busqueda de areas para urbanizaciones de
bajo costo, se han construido en el sector un nimero importante de viviendas
sociales, las que se ubican en la ribera lzquierda del cauce.

En relacion a la ribera derecha, ésta se ubica en una cota muy superior que la
izquierda no evidenciando problemas.

A medida que se avanza hacia aguas arriba, ambas ribaras alcanzan una misma
cota de coronamiento, elevada con respecto al cauce, confinando el
escurmimiento del rio.

En este sector se encuentra el tramo de 1,4 km de la Quebrada de Acha que se
evaliia en este estudio (tramo Sa). Precisamente esta parie corresponde a un
tramo critico del sector, ya que varios conjuntos de viviendas de reciente
construccion, se encuentran localizadas practicamente en el lecho de |a
Quebrada Acha, presentando un riesgo potencial de sufrir inundaciones.
También se sefala que su cauce presenta una curva hacia la izquierda, la que
se ubica a uncs 20 m de la cametera Panamericana, amenazando
potencialmente su seguridad frenle a posibles crecidas de esta quebrada.



7. TRABAJOS DE TERRENO
71 TOPOGRAFIA PARA EL PLAN MAESTRO DE AGUAS LLUVIA

7.11 Introduccion

Como primer punto en relacion a las labores de terreno, estan los trabajos
topograficos necasarios para la realizacion del Plan Maestro de Aguas Lluvias en los rios
Lluta y San José. En este caso se ha usado una metodologia destinada a obtener un
sistema topografico unico y homogéneo, para la ejecucion de los trabajos correspondientes,
para lo cual se consideraron las siguientes efapas:

Recopilacién de Antecedentes.

Materializacién de un gje tentativo en plano de restitucion.

Ubicacion en terreno de la red primaria de PRs.

Seleccion de puntos de amarre de acuerdoe a la accesibilidad del terrenc.
Establecimiento de puntos Auxiliares de apoyo en los casos gue se requieran.

Procesamiento de Informacion y confeccion de planos, incluyendo las obras de arte
existentes en el cauce.

El desarrolio del trabajo de terreno fue abordado de la siguiente forma:

1) En Primer lugar se procedié a compilar toda la informacion que pudiera ser
util para la ejecucion de les trabajos topograficos del proyecto, para este caso:

a. La compra de la cartografia de Ia zona, en forma de planchetas IGM (Instituto
Geografica Militar).

b. Los Planos de restitucion aerofotogrametrica, dicho trabajo fue proporcionado por la
DOH, a una escala de 1:2000

c. Informacion de los PRs utilizados en el levantamiento aerofotogrametrico identificado
en el punto b), los cuales corresponden a coordenadas planas y que fueron
lomadas por SAGAL (empresa que realizd los trabajos de aerorestitucion indicado
en el punto b)). Lo anterior cubra |las zonas que estarian comprometidas en el
astudio, tanto &n el Lluta como en el San Jose.

2) En una segunda etapa, se procedio a la union de la informacion conseguida
digitaimente, con el objeto de permitir una visién mas amplia y poder plantear un eje
tentativo, que fuera en si la forma representativa del cauce en cuestion,

Este eje tentative fue optimizado a través de conceptos técnicos, desde lo
topografice (pendientes longitudinates, accidentes topograficos, etc) y también de conceptos
de trazado.

3) Una vez planieado el eje tentativo, se procedid a incorporar los "PRs de la
red primaria”, puntos que se encontraban separados en algunos casos a 2000m. El objeto
de esto es el de decldir cuales de estos PRs serian utilizados para el replanteo de! eje,
‘ademas de poder definir posibles sitios donde se colocarian estaciones intermeadias para
lograr aproximaciones al terreno de estudio,



Para la puesta en terreno de estos puntos auxiliares se tuvieron las siguientes

consideraciones.

a. En pnmer lugar estos tenian que ser Inter visibles entre ellos o al menos con los PRs
de la DOH.

b. Para el trasiado de Ias cotas en terreno, se utilizaron nivelaciones geométricas con
doble posicion instrumental, para esto se utilizaron niveles de precision, en lo que
respecta al traslado de las coordenadas se utilizo =l método de poligonal abierta con
doble lectura, tanto lectura directa como en transito, los equipos utilizados fueron
estaciones lotales de Ia linea Leica-Wild y niveles Wild. ( Todos los equipos utilizados
cuentan con sus respectivos cartificados de calibraciéon)

4)

Teniendo claros los puntos de amarre y sus respectivas coordenadas se

procedio a la toma de puntos que representarian los perfiles tipicos del terreno en astudio.
La metodelogia para la toma de dichos perfiles fue [a siguiente:

a)

b)

c)

en primer lugar con el apoyo de al menos dos estaciones previamente
planteadas en terreno, ya sea las entregadas por la DOH. “si se
encontraban en las proximidades del trabajo”, o bien las trasladadas
desde puntos mas lejanos, como se detalla en &l item anterior. Se procede a
tomar puntos los cuales de acuerdo a las caracteristicas del terreno vy a las
condiciones generales del cauce, estros tendrian una posicién y orientacion
definida in situ, de manera de representar lo mas fielmente la forma del
cauce, para su posterior analisis.

En cada uno de los perfiles definidos en terrenc se materializaron monoiitos
gue representaban |a posicion de estos, teniendo en cuenta que no
necesariamente estos se encontraban en el inicic de un perfil, sino que en
algun lugar del desarrollo de este, de forma gue pudiera ser faciiments
localizables, pero teniendo cuidado que estos no fueran removidos
accidentalmente por algun trabajo posterior.

Estos monolitos fueron hormigonados In-situ. En los casos donde no
se pudo colocar monolitos de hormigén, debido a las caracteristicas del
terreno, se colocaron claves “Hil-ti®, con una platina con identificacion

Cada punto de los perfiles quedd asi identificado por una
nomenclatura gue posteriormente fue relacionada con el kilometraje del eje
trazado en ambos rios. A partir de dicha red de puntos se apoyaron los
perfiles, asi como también podran amarrarse los futuros replantecs de
posibles obras. Esia red quedd wvinculada al cero altimétrico del IGM
(Instituto Geografico Militar) a través de los PRs de la rad primaria o en su
defecto a partir de los puntos auxiliares replanteados a partir de Ia misma red
IGM.

En los casos en que se encontraron singularidades en terreno como es el
caso de Puentes o atraviesos, se tomaron tres perfiles, dos de los cuales se
encontraban a lo menos a 10 metros del puente y uno era el que



representaba el terreno bajo la estructura. Ademas de tomar ios detalles de la
estructura de manera de poder reproduciria junto con el terreno.

Cabe destacar que teda la informacion utilizada, fue en coordenadas planas
referidas a proyeccion universal transversal mercator (U T.M.), las coordenadas U.T M.
estan referidas al huso 19

5) Todos los perfiles transversales obtenidos quedaron representados en planta,
sobre |a base del levantamiento aerofotogrameélnico de ambos cauces (levantamiento DOH |
Regidn) a escala 1: 5.000. A partir de los puntos tomados en terreno, se generd &l plano de
planta, a escala 1:2.000 con curvas de nivel cada 0.5 m

El total de esta informacion topografica asl obtenida se entrega tanto e&n
planos como en medios magneticos, en formato Auto Cad 2000. [

6) El procesamiento de la informacién obtenida en terreno fue realizado
mediante el programa de computacién “Cinil®, que es un module que se incorpora en el
programa "AutoCAD Land Development Desktop 2i". Con esto se logro la representacion
planimetria de todos los puntos tomados en terreno, y la obtencion de las secciones que
corresponden a cada uno de los perfiles tomados en terreno.

En el Anexo 7.1-1 se presenta un detalle de los equipos utilizados y sus
respectivos documentos de certificacion. En tanto, en el Anexo 7.1-2 se entregan los
registros de los puntos de referencia y estaciones auxiliares empleades. Finalmente, en el
Anexo 7.1-3 se incluyen las coordenadas de los monolitos de los perfiles transversales,

7.1.2 Lavan ien Li

En el sector del rio Lluta, los trabajos topograficos realizados se ubicaron en
el tramo urbano, comprendido entre la desembocadura y la planta de tratamiento de agua
potable Desalari, con una longitud total de aproximadamente 5,5 Km.

Los perfiles fueron tomados cada 100 metros, con ancho total variable, que
considero el cauce mismo y 50 metros adicionales en ambas riberas del rio.

En el rio Lluta también se procedio a realizar levantamientos de obras de arte,
cuyo detalle se presenta a continuacion:

1) Desague Km.0 234
2)  Alcantarilia Las Machas (p1) Km 0,265
3) Puente FFCC Arica - Tacna (p2) Km 2,624
4) Puente vial Chacalluta Poniente (p3) Km 3,540
5}  Puente vial Chacalluta Oriente (p4) Km 3.550

6) Puente FFCC Arica-La Paz Chacalluta (p5) Km 3,724
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7.1.3 Levantamiento rio San José

Para el estudic del rio San José, el levantamiento se realizd desde la
desembocadura hasta aguas arriba de la confluencia de la Quebrada de Acha. El trabajo
topografico se hizo tomando perfiles trasversales cada 50 metros en &l iramo comprendido
entre la desembocadura y el Km 52 del cauce (aguas arriba de la confluencia de la
Quebrada de Acha con el rio San José)., que corresponde a |a zona urbana: A partir de ese
purito y hasta el Km. 7.5, los perfiles fusron tomados cada 100 metros.

Todos los perfiles tomados consideraron &l ancho del cauce mas 100 meiros
a cada lado de ambas riberas. Cabe mencionar que la distribucién de los perfiles
transversales en la ciudad, especificamente en zonas urbanas, fue complementada con &l
levantamiento de los pasajes y calles aledafias, dado que en algunos casos no se pudo
tomar datos en el interior de las viviendas.

Las obras de arte levantadas correspondieron a puentes y pasos peatonales,
los que se identifican a continuacion:

1)  Puente FFCC Arica - Tacna (p1) Km 0,210
2) Puente FFCC Arica - La Paz (p2) Km 0,239
3) Puente vial Costanera Luis Bereta (p3) Km 0,256
4)  Puente peatonal Santa Maria (pp1) Km 0,886
5) Puente vial Santa Maria (p4) Km 0,910
6) Puente Psatonal Rodviario (pp2) Km 1,200
7)  Puente vial Alejando Azolas (p5) Km 1,634
8) Puente vial Pedro Aguirre Cerda (pf) Km 1,780
9y Puente peatonal (pp3) Km 2,178
10} Puente peatonal (ppd) Km 2, 315
11) Puente vial Tucapel (p7) Km 2,532
12) Puente psatonal (pp5) Km 2,663
13) Puente peatonal (pp6) Km 2,008
14) Puente vial Saucache Poniente (p8) Km 3,834
15) Puente vial Saucache Orients (p2) Km 3,850
7.1.4 a (s} A

En este cauce se tomaron peffiles transversales cada 100 metros, en un
ancho total que abarco el cauce mas 50 metros en ambas riberas, cubriende una longitud
de 2,0 km desde su confluencia con el rio San José, hacia aguas arriba.



7.2 CATASTRO DE SUMIDEROS

En el caso particular de la ciudad de Arica, en especial en el sector céntrico,
la Empresa de Servicio Sanitarios de Tarapaca (ESSAT) ha construido una sene de
sumidero cuyc objetivo, ademas de apoyar en |la evacuacion de aguas lluvias, es drenar las
calles producto de las inundaciones que se producen por las roturas de las cafierias de Ia
red de agua potable. Los sumideros en general, no fueron ubicados como parte de una red
de subcuencas de drenaje.

La rad de sumideros esta coneclada a la red de colecioras de aguas servidas
(red Unica) y por lo tanto, también opera como sistema de ventilacion de la segunda. En el
sector céntrico llegando a Avenida Chile, debido a la menor pendiente de los colectores vy el
material acumulado en éste, se generan problemas de estancamiento de las aguas y la
consecuente emision de olores, que encuentran en las aperturas de los sumideros, una via
de escape. La Direccion de Obras Municipales ha recibido reclamos en reiteradas
oportunidades aludiendo al tema.

Finalmente, la red de aguas servidas de la ciudad de Arica descarga por
medio de un emisario de BOO mm que llega 2,5 km mar adentro en el Océano Paclfico, y el
cual es alimentado desde la playa Chinchorro, por el colector Avenida Chile, también de
diametiro 800 mm.

En las Figuras 7.2-1 a 7.2-8, se identifican los 62 sumideros catastrados,
cuyas fichas técnicas y fotos, se encuentran en &l Anexo 7.2. En el planc de la ciudad de
Arica, escala 1:5.000, se observa una mayor extension entorno al sector drenado por cada
sumidero.

Dado gque no existe una clara definicién de subcuencas de drenajes, ademas
que el cuerpo receptor final es el colector Avenida Chile y el emisario, se empled
numeracion correlativa para la identificacién de los sumideros. La ficha de catastro considera
la siguiente informacion:

- Nombre del encuestador

- Nombra del colector

- Nombre del curso receptor

- |dentificacién del sumidero

- Ubicacion: Regién, Comuna y Ciudad

- Ubicacion (calle, frente al N° esquina con..., etc.)
- Tipo de sumidero

- Estado de conservacion del conjunto

- Tamafio y materal de rejilla

- Material de la superficie

- Conexiones del sumidero y caracteristicas de éstas
- Esquema del sumidero

- Esquema de la ubicacién del sumidero

Junto con la Figura 7.2-7, se presenta el formato de una ficha de catastro
utilizada para la realizacion de este estudio, la cual indica toda la informacién que éstas
incluyen. La figura referida corresponde al esquema gue indica la nomenclatura utilizada.



FIGURA 7.2-1



FIGURA 7.2-2 doble carta (aulocad)



FIGURA 7 2-2 doble carta (autocad) - parte de atras



FIGURA 7.2-3 doble carta (autocad)



FIGURA 7.2-3 doble carta (autocad) - parte de atras



FIGURA 7.2-4 doble carta (autocad)



FIGURA 7.2-4 doble carta (autocad) - parte de atras



FIGURA 7.2-5 doble carta (aulocad)



FIGURA 7.2-5 doble carta (autocad) - parte de atras
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FIGURA 7.2-6 doble carta (autocad)
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FIGURA 7.2-6 doble carta (autacad) - parte de atras
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A partir de los antecadentes recopilados en las fichas de catastro, se procesé
la informacién y se presenta en el Anexo 7.2, De éste, se desprende la siguiente
informacion:

- Los sumideros son de tipo horizontal, principalmente del tipe S3, existiendo algunas
variantes en el tamafio. A continuacién se presenta una foto representativa del tipo de
sumidero que se encuentra en la ciudad y el estado de éstos.

FOTOGRAFIA 7.2-1
SUMIDERO HORIZONTAL

o "H

- En.general el estado de conservacion es bueno, en todos los aspecios observados en la
ficha de catastro (Loseta, Afianzamiento, Tapa de camara, Sumidero, Rejilla y
Empalme), aunque cabe considerar que practicamente la mitad de los sumideros
observados presentaban hojas, basura o tierra, en cantidades mayores de las
esperadas.

- Ofro punto a considerar es que se aprecia una importante falta de mantencién en los
sumideros que se encuentran alejados del sector céntrico de Ia cludad, como es el caso
de los sumideros N° 26, N°® 27, N® 28, N® 29 y N? 30, los cuales se encuentran
embancados o tapados por una gran cantidad de tierra y basura. A continuacion se
presenta una foto que presenta lo mencionado anteriormente.

FOTOGRAFIA 7.2-2
SUMIDERO EMBANCADO

C TRy
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Cerca de un tercio de los sumideros observados no pudieron ser abiertos, principalmente
por encontrase aprisionados con asfalto, mientras que también hubo camaras
decantadoras que no se pudieron abrir.

Uno de los problemas principales en la mantencidn de los sumideros, es la cantidad de
material que se acumula. Por un lado, las pocas precipitaciones que se registran y baja
intensidad de éstas, resuita en un menor grado de auto limpieza: menor escurrimiento y
arrasire de |as hojas, papeles, basura y tierra que se acumulan y cuyo volumen aumenta
a medida que no se producen nuevas lluvias, Por otro lado, la sequedad del sector y |a
falta de cubierta vegetacional en algunc sectores, contribuyen con el fiujo de material
fino, que faciimente llega a las cunetas y sumideros.

No existe una responsabilidad clara respecto a la mantencion de los sumideros.
Aparentemente, su construccion corresponde a la respuesta de resolver los problemas
de inundacién por lluvias, y por lo tanto, en este sentido no se puede exigir su
mantencidén. Es decir, sl los sumideros operan y solucionan problemas de drenaje
durante las lluvias, corresponde a una externalidad positiva de su construccion.

Los sumideros fuera de |a zona centro, corresponden a casos muy aisiades, y deben
corresponder a puntos bajos de las urbanizaciones en los que se apoza &l agua (lluvia y
de caferias).

Hay varios sumideros que se registraron, pero no pudieron ser destapados e
inspeccionados, entre ellos, los sumideros N® 54 a 57 que se encuentran cerca de la
Playa Chinchorro. Estos sin embargo, no estan claramente identificados como sumideros
ya que su construccion y disefio no son los convencionales para estas obras, sin
embargo su ubicacidn sefialan que si lo son. El tipo de raja y lo elevado de los bordes.
sefiala que pueden ser conexiones de otros servicios.

También se incluyeron en el registro, las rejillas en los pasos peatonales, los cuales
llegan hasta las uniones domiciliarias y pozos de aguas servidas de las galerias dal
sector. En varios casos, se observaron que las rejillas llegan a pozos con aguas
eslancadas.

La mayor densidad de sumideros se encuentra en &l sector centro de Arica, cuadrangulo
Pedro Montt — Maipu — Baguedano - Sotomayor, en la parte plana y de menor cota. Ello
atiende a lo que se observa en los planos, en cuento a que la subcuenca del sector

centro encuentra su salida por entre las avenidas Solomayor y Maipu, y la disminucién

de pendienle necesariamente implica un aumento en las posibles inundaciones. Dichas
inundaciones pueden ser resultado de las lluvias, como de las roturas de cafierias de
agua potable. Esta uitima, se corrobora al considerar que en este sector se encuentra la
red de caferia mas antigua, de menor diametro (disefado para otras presiones de carga
y demandas) y a la cual afecta en mayor medida la presién de |a napa fredtica.



7.3 CALICATAS EN RIOS

Para caracterizar los materiales que componen el lecho de! rio San José, rio
Lluta y el fondo del mar en la zona de las desembocaduras, se efectué un muesireo
sedimentolégico en lerreno: cuatro calicatas de 1 m de profundidad y 1 m* de superficie, en
cada rio, ubicadas regularmente desde la desembocadura hacia el interior, como se ilustran
en las Figuras 7.3-1 y 7.3-2.

Debido a la homogeneidad del terreno, de cada calicata se obtuvieron como
maximo dos muestras a diferentes profundidades, a los cuales se les definié la curva
granulometrica, peso especifico y clasificacion USCS. También se incluye |a estratigrafia. En
el Anexo 7.3 se entrega el resultado del laboratorio, los que ademéas se entragan en las
figuras antes sefaladas.

La informacion sedimentolégica obtenida de los rios, se complementa con la
obtencion de, al menos, 25 muestras superficiales del fondo marino, a diferentes
profundidades, cuyo analisis se aborda en el acapite correspondiente.

Como se aprecia en las figuras, la ubicacion de las calicatas se encuentran
distribuidas tal de caracterizar los cauces en: zona alta, zona intermedia y desembocadura.
A medida que se avanza hacia aguas abajo, el tamafio de material disminuye, dominando la
arena sobre la grava de bolones.

Los resultados de estas calicatas se complementan con los antecedentes
obtenidos de otros estudios y citados en el capitulo 4.4.



Figura 7.3-1



Figura 7.3-2
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obras gue permitan manejar estos caudales, o bien, debera descartarse este tipo de analisis
dentro del Plan Masestro de Aguas Liuvias.

Cuando la Informacion existente se encontro incompleta, en lo posible, se
realizaron los procesos de relleno y extension de las estadisticas.

8.2 ANTECEDENTES PLUVIOMETRICOS Y FLUVIOMETRICOS

En la zona de estudio se dispone de las sstaciones pluviométricas que se
entregan en &l Cuadro 8-1. En el Cuadro 8-2 se entregan las estaciones fluviométricas. En el
plano "Plano General del Area de Estudio” escala 1:250.00, se puede observar la ubicacién
de las estaciones sefaladas.

CUADRO B8-1
ESTACIONES PLUVIOMETRICAS
" Latitud | Longitud Altitud
Batacion Sur Deste m.s.n.m.

Villa Industrial 17°-47" 69 43’ 4 060
Humapalca 17°42' | BO° 42" 3.970
Alcérmreca 18° 00 B8° 40 3.990
Putre 18° 12’ Ba° 34" 3.530
Arica Oficina 18° 29 7oR 19 20
Arica Chacalluta 18° 28' 700 19 58
El Buitre Aerdodromo 18° 30° 70% 18 30
Azapa 18° 31 700 Q7 350
Chapiguiria Central 18° 23 69° 33' 3.280

En el Anexo 8.1-1 del informe se entregan los registros de las estaciones
Anca Oficina, Arica Chacalluta y El Buitre Aerddromo utilizadas en este estudio., ya que
corresponden a las estaciones dentro del area de estudio. En la Figura B-1 =e indica la
ubicacion de estas estaciones

CUADRO B-2
ESTACIONES FLUVIOMETRICAS
ik Latitud | Longitud Altitud
Estacion Sur E}agste m.s.n.m.

Caracarani en Alcérreca 17° 58 G9° 46 3.908
Colpitas en Alcérreca 18°00' | 69°43 3.251
Lluta en Alcerreca 18° 00" 69" 43' 3.248
Lluta en Tocontasi 18°23' | 89°5% 1.850
Lluta en Panamericana 18° 24' 70° 18 10
San José en Ausipar 18° 35 69° 63’ 1.300
San José antes BT. Azapa. 18°35' | 69°58 860
Acueducto Azapa en BT, 18° 30 70° 0O 960
BT; Bocatoma




En el Anexo 8.1-2 del informe se entregan los registros de las estaciones
empleadas para caracterizar la fluviometria de los tramos de los rios Lluta y San José,
incluidas en el Plan de Manejo de Cauces: Liuta en Alcérreca, Tocontasi y Panamericana,
ademas de San Jose en Ausipar y Antes de Bocatoma Azapa. Estas se indican en la Figura
8-3 incluida en el Capltulo 8.1.4

83 ANALISIS PRELIMINAR DE LA ESCORRENTIA SUPERFICIAL EN LA
CIUDAD DE ARICA
8.3.1 Objetivo

Este punto tiene por objetive visualizar la importancia de los caudales
pluviales gue se originan al interior de la ciudad de Arica producto de las precipitaciones.

Estimada la relevancia de esta escorrentia se esiard en condiciones de
plantear la necesidad de elaborar un estudio detallado de la escorrentia superficial a través
de las calles de la ciudad.

8.3.2 Antecedentes generales

La ciudad de Arica posee un clima templado calido con leves lluvias
invernales y gran humedad atmosférica. La lluvia anual promedio en la ciudad es de 0,50
mm anuales, destacandose su temperatura media anual que oscila entre los 16 ° C y los 22
®C. En el Cuadro 8-3 se aprecian los valores medios de la temperatura y las precipitaciones
en la ciudad.

CUADRO 8-3
TEMPERATURAS Y PRECIPITACIONES MEDIAS EN ARICA

E|F | m]a|[m]I]ad[A]s][o] N[ D [aANUAL

T. Media {°C) | 22,0 22,3 21.4|195|17.6| 164 | 156|157 | 16.3|17.5| 191 |208| 187
T. Minima (°*C) 189(15.1|184 | 165|148 142 | 13,7 138|124 (153 (163|175 161
T. Maxima (°C) | 26,3 26,9 | 2601240216197 | 186 186|104 [208(227 247 224
P.media(mm)| 00 |01 [oco[o0]|oo0 02 01|01 o0 00 |00]00] 05 |
Fuente: Dirsccion Meleorologica de Chile (www meteochile. cl)

En Arica, en promedio, llueve el 63 % de los afos, basicamente durante los
meses de invierno, con precipitaciones en general suaves y de duraciones que van desde
tres a cinco horas en promedio,

8.3.3 Precipitaciones Maximas Diarias

Para estimar la escorrentia superficial en la cludad de Arica se requiere
caracterizar el régimen pluviométrico a nivel de precipitaciones maximas diarias para
periodeos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Para tal sfecto, se cuenta con los registros histéricos de precipitaciones

maximas diarias de las estaciones pluviometricas Arica Chacalluta, Arica Oficina y El Buitre
Asrodromo. Su ubicacion se puede apreciar en la Figura 8-1.
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INSERTAR FIGURA 8-1: ESTACIONES PLUVIOMETRICAS



Dado el objetivo de visualizar la relevancia de la escorrentia en la ciudad de
Arica, en este analisis de |a pluviometria no se hara diferencia entre las pracipitaciones
invernales (julio a septiembre) y las estivales (enero a marzo), estas Ultimas provocadas por
el denominado “Invierno Altiplanico”. Este criterio conservador permite mayorar los caudales:
obtenidos y por consiguiente dar mayor seguridad a la hora de decidir la necesidad de
implementar infraestructura de aguas lluvias para la ciudad de Arica.

Arica Chacalluta

Estacion pluviometrica dependiente de la Direccion Meteorologica de Chile. se
cuenta con el registro histérico desde el afio 1962 a 2001

Entre. 1962 y 1987, las estadisticas se toman del estudioc "Eventos
Hidrometeorolégicos Extremos, Precipitaciones Maximas en 24, 48 y 72 horas’, D.GA.
1989. Para completar la estadistica desde el afio 1988 en adslante, se consulta el archivo
l&cnico de la DMC ubicado en el asropuerto Arturo Merino Benitez.

De esta manera, se construye el registro histérico con 40 afios, de los cuales
@ afios presentan precipitacion nula, 14 aflos en que la precipitacion maxima anual es
generada por el invierno altipianico y 17 afios en que ia maxima anual ocurre en el pericdo
invernal de la ciudad, de manera que no existe preponderancia en relacion al fenémeno
meteoroldgico que origina las lluvias. En Anexo 8.1-1, se entregan los registros sefalados.

Arica Oficina

Estacion pluviométrica dependiente de la DGA, cuenta con un regisiro
histérico, a nivel mensual y diario, cuenta con antecedantes entre los afios 1975 y 2002. En
Anexo 8.1-1, se eniregan los registros sefialados,

Se puede observar que no existe una preponderancia en relacion al origen
del fenomeno meteoroldgico que genera la tormenta diaria maxima anual. En efeclo, se
cuenta con 27 afios de registro con 10 afios de precipitacién nula, 10 afios n que la maxima
anual es provocada par el invierne altipianico y 7 en el periodo invernal de la ciudad,

El Buitre Aerddromo

Estacion meteorologica dependiente de ia D.G.A,, inicia su funcionamiento en
el afio 1985 extendiéndose hasta el dia de hoy, de manera que cuenta con precipitaciones
maximas anuales de 18 afos. En Anexo B.1-1, se entregan los regisiros sefialados.

Del periodo controlado, solamente en 4 afios se registran eventos de
precipitaciones. Tres en el periodo denominado Invierno Altiplénico y uno en el periodo
invernal. En el resto del periodo las precipitaciones son nulas. Por la escasez de datos no
nules, no se realizara analisis de frecuencia para esta esiacion.

En los registros de las estaciones descritas la existencia de datos cero obiiga
a realizar un analisis que incorpore |a influencia de este fendmeno.



8.3.3.1 Analisis de frecuencia en muestra con datos cero

Cuando se tiene un espacio muestral con datos cero, el calculo de la
probabilidad de excedencia se realiza mediante la siguiente metodologia:

- Se tiene un espacio muestral con un total de N elementos. De éstos, n eventos son
de magnitud mayor a 0.

La probabilidad de que se exceda un evento de magnitud X,, sera la probabllidad
conjunta de que se exceda el evento X, dado que se ha superado el valor 0, es decir:

P(X>Xm) = (NMN)*P(X>X/X>0)
Probabilidad de que el evento sea mayor que 0
. Arica Oficina:

El registro histérico tiene una extension de 27 afios con 10 afios de datos
nulos. Luego, n=17 y N = 27,

La probabilidad que el evento sea no nulo es (n/N) = 17/27 = 0.63.
. Arica Chacalluta:

Para Arica Chacalluta el registra histérico tiene una extensién de 40 afios da
los cuales 9 arios presentan precipitacién nula, por lo tanto, n=40 y N=31. De este moda, la
probabilidad de que el evento sea no nulo es (N/N)=31/40=0,775.

Probabilidad de excedencia dado que el evento es mayor que 0

De la estadistica de precipitaciones maximas diarias anuales, sin distinguir el
ongen meteorologico, se seleccionan aquellos afios en que la precipitacion no fue nula,
Cuadro 8-4 Arica Oficina y Cuadro 8-5 Arica Chacalluta, y se realiza el analisis de frecuencia
para lo cual se emplean la distribucién de probabilidades Extrema Tipo | (Gumbel) y Log-
normal que a continuacién se describen.



"““‘i‘;’“ @ Funcién i
Distribucién Densidad
y: logaritmo natural del valor x.
Log-normal ), N 78 promedio de los logarimos
Foi = Pyt = |~ dy |naturales,
2V2n o, " |a,: desviacon estdndar de los
logaritmas naturales.
X : valor medio del registro histérico,
Sy desviacion eslandar del registro
Extrema _ histérico.
tipo | F—L1e v | Vet valor medio de |a variable reducida,
6 de : : es un parametro del modelo funcion del
Gumbel I (x)=e tamafio de la muestra,
o,. desviacion estdndar de la variable
reducida, funcién del tamafio de la
SETie.
CUADRO 8-4
ESTACION PLUVIOMETRICA ARICA OFICINA
DATOS NO NULOS
Afio Precipitacion
mm
74/75 1.8
75/76 0.4
76/77 0,4
81/82 1,1
B3/84 1,0
B5/86 2.1
BE/87 1,8
87/88 0,2
88/89 0,2
B9/S0 0,9
2/93 3,0
94/95 2,0
95/96 01
96/97 4.1
99/00 0,3
0o/o1 0.5
01/02 4,0




CUADRO 8-5
ESTACION PLUVIOMETRICA ARICA CHACALLUTA

DATOS NO NULOS

Afio Precipitacion
mm
62 1.0
63 0.5
&4 0.2
65 1.1
67 0.3
69 23
71 0.6
72 36
73 0.2
74 1.0
75 1.0
76 i2
77 0.5
79 0.6
81 0.3
82 1.0
83 0.1
85 0.5
86 2.4
87 0.5
87/88 0.6
88/89 0.7
90/91 0.2
91/92 0.4
92/93 2.0
93/94 2.3
94/95 2,0
86/97 4.2
97/98 1.0
99/00 1.6
00/01 2.1

Con &l objetivo de observar cual distribucién de probabilidades representa de
mejor forma los datos historicos, éstos se grafican en los respectivos papeles de
probabilidades, para tal efecto, a cada uno de los datos se le asigna una probabilidad de
excedencia usando la relacion de Weibull, cuya expresion es la sigulente:

n
e i
=t N+
Donde:
N: Es el nimero total de la muestra.
n: Numero de orden del valor, considerando ordenamiento descendente.



En los Graficos 8-1 y 8-2 se muestran las tendencias obtenidas para la
estacién Arica Oficina. Los Graficos 8-3 y 8-4 representan las tendencias obtenidas para la
estacion Arica Chacalluta. Se puede observar que en ambos casos se liene un ajuste
razonable.

Los parametros de la muesira para la aplicacion de las distribuciones
seflaladas son los que se entregan en el Cuadro 8-6

CUADRO 8-6
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS.
ARICA
Parametro Eslacidn

Arica Oficina Arica Chacalluta
i 0,16 -0.28
oy 1,13 1.00
X 14 1,15
S, 1.296 1,026
Yo 0,5161 0,5371
P 1,0411 1,1159

En los Cuadros 8-7 y B-8 se entregan las precipitaciones para distintos
periodos de retomo para la aplicacién analitica de las distribuciones de Gumbel y Log-
Normal.

CUADRO 8-7
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS.
ARICA OFICINA
T Precipitacion (mm)

Afios Gumbei Log-Narmal

2 12 0.8

5 25 22

10 36 36

25 47 5,2

50 5.6 8.7

100 8,5 118

CUADRO 8-8
PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HRS.
ARICA CHACALLUTA
M Precipitacion (mm)

Afios Gumbet Log-Normal

2 1,0 0.8

5 2.0 17

10 27 27

25 38 4.3

50 42 5,8

100 49 7.7

8-8



Ambos métodos entregan resultados similares para periodos de retorne entre
2 y 10 afios. Para periodos de retomos mayores se producen diferencias porcentuales
importantes, sin embargo, la magnitud de las tormentas sigue siendo baja

La determinacidn de la precipitacion en la cludad de Arica tiene por objetivo
verificar la nacesidad de implementar infrasstructura de aguas lluvia, por tanto se estudian
caudales de recurrencia inferior a los 10 afios. En ese rango, ambos metodos entregan
resultados similares de manera gue en adelante se emplearan los valores entregados por ia
distribucidn de probabilidades de Gumbel.

8.3.3.2 Precipitacion de disefno

Los valores presentados en el Cuadro 8-9, distribucion de Gumbel, deben ser
corregidos con el propésite de incorporar la influencia de los afios de precipitacion nula
conforme a la metodologia planteada para considerar los afios con eventos nulos. De esta
manera, los valores de disefio son los que se entregan en el Cuadro 8-10

CUADRO 8-8
ANALISIS DE FRECUENCIA CORREGIDO
ESTACION PLUVIOMETRICA: ARICA OFICINA

Precipitacion maxima en 24 horas
tmmj
T=2afios T=5ahos | T=10afos | T=25ahos | T="50aflos T=100afios
02 20 2.8 42 5.0 59

En la Grafico 8-1 se puede observar la curva corregida del analisis de
fracuencia de la estacion Arica Oficina,

CUADRO 8-10
ANALISIS DE FRECUENCIA CORREGIDO
ESTACION PLUVIOMETRICA: ARICA CHACALLUTA

Precipitacidn maxima en 24 horas
_ (mmy)
T=2afos T=5afos T=10gafios | T=25afios | T=50afos T =100 afios
0.7 1.8 25 34 4.0 A7

Por el caracter preliminar que tiene este analisis, para la estimacién de los
caudales aportantes se adoptaran los valores de precipitaciones maximos cbtenidos, Es
decir, para periodo de retorno 2 afios. se adopta la precipitacion de la estacién Arica
Chacalluta y para periodo de retorno mayores los valores de la estacion Arica Oficina.
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PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS {mm)
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8.3.4 Caudal n

Para estimar el caudal aportante se recurre a la formula Racional, cuya
expresion es |a siguienta:

C*It4

=i (2)

16

donde
Q = Caudal generado en la cuenca, en m’/s.
Cc = Coeficienta de escorrentia
| = Intensidad media de la precipitacion parat = T., en mm/hr.
A = Area de la cuenca tributaria, en km®
Te = Tiempo de concentracion de la cuenca, en horas
Area de la cuenca

Las areas fributarias, se han definido sobre la base del levantamiento
aerofotogramétrico de la ciudad de Arica (Sectra | Region), escala 1:5.000.

Por el caracter preliminar de este andlisis, se han identiﬁcada las cuencas de
mayor relevancia, es decir, aquellas de superficie superior a 1.0 km®, descartando aguellas
cuencas que por su cercania al rio San José no deberian tener maynres problemas para
evacuar los pequefios caudales de aguas lluvias que se generan sobre la ciudad. De esta
manera, se consideran 5 cuencas para el estudio cuyas dreas se citan mas adelante y en la
Figura 8-2 se muestra su ubicacion.

e« La cuenca 1 se ubica al Sur de la ciudad limitada al Norte por la calle J. Miguel
Carrera, al Sur por el Morro de Arica, al oriente por &l limite urbano y al peniente por
el mar. Esta cuenca es la que presenta un mayor desarrollo inmabiliario que
incorpora el sector céntrico con edificacion en altura,

« La cuenca 2, mas-al Norte de la anterior, limita al sur por la calle Carlos Dierke, al
poniente en el mar, oriente calle Raman Barros Luco y al Norte calle Union. Esta
cuenca prasenta un menor desarrollo inmobiliario, semi urbano con pavimento mixto.

e Las cuencas 3, 4 y 5 se ubican en el sector planc de la ciudad y es una zona mas
rural que las anteriores. La cuenca 3 limita por el Sur con la cuenca 2, por el Norte
con la calle Renato Roca, al oriente con el limite urbano y al poniente con el borde
costero. Por su parte, la cuenca 4 limita al Sur con la cuenca 3, al Norte con la calle
Pucarani, al oriente con el limite urbano y al poniente con el borde costero. En el
caso de la cuenca 5, su limite Sur lo representa la cuenca 4, el Norte |la calle Curali,
al ariente &l limite urbano y al poniente el borde costero.

Si bien todas las cuencas muestran terrenos sin construir, se considers que
todo el terreno mantenia las mismas caracteristicas de impermeabilizacion, es decir un
coeficiente de escorrentia constante. Lo anterior esta definido pensando que a futuro, el
desarrollo y expansién de la ciudad de Arica, transformaran sustancialmente las
caracteristicas actuales de las cuencas.

8-15



Figura 8-2
Trazado de cuencas



Coeficiente de escorrentia

Dado &l caracter preliminar del estudio, el coeficiente de escorrentia se
obtiene del texto “Técnicas Altemativas para Soluciones de Aguas lluvias en Sectores
Urbanos®. Guia de disefio, 1998, Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU).

La ciudad de Arica presenta una zona plana de tipo rural en la entrada Norte
de la Ciudad, en tanto en la parte central, hacia el Oriente, las construcciones son semi
urbanas con pavimento mixto. En la zona céntrica las edificaciones son en altura.

Aplicando un criterio conservador, para las cuencas 2, 3, 4 y 5 se adopta un
coeficiente de escorrentla de 0.45, levemente superior al correspondiente al valor maximo
asignado a los suburbios de las areas residenciales (Tabla 3.1.2.7 MINVU 1996, Areas
residenciales, suburbios 0.25 - 0.40). En el caso de la cuenca 1, se puede distinguir area
comercial céntrica (C = 0.8) de 1.5 km? , area residencial suburbios (C = 040) de 2.85 km™ y
terreno sin edificar (C =0.20) de 2.96 km’. Ponderando se tiene un coeficiente de escorrentia
de C =045

Curvas Intensidad Duracion y Frecuencia

Del andlisis de frecuencia se cuenta con la precipitacion maxima en 24 horas
para distintos periodos de retorno. Sin embargo, para la aplicacidon del método Racional es
necesarno tomar la intensidad de |a precipitacién asociada al tiempo de concentracion de la
cuenca en estudio.

Por definicion, la intensidad es:

£, == (3)
/
en que:
Iy = Intensidad en mm/h correspondients a una precipitacion de duracién "t" horas.
P; = Precipitacion de duracién "t" horas.

Para transformar la lluvia de disefio a distintas duraciones, se recurre a los
coeficientes de duracién. De esta manera, la precipitacion de duracion *t" horas se obtiene de la
sigulente relacion:

P,=CD, *Pp (4)
donde:
Pp = Tormenta de disefio, en mm.
Cky = Coeficiente de duracién para transformar la tormenia de disefio en una de t

horas de duraclon.



En la Tabla 3.702.403.A del Manual de Carreteras de Vialidad, Vol. 3, se
entregan los coeficientes que permiten transformar Ia tormenta de disefic a distintas
duraciones. De esta manera, tomando los coeficientes de duracion de la estacion pluviografica
Putre para transformar la precipitacion de 24 horas de duracion a 3 horas, el coeficiente
respectivo es 0.68 (valor interpotado de los coeficientes de 2 y 4 horas) y para cuatro horas ese
coeficiente es de 0.73. Es decir, para un intervalo de tiempo de 3 horas el 68 % de la
precipitacion total se concentra en ese periodo y en el caso de 4 horas es el 73 %.

En la ciudad de Arica las lluvias duran entre tres y cinco horas, de manera que
para el analisis de la escorrentia que se desarrollara mas adelante, se hace ¢l supuesto que ia
tormenta de disefio tiene una duracion total de tres o cuatro horas, por lo que no sé requiers su
transformacian sl se considera que esa precipitacion es igual a la de 24 horas.

De esta manera, en el Cuadro B-11 se entrega los valores de la intensidad de la
precipitacién para 24, 3 y 4 horas de duracién y periodos de retomo 2, 5y 10 afios.

CUADRO 8-11
INTENSIDAD DE LA PRECIPITACION
PARA DIFERENTES DURACIONES

= Tormenta de 24 horas Tormenta de 3 horas | Tormenta de 4 horas
Pp(24horas} [Pp(3horas) "' I(3 horas) | Pp(3haras) | Pp(3horas) | (3 horas) | Pp{4 horas) |1(4 hora)
Afos mm mm mm/hr mm mm rmm/hir mm mmihr
2 07 D48 0.18 0.48 0.7 0.23 0.7 0.18
5 20 1.36 0.45 1.36 2.0 0.67 20 050
10 29 1.97 0.66 1.97 29 0.97 29 0.73

Nota- (1) Ppi3hrs) pars tormenta de 24 horas, se calcula como 0,68*Pp(24 hrs)
Tiempo de concentracion

Para el calculo del tiempo de concentracién se aplican las formulas de
Morgall-Linsiey (MINVU, 1886) y SCS (MINVU, 1836).

- Mergali y Linsley
L A (5)

(i i
=5

- SCS (1975)

oy
L _[Hm_u]
. CN

A (8)
1900 * S

T =2587




donde:

Tiempo de concentracion, en minutos.
Longitud escurrimiento superficial, en m.
Pendiente, en m/m.

Pendiente en %.

Diferencia de altura en cuenca, en m.
Intensidad de la precipitacion, en mm/hr.
Coeficiente de rugosidad de Manning.
Curva niumero,segin S.C.S.

n

Q3 " T A
wotonowouwouwnn

N

Para calcular T.. con Morgali y Linsley se aplica la intensidad de 3 horas de
duracion considerando la tormenta de disefio de tres horas, criteric conservador ya que
involucra un tiempo de concentracién menor. En €l caso de SCS, se tiene CN=82
correspondiente a caminos revestidos con pavimentos duras y suelo hidrolégico D, con &l
potencial de escurrimiento mayor, lo que corresponde a un criterio conservador ya que a
mayor CN manor tiempo de concentracion. Por otra parte, las precipitaciones son aisladas y
de corta duracién de manera que el suelo al inicio de las precipitaciones se encuentra seco,
por tal motivo, la condicion inicial de humedad de! suelo corresponde a una condicion |
segun nomenclatura del método de la Curva Numero, por lo que el CN=92 se corrige
quedando en CN=83 (Tabla A-5, Disefio de presas pequefas, Apéndice A). Los resultados
obtenidos se entregan en los Cuadros 8-12 y 8-13

CUADRO 8-12
TIEMPO DE CONCENTRACION TORMENTA DE 3 HORAS
MORGALI Y LINSLEY
T
(afios) i Cuenca n L H 5 Te
(mm/h) (m) | (m) | (mim) (min) | (horas)

2 0,23 1 002 |5500 71 | 0013 | 78D 13.0
08:23 2 0,02 | 3000 | 42 | 0,014 528 B8
023 3 0,02 | 3200 | 46 | 0014 | 546 9.1
0,23 4 002 | 2800 | 42 | 0,015 | 497 8.3
0.23 5 002 |3700 ) 36 | 0.010 | 668 11.2

5 087 1 002 [5600| 71 | 0,013 | 508 B5
0.67 2 0,02 |3000 | 42 | 06,014 | 345 87
067 a 002 |3200| 456 | 0014 | 256 58
0BT B 002 | 2800 | 42 | 0015 324 54
0867 5 002 | 3700 | 36 | 0.010 | 436 7.3

10 0,87 1 002 |5500| 71 | 0013 | 438 73
097 2 002 | 3000 | 42 | 0014 297 5.0
.97 3 D02 |3200 | 45 | 0014 | 307 51
087 4 002 |280C | 42 | 0,015 | 280 47
087 i) 002 |3700 | 36 | 0,010 | 376 8.3
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CUADRO 8-13

TIEMPO DE CONCENTRACION
SCS (1975)
]
Cuenca CN L H 5 Tc
m m Yo min hr
1 83 5500 71 1,281 257 43
2 83 3000 42 1,400 152 | 25
3 83 3200 46 1.438 158 26
4 83 2B00 42 1,500 132 2.3
5 83 3700 35 0,973 215 36

Para T. obtenido mediante Morgali y Linsley, el menor tiempo de
concentracion lo tiene la Cuenca 4, con una magnitud de 4.7 horas para la tormenta de tres
horas. En &l caso de SCS, las cuencas 2, 3 y 4 presentan el tiempo de concentracion menor
con 2.5 horas,

En general, las expresiones para cuencas rurales, como es &l caso de SCS,
presentan tismpos de concentracion menores que las deducidas para zonas urbanas
(Morgali y Linsiey) ya qua estas uitimas consideran un tiempo de retardo mayor producto de
la retencién provocada por las edificaciones.

Al respecto se pusde sefialar que en |la publicacion del MINVU de 1996, esta
formula esta especialmente recomendada para el estudio de zonas urbanas

Mo obstante lo anterior, y con el propésito de estimar una cota inferior en ia
determinacion de los tiempos de concentracion, se a usado la férmula de SCS, cuya
aplicacion segun =l MINVU, esta recomendada para cuencas urbanas con abundantes
espacios libres o poco desarrollados, como parques, parcelas o similares.

Tomando en consideracion este aspecto, la expresién de Morgali y Linsley
debe representar de mejor forma el tiempo de concentracion de las cuencas en estudio.

Es importante tener presents, al momento de analizar los resultados que se
obtienen con esta metodologia, que en &l caso que el tiempo de concentracién es superior a
la duracion de la tormenta, no se consigue el caudal maxime definido por la fermula
Racional, que considera el aporta simultaneo de toda la cuenca. Por lo tanto, asumiendo
criterios conservadores, para el calculo del caudal maximo que se presenta en el siguiente
numeral, se asumira que el tiempo de concentracion de las subcuencas es igual al tiempo de
duracién de la tormenta analizada (3 y 4 horas),



Caudal aportante

De acuerdo a los supuestos descritos, se evalia la formula Racional para
tormentas de disefio de 3 horas y 4 horas de duracion. Los resultados se entregan en los
Cuadros 8-14y 51-15

CUADRO 8-14
CAUDALES FORMULA RACIONAL
TORMENTA DE DISENO DE 3 HORAS DE DURACION

T A | Q
(anos) UM ) | © |mmib)| (mis)
2 1 7.3 045 | 023 8210
2 11 |045| 023 | 0032
3 15 |045| 023 | 0043
4 27 045 | 023 D078
5 42 045 | 023 0,121
5 1 73 045 | 067 0611
2 11 | 045 | 087 | o082
3 1.5 0,45 | 0,67 0126
4 27 045 | 067 0,228
5 42 |o045| 087 | 0352
10 1 3 045 | 087 0885
2 1.1 045 | 0.97 0,133
3 15 |045| 097 | 0182
4 2.7 045 | 0,97 0,327
5 42 045 | 097 0.509

CUADRO 8-15
CAUDALES FORMULA RACIONAL
TORMENTA DE DISENO DE 4 HORAS DE DURACION

T 1 A I Q
(afos) CUencal | € limmm)| (m¥s)
2 1 73 | 045 | 0,18 | 0164
2 11 | 045 | 0,18 | 0025
3 1.5 | 045 | 0,18 | 0034
4 27 | 045 | 0,18 | 0,061
5 4.2 0,45 0,18 0,085
5 1 7.3 0,45 0,50 0,455
2 1.1 0,45 0,50 0,069
3 1.5 0,45 0.50 0,004
4 27T 0,45 .50 0,169
5 42 | 045 | 050 | 0,263
10 1 7.3 0,45 073 0,666
2 11 | 045 | 073 | 0,100
3 15 | 045 | 073 | 0.137
4 27 | 045 | 073 | 0246
5 42 | 045 | 073 | 0283




8.3.5 Re e luvias

Este analisis es de importancia para determinar, en promedio, cual sara el nivel
de uso de la infraestructura de aguas lluvias.

8.3.5.1 Numero de dias con lluvia

En el Cuadro 8-16 se entrega la estadistica anual del nimero de dias con
lluvia en la estacion Arica Oficina. También se entrega el nimero de dias en que la
precipitacion se ubicd en los rangos de 0.1-1 mm, 1-2 mm, 2-5 mm.

En promedio, en la estacidn Arica Oficina, se observa- un dia de
precipitaciones al afio en la ciudad. Por consiguiente, |a ocurrencia de las precipitaciones en
los rangos establecidos en promedio es inferior a la anterior,

, CUADRO 8-18
NUMERO DE Dh“a_.s CON PRECIPITACIONES
ESTACION ARICA OFICINA
N° de dias con Pp > Px (mm)
Ao 0.1=Fp 0.1=Pp=1 1=Pp=2 2<Pp
7475 i 1
7574 3 3
Fi =i 4 4
7778
7878
TEVBO
BOVB1
B2B3 1 1
B384 1 1
B4/85
A5/38 2 1 1
BT 1 1
ETiBB
BE/BY 3 3
£9/30
0e 1 1
5192
82593
93794 2 1 i
Bd/E8 A 1 1 1
85/58
B697 3- F 1
g7es
agmas
2900 1 1
0001 1 1
g2 Z ;) 1
Totsl gias 249 18 5 5
M" digs que excede
pot afio promadio | 1.07 070 01g 019




8.3.5.2 Namero de dias en que no se excede la precitacion de disefio

A continuacidn se contabiliza el nimero de dias en que la precipitacion no
excede las lluvias de distintos periodos de retomo.

: CUADRO 8-17
NUMERO DE DIAS CON PRECIPITACIONES
ESTACION ARICA OFICINA

Afo Pp<Pp(T1=2) | Pp<PpiT=5) | Pp<Pp(T=10)

1 1
7578 5 -]
2 2

B7/88

g7/98

0ot 1 i
02 1 1 1

Total dias § 24 26
N® dias promedio por afio
enquenosesscede | 019 0.89 0.96




8.3.5.3 Niamero de dias en que se excede la precitacion de disefio

A continuacion se contabiliza el niumero de dias en que la precipitacion excede
las lluvias de distintos periodos de retorno.

: CUADRO 8-18
NUMERO DE DIAS CON PRECIPITACIONES
ESTACION ARICA OFICINA

Afig Pp==Pp(T=2) | Pp>=Pp({T=5) | Pp==Pp(T=10)

TaTS i ]
TS6 5
TETT s

823 1 1 i
Slos
54785 3. 1
85/96 1
DB/ 2 1 1
g7ras
8899
800
D0
0102

8 fofef
(=1
B2

Tolal dias
" dias promedio por afio
&ngue seexcade | 1

®

0.22 0.11

8.3.6 Comentarios

Los Cuadros 8-14 y 8-15 muestran que al considerar caudales de dos afios
de recurrencia, la magnitud de éstos es baja, independiente de la duracién de la tormanta de
disefio. En efecto, para periodo de retorno 2 afnos, en el caso de |a tormenta de 3 horas de
duracion el caudal maximo obtenido no supera los 210 I/s, en tanto para una tormenta de 4
horas de duracion el caudal maximo es de 164 I/s.

Como referencia, se puede sefialar que un sumidero tipo 51, considerando
obstruccion de la rajilla, tiene una capacidad de 45 s, es decir, que en la situacion mas
desfavorable la escorrentia superficial se captaria con 5 sumideros.

Para lz tormenta de 3 horas asociada 3 periodo de retorno 5 anos, los
caudales aumentan en forma importante, llegando, a un maximo de 611 Vs para la cuenca 1
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y de 352 /s para |a cuenca 5. Sin embargo, tomando una pendiente longitudinal de las
calles de 1,3 % y bombeo de 2%, al calcular la altura normal de escurrimiente con n = 0,016,
se tiene una altura del orden de 0,14 m. Esta altura de agua equivale a que toda la calzada
88 encusnira cubierta de agua.

Al analizar estos resultados se debe tener presente lo siguiente:

- Los caudales calculados corresponden a los que se verifican a la salida de la cuenca
de manera que este nivel de agua se presentaria solamente en el sector bajo de las
cuencas.

- Especificamente las cuencas 1 y 5 tienen tiempos estimados de concentracion
superior a las 7 horas, en cuyo caso, para la tormenta de duracion 3 o 4 horas, el
caudal maximo es inferior al calculado mediante fa formula Racional ya que el
maximo no se produce con el aporte total de la cuenca

- La ciudad de Arica en e! sector céntrico posee cerca de 25 sumideros conectados a
colectores unitarios. Estos sumideros se emplazan en lo que seria la salida de 'a
cuenca 1, de manera que tienen la capacidad suficiente para captar el caudal
asociado a 5 afios de periodo de retomo en la principal cuenca de la ciudad, En &l
resto de las cuencas, las calles tienen capacidad para conducir el agua sin mayores
problemas y sclaments duranta las tres o cuatro horas que duran las lluvias

- Las -estadisticas pluviométricas muestran que en el afio en gue ocurren
precipitaciones, solamente se tienen uno o dos dias del afio con lluvia, de manera
que de haber problemas por causa de |la lluvia estos serian una o dos veces en &l
afio en que llusve. En este punto hay que recordar que de los 27 afios que s& posee
estadisticas, en 10 de ellos no se observan precipitaciones.

- La recurrencia de las precipitaciones es minima, ya gque en efeclo, se observa en
promedio |a ocurrencia de precipitaciones un solo dia en el afio. Esta recurrencia
disminuye a medida que aumenta la magnitud de la tormenta lo que implica que las
inversiones en infraestructura de aguas lluvias tendrian un uso ocasional.

De acuerdo a lo sefialado, la infraestructura de aguas lluvias requerida para |a
ciudad de Arica deberia ser minima, siendo recomendable solamente que las calles
permitan el libre escurrimiento de las aguas lluvias procurando una adecuada descarga
hacia el sector costero. Lo anterior deberad ser completade con un adecuado programa
periédico de mantencion y limpieza de la infraestructura existente.

Actualmente, la ciudad de Arica posee algunos puntos problematicos durante
los periodos de lluvias, pere se deben principalmenie a que corresponden a puntos bajos de
la topografia, por lo cual ias aguas se apozan sin tener vias de escurrimiento hacia el sector
costero, Independiente de estos casos puntuales, la ciudad muestra un buen drenaje en el
sentido de que las aguas escurren por las calles, no sobrepasan las soleras, se infiltran
rapidamente. También cuenta con una serie de sumideros queé colaboran en disminuir el
volumen de agua que alcanza el sector costero. En el capitulo de Diagnéstico, se analizan
los puntos criticos y posteriormente, se presentan las posibles medidas de solucion.



Los resultados anteriores confirman lo sefialado por los habitantes de la
ciudad en relacion que los problemas de las aguas lluvias que presenta zona urbana son
ocasionados por aguas lluvias provenientes de fuera de la ciudad, como es el caso de los
desbordes de los rios Liuta y San José.

B.4 ANALISIS HIDROLOGICO RIOS LLUTA Y SAN JOSE
8.4.1 Obijetivo

El analisis hidrolégico de los rios Lluta y San José, y la quebrada de Acha,
liene por objetivo estimar los caudales méximos instantdneos para periodos de retorno 2, 5,
10, 25, 50 y 100 afios.

Para efectos del disefic de las obras de defensas fluviales, se requiera
conocer los caudales en crecida en el rio Lluta en la entrada a |a zona urbana y en Sora a 65
km aguas arriba de |a zona urbana. En el caso del rlo San José, se requiere estimar los
caudales a la entrada de la zona urbana y en San José en Bocatoma a 45 km de |la
bocatoma. En tanto, para la quebrada de Acha se requieren las crecidas en su trameo final,
en la confluencia con &l rio San José.

Como estos rios cuentan con control fluviométrico, la estimacién de los
caudales se realizara con base en el estudio de las estadisticas fluvioméiricas. Para el
calculo de las crecidas de la quebrada de Acha, se emplearan relaciones indirectas en
funcion de la fluvimetria del rio San José,

B.4.2 Antecedentes fluviométricos

En la zona de interés se cuenta con las estaciones fluviométricas que se
indican en el Cuadro 8-19 y cuya ubicacion se puede apreciar en el Figura 8-3.

CUADRO 8-19
ESTACIONES FLUVIOMETRICAS
Latitud | Longitud | Altitud
Estacion Cuenca | gyr Oeste | m.s.n.m.

Lluta en Alcérreca Liuta 18° 00’ 68° 43' 3.248
Lluta en Tocontasi Liuta 18° 23" £§9° 55 1.850
Liuta en Panamericana Liuta 18" 24' 70° 18 10
San José en Ausipar San José| 18° 35 £9° 53' 1.300
San José antes BT. Azapa. San José| 18°35' | 69° 58 960

BT: Bocatoma

Los regisiros de |as estaciones sefialadas en el Cuadro 8-19 se entregan en

el Anexo 8.1-2




FIGURA 8-3 ESTACIONES FLUVIOMETRICAS



8.4.3 Rio Lluta
B8.4.31 Analisis de los datos

En el sector de interés se cuenta con tres estaciones fluviométricas: Liuta en
Alcérreca, Liuta en Tocontasi y Lluta en Panamericana.

El registro de Lluta en Panamericana se extiende entre el afio 1969 hasta el
afio 2002, presentando un vacio entre los afios 1876 a 1984, de manera que se tienen 25
afos de estadisticas, Es imporiante destacar que en &l afo 2001 se produjo una crecida de
gran magnitud que hizo colapsar 3 puentes de ferrocarriles, |a totalidad de los puentes viales
ubicados en el rio, ademas de las estaciones fluviométricas iométricas de la zona. El valor
consignado para ese afio, 600 m'/s, corresponde a una estimacién realizada por la DGA en
funcion de la traza del escurnmiento y el analisis del eje hidraulico. En el Anexo 8.4-1 se
entrega la presentacion del trabajo realizado por la DGA.

La relevancia de dicho caudal es que representa un quiebre importante en la
tendencia de los datos historicos. Por tal motivo, en el Ansxo 8.4-2, este Consultor realiza un
analisis critico de los resultados presentados en el estudio de la DGA, incorporando un
estudio de sensibilidad de los mismos, concluyendo que el valor estimado es aceptable
dentro de Ia precision que puede oforgar este tipo de calculos en que existen muchas
variables que pueden hacer cambiar los resultados.

Liuta en Tocontasi presenta estadisticas de caudales maximos instantansos
que se inicia en el afic 1962 y finaliza en =l afo 1986. En los afios 18689, 1973, 1977, 1978,
1980, 1981 y 1983 no se tienen registros, de manera que |a longitud de estadisticas es de
18 afios.

Liuta en Alcérreca tiene un periodo de medicion que se extiende entre los
afios 1962 hasta 2002 Presenta vacios en los anos 1978, 1880 y 1881 por lo tanto se
cuenta con 38 afios de registros. Si blen esta estacion se encuentra distante de la zona de
interés, es la mas proxima a las eslaciones Tocontasi y Panamericana, de manera gue se
selecciona con el objetivo de verificar la posibilidad de rellenar estadisticas.

El punto de control requerido en |a antrada de |a zona urbana coincide con la
posicién de la estacion Lluta en Panamericana, en tanto para el punte de control ubicado 65
km aguas amiba del anterior, en Sora, se puede considerar valido los caudales de la
estacion Lluta en Tocontasl ya que esta estacion se ubica 12 kilometros aguas abajo del
punto de interés, tramo en &l que &l rio no recibe aportes de importancia

8.4.3.2 Relleno y Extension de las Estadisticas

Siempre es recomendable que las estadisticas abargquen un pericdo lo mas
extenso posible de manera de representar de mejor forma el compartamiento de la variable
aleatoria, qua en este caso corresponds al caudal maximo inslantaneo.

Por lo anterior es que a continuacion se analiza la posibilidad de rellenar y
extender |las estadisticas de las estaciones Lluta en Panamericana y Lluta en Tocontasi,
Para tal efecto, se buscan correlaciones entre las estaciones fluviométricas de la zona
{Panamericana/Tocontasl, Panamericana/Alcérreca, TocontasifAlcérreca).
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El procaedimiento empieado consiste en aislar los datos concurrentes en afos
entre las estaciones a correlacionar, graficando los datos seleccionando y observando si
-existe alguna tendencia que permita inferir la existencia de una relacion entre las estaciones
en estudio.

- Liuta en Panamericana / Liuta en Tocontasi
En la revision de las estadislicas de ambas esiaciones se enconiraron

solamente 5 anos concurrentes. A continuacion se entregan los datos seleccionados y la
representacion grafica de ellos.

Aig Llute an Liute en
Panamencan Toconias! e —
1570 £.20 77 CORRELACION PANAMERICANA-TOCONTASI
1971 177 03 I
L TE a5 261
1974 304 428 L
1575 134 271 ‘ 2 »
a0 e
: : :
c A s .
3 1w
o
o .
a 5 16 15 20 a5 o a5 40
Lhuta en Panamericana

A pesar de gue los datos de que se dispone son escasos, de igual manera se
aprecia una importante dispersion por lo que no observa una tendencia que permita
presumir una relacion entre ambas estaciones

- Lluta en Panamericana { Lluta en Alcérreca

En este caso se tienen 25 afios concurrentes. A continuacion se entregan los
datos y la representacion grafica.



Afi Ll an Liusts B0
Fanarmesicam Alcéreca
" 1689 112 B134
1670 EXET 1208
2 174 111 Qa7
1972 s 408
- 1973 172 5
1974 204 k]
- 1975 133 323
1885 A 23
G 574 5t
1GET EE 775
1EE8 ) 5y
1585 54 Lo
2 1esl 4 182
1591 44 515
a5 401 332
TR 438 E58
1e3d 243 oA
R 1655 545 40
1556 108 ki3]
i ea? AT 114
1256 647 1654
- 1552 s3 8 ET 4
2000 33 145
- 2001 8OO 58
2003 615 a7.05

CORRELACION PANAMERICANA-ALCERRECA

Liuta #n Alcdmeca

~88EEEEES

o 100 200 300 400 S0 800 Tod
Liirta an Panamericana

Si bien el periodo concurrente es extenso, se aprecia una dispersidn
importante en los datos sin que se pueda definir una tendencia que permita realizar relleno

de estadisticas: Por otra parte, al comparar los datos, se aprecia que existe alternancia con

- relacion a la magnitud de los caudaies siendo en algunas oportunidades mayor los de

Panamericana y vicaversa.

- Liuta en Tocontas! / Lluta en Alcérreca

En este caso el pericdo concurrente corresponde a 15 afos. Los datos son

los siguientes:

1063
83
1965

1087
1928
1970

Ta72
s 1674
1875

e
1982
1o

entre las estaciones en estudio.

Liuta en

Liata an
Tocontesl Alcgmecs

B4 6129
dd4 5 o

Bt 57 42
155 44 &1
253 2849
358 2003
17T HE.E_H
2.5 B&7
281 0B
428 b5
w2 22
44 1 457

17 485
1.2 454

B2 665

CORRELACION TOCONTASLALCERRECA

]
&0 — % -
50 - *
ol — - & . .
T » * * .
. hod *
§!G - e —
o
[ 1o 0 a0 A0 50
Liuts en Tocontasl

Al igual que en los casos anteriores, no se puede establecer una relacian

De acuerdo a la ubicacion de las estaciones fluviométricas, era de esperar
que existiera una buena correlacion entre Panamericana y Tocentasi ya que sdlo existe un
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aporte intermedic de importancia. No obstante, no se aprecia relacion entre ellas, lo que
puede ser explicado considerando que entre ambas estaciones se produce un
amortiguamiento del peak que significaria un menor caudal en Panamericana.

Por otra parie, es imporiante tener presente qua, en general, la precipitacion
es sectorizada, es decir, que en algunos puntos de la cuenca precipita en tanto en otros no.
Esta distribucion espacial puede generar que el aporte intermedio (Quebrada Cardones)
tome relevancia en relacion al caudal generado aguas arriba de Tocontas! lo que explicaria
la existencia de algunos caudales superiores en Panamericana.

Lo expuesio anteriormente también es valido para explicar la situacion
cbservada en |a comparacion de las otras estaciones.

Para complementar lo hecho, se compard el registro de la estacion Tocontasi
con los registros de las estaciones pluvicmetricas Villa Industrial, Humapalca, Alcémeca y
Futre no encontrandose relacion entre las fechas de ocurrencia de las mayores
precipitaciones respecto a los caudales maximos de Tocantasi.

Por lo anterior, no se considera razonable realizar relleno de estadisticas de

las estaciones Panamericana y Tocontasi de manera que se trabajard con los registros
disponibles.

8.4.3.3 Analisis de frecuencia

Se realiza un analisis de frecuencia grafico, con el objetivo de observar cual
distribucion de probabilidades representa de mejor farma los datos histéricos.

A cada uno de los datos se le asigna una probabilidad de excedencia usando
Ia relacidon de Weibull, cuya expresion es la siguiente:

n
= -
== N+1
Donde:
N. Es el nimero total de la muestra.
n: Namero de orden del valor, considerando ordenamiento descendanite,
Lluta en Panamericana

Para presentar los resultados obtenidos, se han usado graficos con escalas
deformadas correspondientes a las distribuciones de Gumbel y Log-Normal. Los Graficos 8-
5 y 8-6 muestran los resultados obtenidos, en tanto en el Cuadro 8-20 se entregan los datos
empleados.



CUADRO 8-20
ANALISIS DE FRECUENCIA ESTACION LLUTA EN PANAMERICANA

Pasician Caodal  |Probabilidad) T

e Excedencia|  afios
1 600.0 0.011 90.00

91.8 0.0677 13.00
3 58.6 D115 8.67
4 574 0.154 6.50
5 54.7 0.192 5.20
& 47.3 0.231 #.33
7 43.8 0.269 3.71
8 424 0.308 3.25
g 40,1 0.345 2.89
i0 372 0.385 260
11 36.8 0,423 236
12 6.4 0.462 247
13 335 0.500 2.00
14 304 0.538 1.86
15 28.2 0.577 1.73
16 254 0.615 1.63
17 243 (.65 1.53
18 17.7 .692 1.44
19 172 0.731 1.37
20 3.7 0.769 1.30
21 13.4 0.808 1.24
22 11.2 0.845 L1§
23 10.8 0.885 1.13
24 8.8 0.823 1.08
25 6.5 0,562 .04

Especial atencion se debe tener en la asignacidn de probabilidad de
excedencia para el caudal de 800 m'/s. Este valor supera en 500 % al valor que lo sigue en
magnitud de manera que su probabilidad de excedencia debe ser inferior a la que le
corresponde considerando la iongitud de la muestra.

Para establecer la recurrencia de esta crecida se revisaron estudios
anteriores en los que se presentan antecedentes penodisticos desde &l afio 1843 en
adelante. Desde ese afo no hay mencion a crecidas de magnitud superior & la del afio 2001,
En consecuencia, se puede sefialar que la recurrencia de la crecida del 2001 es superior a
los 60 afios.

Por otra parte, es importante sefialar que al paso de la crecida del afo 2001
colapsaron los puentes Lluta y Zascapa del ferrocarnl Arica — La Paz. De igual modo se
produjo |a falla de |a totalidad de los puentes viales emplazados en el cauce del rio Liuta.

Considerando que el ferrocarril fue inaugurado el afio 1913 y suponiende que
en todo ese periodo no ha sucedido una crecida de similares caracteristicas a la del afio
2001 se tiene que la crecida de 6800 m’/s seria la mayor para un periodo de 91 afios. Bajo
ase supuesto se asignod |a probabilidad de excedencia a dicho caudal.

En el analisis de frecuencia grafico, |a presencia del caudal de 600 m’/s
genera un quiebre en la curva de la distribucion de probabilidades, comportamiento habitual
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en los caudales extremos de una serie historica. Considerando gue si se prolongara la recta
de la distribucion de probabilidades dicho caudal no tendria sentido fisico, s que se
trazaron las curvas con cambio de pendientes tal como se aprecia en los Graficos 8-5 y -6

En el Cuadro 8-21 se entregan los resultados del analisis de frecuencia
grafico para la estacion Lluta en Panamericana.

CUADRO 8-21
CAUDAL MAXIMO INSTANTANEQ
LLUTA EN PANAMERICANA

Caudal (m’fs)
Afos Gumbel Log-Normal
7 : 26
z 55
10 82
25 150
50 380 250
100 600 800

Ambas distribuciones entregan valores similares para caudales de periodos
de retomo inferiores a los 25 afos. Para probabilidades de excedencia menores, existe una
diferencia atribuible a |la Imprecisién provocada por |a curva trazada.

Dada la mejor tendencia del trazado del registro en pape! de distribucion
ademas del criterioc conservador que se mantiene a lo largo del &S !
recomienda adoptar como caudales de disefio, los obtenidos por esta distribucion.
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Lluta en Tocontasi

El procedimiento es el mismo del caso anterior, usandose graficos con
escalas deformadas de las distribuciones Gumbe! y Log-Normal. Los Gréaficos 8-7 y 8-8

muestran la representacion grafica de los resultados obtenidos, en tanto en el Cuadro 8-22
se muestran los datos empleados.

CUADRD 8-22
ANALISIS DE FRECUENCIA ESTACION LLUTA EN TOCONTASI

Posicidn Caudal |Probabilidad] T
Ne m3/s |Excedenda| afios
1 600.0 0.011 90,00
Z 492 0.100 10.00
3 445 0.150 6.67
4 44.1 0.200 5.00
5 42.8 0.250 4.00
6 35.8 0.300 3.33
7 27.2 0.350 2.86
8 26.9 0.400 2.50
9 26.1 0.450 2.22
10 25.3 0.500 2.00
11 20.5 0.550 1.82
12 17.7 0.500 1.67
13 17.1 0.650 1.54
14 17.0 0.700 1.43
15 15.5 0.750 1.33
16 13.7 0.800 1.25
17 8.9 0.850 1,18
18 7.5 0.900 111
19 5.9 0.950 1.05

Para el registro de Lluta en Tocontasi se incluye el caudal de 800 m/s ya que
la magnitud de este caudal no permitiria variaciones importantes entre una astacién y otra.
De igual manera que en el caso de Liuta en Panamericana, se repite el mismo analisis para
la asignacion de la probabilidad de excedencia de este caudal.

En el Cuadro 8-23 los valores de los caudales obtenidos para los pericdos de
reforno considerados.



CUADRO 8-23
CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO
LLUTA EN TOCONTASI

Caudal (m’/s)
Afios Gumbel Log-Normal
2 25 22
5 43 43
10 65 70
25 210 155
50 415 300
100 600 600

E! comportamiento de los resultados es similar a los obtenidos en la estacion
Lluta en Panamericana. A pesar de no encontrar una correlacion entre ambas estaciones, el
analisis de frecuencia entrega caudales similares.

Finalmente, aplicando un criteric conservador, se adopta como caudal de
disefio para los 65 km en estudio los caudales obtenidos medianie el analisis gréfico tomado
del grafico de la distribucién Gumbel en |a estacion Lluta en Tocontasl,
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8.4.4 Rio San José
8.4.441 Analisis de los datos

En el.sector de interés s& cuenta con tres estaciones fluviomatricas: San José
en Ausipar, San José antes de Bocatoma Azapa y Acueducto Azapa en Bocatoma,

El registro de San José en Ausipar se extiende entre los afios 1867 a 2001,
presentandc un vacio el ano 1962 y una discontinuidad entre los afios 1973 a 1890, de
manera que la estadistica cuenta con 16 datos.

San Jose antes de Bocatoma Azapa, tiene un periodo de medicion entre los
afios 19681 y 1983, lo que da 3 afos de registro.

La estacion San Jose &n Bocaloma Azapa cuenta con un registro histérico
gue se extiende entra los afios 1964 a 2001, Presenta vacios en los afios 1966, 1967, 1968,
1972, 1973, 1980, 1983, 1984 y 1985 lo que significa un total de 29 afos con registro.

El punto de control requerido en la entrada de la zona urbana se ubica 43 km
aguas abajo de la estacion San José en Ausipar, coincidente con la posicion del puente
Saucache, donde la DGA tiene una reglilla para estimar los caudales por el paso bajo el
puente. En este sentido es importante mencionar que, de acuerdo a los antecedentes
recopilados, en dicho punto no existe un control fluviométrico permanente realizandose
mediciones solamente cuando se observan crecidas de importancia. Por el mismo motivo
este punto no posee registro historico.

8.4.4.2 Relleno y Extension de las Estadisticas

Las estadisticas de Acueducto Azapa en Bocatoma presentan caudales
minimos y practicamente constantes. En el caso de la estacion San Jose antes de Bocatoma
de Azapa el regisiro es corto,

Por lo anterior, para estimar los caudales en crecida del ric San José se tomo
como base |las estadisticas de la estacion San José en Ausipar, rellenando los vacios que
ésta tenga de acuerdo a los antecadentes presentados en los estudios “Plan Director para la
Gestion de Recursos Hidricos en la cusnca del rfio San Josa", AC-DGA, 1296 y "Estudio de
defensas fluviales en el rio San José, provincia de Arica, | Regién”, Prisma Ingenieria, 1992,

De acuerdo a la recopilacién de antecedentes presentados en el estudio AC-
DGA (1996) se hace mancion a las siguientes cracidas:

1959 30 m/s
1973 290 m'/s
1974 48 mls
1977 30mls
1678 15m’s
1987 5m'ls
1993 Bmls



Adicionalmente, en el estudio de Prisma (1992) se consignan caudales entre

1864 a 1983 los que se validan para un analisis de frecuencia de crecidas en &l rio San

José

A continuacion se entregan los caudales del mencionado estudio, para los

afios en que la estacién Ausipar no presenta ragistro:

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983

0ms Puente Saucache
140 m'/s Puente Saucache
290 m'/s Puente Saucache

40 m/s Puente Saucache

19.7 m'/s  Puente Saucache
16.8 m/s San José antes Bocatoma
30.0 mls San José antes Bocatoma
15.0m%s Puente Saucache

35ms San José antes Bocatoma
36mis San José antes Bocatoma
5.8 m°is San José antes Bocatoma
53ms San José antes Bocatoma

1.4 m's San José antes de bocatoma

Fundiendo esta informacién en un solo registro para el rio San José se

obtiena la siguienta sene estadistica;

CUADRO 8-24
RELLENO ESTADISTICAS RIO SAN JOSE

Afio Caurdal Afo Caudal

m3/s m3/s
1967 1.4 1985
1968 244 1986
1965 1987
1970 3.7 1988
1971 37.2 1989
1972 140.0 1990
1973 290.0 1991 15
1974 40,0 1992 8.9
1975 19.7 1993 4.3
1976 16.8 1594 3.5
1977 30.0 1995 4.5
1978 15,0 1926 L5
1579 3.5 1967 7.8
108D ib 1598 198.0
1981 5.8 1999 279
1982 L 2000 7.6
1983 14 2001 B5.5
1984

Es importante hacer notar, que los reportes indicados en la literatura sefialan

que la crecida de 1873 es |la mayor observada desde el afo 1943.



8.4.4.3 Analisis de frecuencia

Se realiza un analisis de frecuencia grafico, con el objetivo de observar cual
distribucion de probabilidades representa de mejor forma los datos historicos.

A cada uno de los datos se le asigna una probabilidad de excedencia usando
la relacion de Weibull, cuya expresion es la siguiente!

n
Pl:m: = N +]
Donde:
N: Es &l numero total de la muestra.
n: Numero de orden del valor, considerando ordenamiento descendente.

Aqui, también se ha usado un metodo grafico, usando escalas deformadas
correspondientes a las distribuciones de Gumbel y Log-Normal. Los Graficos 8-9 y 8-10

muestran la representacion grafica de los resultados obtenidos, en tanto en el Cuadro 8-25
entrega los datos empleados.

De acuerdo a los antecedentes consultados, fa mayor crecida reportada entre
1843 y 2002 es la ocurrida en el afio 1973, Por este motivo a dicho afo se le considera el
caudal maximo para un registro 59 anos.

En el Cuadro 8-26 se entregan los resultados del analisis de frecuencia
grafico para el ric San Joséa.



CUADRO 8-25 CUADRO 8-26

ANALISIS DE FRECUENCIA RIO SAN JOSE CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO
RIO SAN JOSE
Posicion | Cauda |Probabilidad] T
Ne mifs |Excedencia| afios Caudal (m/s)
L 290.0 0.017 | 60,00 y T e
3 198.0 0.071 14.00 Afios | Gumbel | o=
3 140.0 0.107 5.33 2 17 13
4 B5.5 0.143 7.00 5 40 45
5 40.0 0.179 5.60 10 100 78
B 32.7 0.214 4.67 25 205 150
7 30.0 0.250 4.00 50 285 220
g 244 0.286 3.50 100 385 320
g 23.7 0.321 311 Tl
10 229 0.357 2.80
11 19.7 0.393 2.55
12 16.8 0.429 2.33
13 15.0 0.464 215
14 8.9 0,500 2.00
i5 78 0.536 .87
16 75 0.571 1.75
17 5.8 0.607 1.65
18 53 0.643 1.56
19 45 0.679 1.47
20 43 0.714 1.40
21 36 0.750 1.33
22 35 0.786 1.27
FE) 35 0.821 122
24 35 0.857 1.17
25 15 0.893 1.12
% 14 0.928 1.08
27 14 0.964 1.04

En este caso, se observan diferencias entre los resultados de ambos ajustes
graficos, los gue pueden deberse, esencialmente a que en el ajuste Gumbel requisre un
cambio de pendients lo que acarrea un factor adicional de error en el trazado de |a curva.

En el caso del ajuste en e! grafico Log-Normal, éste responde bien a los datos
aproximandose mejor a una recta, por tal motive, se considera adoptar los caudales
entregados por esta distribucién como caudales de disefio.
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8.4.5 uebr e Acha

La ausencia de antecedentes pluviomeétricos y fluviométricos en la cuenca de
ia quebrada de Acha hacen necesaric estimar, en forma indirecta, las crecidas maximas
instantaneas ocurridas en la cuenca sefialada.

Considerando la similitud en relacion a |a geomorfologia y clima de las
cuencas del rio San José y de la Quebrada de Acha, es razonable suponer que ambas
cuencas tienen rendimientos especificos similares. De esta manera, se emplearan los
resultados obtenidos en el estudio "Proyecto de defensas fluviales en Quebrada de Acha
para el Centro de Readaptacion Social de Arica, | Region” realizado por PRISMA (1594).

- Metodologia y resultados estudio PRISMA

Se plantea que los rendimientos especificos por unidad de area y
precipitacion de ambas cuencas son iguales de manera que se debe cumplir lo siguiente:

Qy _ Q

= =5 =K*Q
(Ag *Py) (AL *Py) i P
donde:
Qs; = Crecida ric San José.
Qa - Crecida quebrada Acha.
Agy = Area tributaria rio San José.
An = Area tributaria quebrada de Acha.
Pgy = Precipitacion en cuenca rio San José.
Pa = Precipitacion en cuenca guebrada Acha.
K = (As"Pall(As,"Ps)

Por la ausencia de antecedentes pluviomeétricos en la quebrada de Acha, el
estudio de PRISMA recurre al album de mapas de isoyetas de precipitaciones maximas
anuales en 24 horas para un periodo de retormo de 10 afies que forman parte del estudio
“Investigacion de Eventos Hidrometeorologicos Extremos, Precipitaciones Maximas en 24,
48 y 72 horas”, DGA 1989.

Asociando a cada isoyeta una sub-area de influencia para cada cuenca, &l
coeficiente K queda expresado de la sigulente manera:

o DR
Z Ay *Psy
en gque.
A = Sub-area de la cuenca de la quebrada Acha entre isoyetas i e i+1.
Asy = Sub-area de |a cuenca del rio San José entre isoystas | e i+1.



P = Precipitacion promedio entre isoyetas | e i+1 en I3 cuenca de la
quebrada de Acha.

Psy = Precipitacidon promedic entre isoyetas | e i+1 en la cuenca det rio San
Jose.

Los valores presentados en el estudio de PRISMA son los siguientes:

Isoyetas Pp max. | Promedio entre Area entra isoyatas
anual en 24 hrs isoyselas
T=10 afios Rio San José | Qda. de Acha

mm mm km® km*

10 15 2781 B4 4

20 25 7344 256.3

30 33 762.6 32

35 —

Reemplazando en la expresion de K, se tiene que K=0,171

- Aplicacién al caso en estudio

El analisis desarrollado por PRISMA considera que existe precipitacion en
toda la cuenca, sin embargo, esta condicién no es efectiva ya que en general las estaciones
pluviométricas existentes en la cuenca de Lluta no han controlado precipitacion en forma
simultanea.

No cbstante lo antenior, el hecho de haber considerado el area total en ambas
cuencas, supone que una disminucion del area aporiante daberia afectarias
proporcionalmente mantaniendo el valor de K, por tal motive, para la estimacion de las
crecidas en la quebrada de Acha se adoptara el valor de K obtenido en el estudio de
PRISMA de manera que se cumple la siguiente relacién:

Q, =0.171*Qx

donde:
Qs Crecida rio San Jose.
Q, Crecida quebrada Acha.

Evaluando la expresion anterior, se obtienen los caudales maximos
instantaneos de distintos periodos de retormno, cuyas magnitudes se entregan en el Cuadro
8-27,



CUADRO 8-27
CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO
QUEBRADA DE ACHA

Caudal (m’/s)
Afos San José Qda de Acha
2 13 2
5 45 8
10 78 13
25 150 26
50 220 38
160 320 55
8.4.6 Caudal Diseno

Los calculos del rio San Jose, correspondsn al analisis de las estaciones
fluviometricas aguas arriba de la confluencia con la quebrada de Acha. Al tramo del ric San
José aguas arriba de este punto, se le denomina San José Rural y la caracterizacion
fluviométrica es la sefialada anteriormente.

El tramo final del rio San José, aguas abajo de la conflugncia con la quebrada
de Acha, se denomina San José Urbano. Dado que sxisten antecedentes que sefalan que
ias crecidas de ambos cauces han coincidido, se considerara como caudal del rie San José
Urbano, la suma de los apories de la quebrada de Acha y del rio San Jose Rural.

Conforme a lo anterior y a los resultados obtenidos, en el Cuadro B-28, se
entrega el resumen de los caudales de disefio adoptados.

CUADRO 8-28 _

CAUDALES DE DISENO

Caudal (m*/s)

Rlo San José

Aflos
Rio Liuta = Vikaro (da. de Acha

2 25 13 15 2
5 43 45 53 8
10 85 78 91 13
25 210 150 176 26
50 415 220 258 38
100 600 320 375 55

En el caso del rio Liuta, en que las distribuciones de Gumbel y Log Normal
entregan resultados similares tanto para Liuta en Panamericana como Liuta en Tocontasi, se
aplicd un criterio conservador y se optd por los caudales estimados en Lluta en Tocontasi
obtenidos mediante la distribucion de Gumbel ya que son los de magnitud mayor.

La situacién del ric San José difiere de la anterior ya que la distribucion Log-
Normal responde notoriamente de mejor forma a los registros histéricos. Por tal motive, se



adoptan como caudales de disefio los obtenidos mediante esta distribucion a pesar que la
distribucion de Gumbel entrega caudales de mayor magnitud.

B.4.7 Comentarios Finales
El presente estudio se esta realizando en forma simultanea con el prayecio de
embalses en la 1* Region, de responsabilidad de INGENDESA paor encargo de ia DOH,

Por lo anterior, es que se han mantenide reuniones de coordinacion con dicha
empresa de manera de coincidir en los lineamientos generales para el desarrollo de los
estudios hidrologicos, En efecto, dentro de los acuerdes tomados se puede sefalar las
distribuciones de probabilidades a emplear: Log-Normal y Gumbel.

Por su parte, INGENDESA en su analisis del rio Lluta unificd los datos de las
estaciones Lluta en Alcérreca, Lluta en Tocontasi y Liuta en Panamericana en tanto, nuestro
analisis considerd por separado Liuta en Tocontasi y Liuta en Panamerica.

En el caso de las crecidas del rio Liuta para altos periodos de retorno (100,
200 y 1000 afios), INGENDESA las estimd mediante el empleo del mélodo del HU. La
estimacién de la infiltracién la realizé mediante el método de la curva numero, para lo cual
considerd tres curvas: 63, 65 y 67 Los resultados obtenidos se entregan en el Cuadro 8-28

CUADRO 8-29
CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEQS
HIDROGRAMA UNITARIO
RIO LLUTA BAJO SOCOROMA

Curva Numero Caudal maximo instantanee
T=100 afios T=200 afics T=1000 anos
63 385 570 1080
65 500 700 1340
67 620 840 1610

Fuente: INGENDESA

La crecida de 100 afios de periodo de retorno, en nuestro caso, tiene
asociado un caudal de 600 m’/s. Para dicho periodo de retorno, el estudio de INGENDESA
sefiala que el caudal se encuentra entre los 385 m’/s y 620 m'/s, lo que confirma la validez
de asociar un periodo de retorno de 100 afios a |a crecida observada el afio 2001, En &l
Grafico 8-11 se incorporan los datos de INGENDESA y se comparan con la curva del
registro historico, la que se ubica entre las crecidas de las curvas numero 63 y 67.

Es importante destacar que la estimacién del caudal mediante el H.U. es muy
sensible a la infiltracién cuando las precipitaciones son de baja magnitud como es &l caso en
estudio, situacion que se ve confirmada por los caudales presentados &n el Cuadro B-29. }

Finalmente, es posible senalar que en el caso del rio Lluta, aguas abajo de
Socoroma, el estudio citado determind un caudal de 500 m*/s para un pericdo de retorno de
100 afios, a diferencia del presente estudio, que asigna un caudal de 800 m’/s para ese
periodo de retorno. Sin embargo, debido a la sensibilidad del método a las condiciones de
filtracién se debe asociar un intervalo de confianza al calculo de la crecida con &l hidrograma
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unitario, tal como lo expresa el cuadro anterior, En este sentido, se observa que &l caudai
adoptado por este estudio, 600 m*/s, esta dentro del rango de validez del calculo realizado
por Ingendesa, avalando las conclusiones de ambos estudios. Se deslaca que debido a las
caracteristicas hidrologicas de la zona de estudio, la escasez de antecedentes y la
irregularidad de las existentes, la diferencia de las conclusiones de ambos estudios son
minimas y admisibles.

_ Cabe destacar que |a presente consultoria, mas que asociar a2 la crecida de
600 m/s un periodo de retorne de 100 afios, considera que dicho evento posee un periodo
de retorno no inferior a 100 afios, y puesto que dentro de los registros fluviomeétricos y ofros
antecedentes historicos, éste ha sido el evento de mayor magnitud observado en &i rio Lluta,
sin sefalar sus efectos, y por lo tanto debe ser considerado como la maxima solicitacion a
analizar.
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9, IDENTIFICACION DEL PATRON DE DRENAJE

Para la descnpcion del patron de drenaje. se ha utilizado en forma conjunta la
informacién recopilada en el estudio, especialmente en lo relativo al catastro y a las
actividades de reconocimiento desarroliadas en terreno. Especial interés tiene en este
trabajo, los antecedentes aportados por el evento de precipitacion que se presentd en la
ciudad de Arica durante el dia 17 de marzo (en Anexo 9, se presenta la minuta de
recopilacion del evento).

Como simplificacién de la descripcion, el area de analisis ha sido dividido en
subsectores homogéneos desde el punto de vista de las direcciones del escurrimiento de
aguas lluvias, de puntos de control claramente identificables y caracteristicas de escorrentia
homogéneas. La ciudad de Arica corresponde a una planicie de relleno fluvial extendido en
ta costa, en la que unen las desembocaduras de los rio Lluta y San José. Presenta una
topografia pareja en sentido paralelo a la costa, siendo la direccién dominante de
escurrimiento desde el valle hacia el mar. Es producto de esie relieve que en la zona de
estudio no se pude definir uno o varios puntos como punto de control del drenaje de la
ciudad, solo se pueden identificar zonas, situados en el borde costero, y asociados a esas
zonas se identifican las areas aportantes. Por lo tanto, las areas definidas para este analisis
consideran las direcciones de los flujos y posibles puntos de salida. También se consideran
subdivisiones de los seclores principales, ya que corresponden a formaciones gque se
diferencian de la division principal y que deben ser considerados en forma independiente.

En el caso de la ciudad de Arica, al igual que otras localidades del norte de!
pals, no se cuenta con una red de drenaje de aguas lluvias bien definida v menos, una red
de colectores destinados a este fin. De Ia recopilacién de antecedentes y en particular del
Catastro de Sumideros de la ciudad, se aprecié que en toda la ciudad se contabilizan cerca
de 60 sumideros, de los cuales aproximadaments 30 % ests inoperante. Estos sumideros
forman parte de una red unitaria: Aguas Servidas - Aguas Lluvias, los cuales no han sido
construidos en forma planificada, mas bien, buscan solucionar problemas puntuales
detectados a lo largo de los afos. Tal es el caso, que algunos responden a solucionar
problemas reiterados de roturas de matrices de agua potable.

Puesto que los eventos de precipitacion en la ciudad de Arica son de corta
duracion, baja intensidad y poca reiteracion, es dificil recopilar mayores antecedentes
respecto al flujo sobre las calles y la definicion de vias principales de escurrimiento. Es por
ello, que el patron de drenaje aqui descrito y presentado en los planos correspondientes,
conjuga principalmenta el analisis de |la topografia, recorrido acabado de la ciudad,
entrevistas con habitantes del sector, recopilacién de prensa e interpretacion del fenémenc
de ascurrimianto propiamente tal.

En la Figura 9-1 se presenta la subdvision en 10 sectores de drenaje de la
ciudad de Arica. Para su nomenclatura, ademas de la numeracion, se diferencian por Norte
y Sur del rio San José, y dentro de ello, en funcién del sector donde se ubica. Es asl como
se& han definido los siguientes sectores de drenaje:



1. 8C ¢ Sur - Area Centro

2. 88l . Sur- Ribera ric San José

3. N&J . Norte - Ribera ric San José

4. NI . Norte - Barrio Industrial

5. SM . Sur - Urbanizacién camina al Moo

6. SE . Sur- Urbanizacion entorno extension calle 21 de maye
7. NP . Norte - Urbanizacién sector playa Chinchorro

8. NCH : Norte- Poblacidn Chinchorro

9. NE . Norte - Area de expansian

10. SFM  : Sur-—Falda Morro

El relieve de la ciudad de Arica acusa un desarrollo a desnivel, existiendo una
terraza alta (entorno a la cota 60 m) que se desarrolla alrededor de la avenida Capitan Avalo
y que gradualmente desciende hasia la allura de la avenida Alejandro Azolas, donde se
alcanza la cota 30 m, aproximadamente. El desnivel anterior, se produce en forma muy
pareja a lo largo de toda la ciudad, sin observarse mayores diferencias entre ambas riberas
del rio San José. No asi, con el relieve hasta la Avda. Chile (cota 5 m), ya que en la ribera
norte, el descenso, aunque con una pendiente mucho menor que en el tramo previo, se
mantiene parejo a lo largo de la ciudad, sin embargoe, en ia ribera sur y correspondiente al
sector céntrico de la ciudad, el relieve no respeta una tendencia gradual ni pareja,
observandose calles de pendientes fuertes, asi como calles de pendienie suave. En este
sentido, el cambio de pendiente al alcanzar el limite costero #s mucho més abrupto en la
ribera sur del rio San José.

Esta diferenciacion, junto con el mayor grado de cobertura asfaltica y de
techumbres en el area céntrico de Arica, sugieren que el sector 1 SC, posee una menor
capacidad de filtracion y por ende, menor capacidad de amortiguacion del escurrimiento de
aguas lluvias. En cambio, en los otros sectores, al tener menor pendiente y poseer una
mayor extension de terrenos sin cubierta impermeable, permite un mayor y mejor proceso de
filtracion, lo que se colabora con una menor presencia de problemas de inundacion.

Otra particularidad del patrén de drenaje de la ciudad, es que producto del
relieve y puesio que no existe red de colectores, no se puede definir un Unice punto de
salida de las aguas lluvias o de control de los seclores. En general cada sector es
independiente del otro, existiendo algun grado de flujo de uno a otro por las pendientes de
tas calles perpendiculares al rio. El rio San José no recibe un aporte hidrico significativo
desde la ciudad, ya que, a excepcidn de las faldas de cerro, el escurrimiento resultante de
los sectores es en sentido nor poniente, el mismo gue sigue el ric y que comresponde al
sentido de descenso de la lerraza maritima con depésito fluvial.

En la Figura 1-1 anterior, también se presentan las direcciones de drenaje de
cada sector, en tanto, en la Figura 1-2, se observan las areas con problemas de inundacion.
Estas puntos de problemas se han identificado con letras, con los cuales son referidos en el
texto y cuya causa son explicadas.



FIGURA 8-1 SECTORES DE DRENAJE DE LA CIUDAD DE ARICA (autocad)



FIGURA 9-1 SECTORES DE DRENAJE DE LA CIUDAD DE ARICA (autocad)
- parte de atras



FIGURA 1-2 SECTORES CON PROBLEMAS DE INUNDACION EN LA
CIUDAD DE ARICA



Previo a la descripcién de los sectores de drenaje, cabe destacar el hecho
que el rio San José, aunque atraviesa la ciudad de Arica por el sector de mayor densidad
poblacional y de mayor escorrentia, no posee puntos de desagie. ni descargas de aguas
lluvias. En términos generales, el rio San Jose no recibe aportes de la ciudad, solo conduce
las aguas aportadas por la cuenca alta del rio y que no ha sido extraido para alimentar el
canal Azapa. Es por ello que en la figura y plano, no se asocia ninguna superficie de drenaje
al rio San José Similar caso se experimenta en &l rio Lluta, con la salvedad que aun no
existe un desarrollo inmobiliario entorno al rio, pues sigue estando excluido de la zona
urbana. En el nuevo Plan Regulador se presento la extension de |la zona urbana, el cual
abarca ambas riberas del rio Lluta.

El diagnostico del drenaje urbano realizado en el presente acapite, se
complementa con los capitulos siguientes, en la que se evallia el comportamiento hidraulico
de los rios San José y Liuta.

En los Planos 1 a 7, Patrén de Drenaje de la Cuenca Urbana, escala 1:5.000,
seé presentan los seciores comrespondienies al area urbana de la ciudad. Aqul también se
grafica el comportamiento hidraulico de los rios San José y Liuta.

De lo cbservado en dichos planos, y lo expuesto mas adelante respecto a
cada sector, se concluye que en términos generales, la ciudad de Arica no presenia un
problema agude de drenaje, ni solicita medidas urgentes para mantener el normal
comporiamiento de la ciudad. Los problemas detectados son muy puntuales y responden a
dos casos:

i) Puntos de inundacion o apozamiento, en los que producto de la
topografia del sector, o inclusive pavimentos hundidos, en caso de
lluvias actian como zona colectoras gue no tienen ningun medio para
evacuar las aguas.

ii} La parte baja de |a ciudad, donde disminuye fuertemente |la pendiente
de terreno y gue corresponde al final de los sectores de drenaje,
reciben los aportes de éstos, los que llegan a mayor velocidad por
varias vias de acceso. 5in embarge, la poca o nula pendiente de las
Avdas. Chile, General Velasguez, Luis Bereta, ademas de los caminos
costeros en general, resultan ideales para operar como zona de
slmacenamiento. Aunque s& han dispuesto de varios sumideros en &l
sector, aparentementa no son suficientes para absorber sl gasto
liquido afiuente a ellas.

Puesto que los episodios de anegamiento producidos por las precipitaciones,
se producen en forma muy aislada, una o0 maximo 2 veces al afio, y de duracién de maximo
1 dia, no s& considera necesario disponer de una red de colectores separados gue atienda
este problema, Sin embargo, para procurar un mejor desarrollo de las actividades en la
ciudad, y puesto que los problemas se han sefaladc ser muy puntuales, se debera
considerar la construccién de nusvos sumideros en los puntos bajos que se han detectado.
Dichos sumideros, al igual que los ya existentes estaran conectados a la red de aguas
servidas.

En relacién a lo anterior, debera ser parte de los criterios de disefio de las
nusvas redes, la incorporacion de los aporfes de aguas lluvias para perlodo de retorno
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minimo de 2 afios, con verificacion para 5 afios. En el caso de los planes de desarrollo de la
Empresa de Servicios Sanitarios de Tarapaca (ESSAT), si el aumento en la demanda o
dotacion indica necesario el reemplazo o refuerzo de algun colector o red, éste también
debera regirse por el criterio anterior, es decir, contabilizar en su operacion ios apories
pluviales.

Finalmente, antes de describir los distintos seclores de drenaje, se debe
hacer mencion que el principal problema que sufre la poblacion de Arica producto de las
precipitaciones, es la filtracion en sus casas. Tal como se observa en el Anexo 1-1, los
noticieros resaltaron el hecho que con la lluvia de 2 mm (asociada a un pericdo de retormo
de 5 anos) registrada durante el dia 17 de marzo del presente afio, un gran sector de la
poblacién sufrié corte de luz y casa con paredes humedas y con goleras. De hecho, se
activd el sistema de reparticion de plasticos para proteger la fragil techumbre de estas
viviendas. Se observa, y es de esperar dada la poca recurrencia de las precipitaciones, que
las casas mas modestas no cuentan con una lechumbre apropiada para soporiar |las lluvias
de mas de 4 horas de duracion.

1.8C : Sur - Area Centro

Esta area comesponde al sector con mas edificacion y mayor cubierta
asféltica por unidad de superficie de |a ciudad de Arica. Es por lo tanto, el sector con mayor
rendimiento de flujo superficial en Ia ciudad.

Aqui se concentra el principal foco de actividad sconémica y de oficinas, en
particular en la parte mas baja. También se encueniran el Hospital de Arica, estadio Carlos
Dittborn, oficinas regionales, municipales y oficinas de la armada. En el sector allo, se
encuentran distintas urbanizaciones de viviendas de clase media y media alta.

El sector alto esta definido por el estadie Carlos Dittborn, a la cota 44 m
aproximadamente. De ahi, se desarrolla hacia abajo o hacia &l mar, limitado al sur por el
sector 5 SM y las faldas del corddn que da origen al Morro de Anca. Al norte, el sector
colinda con &l sector 2 SSJ por medio de |as calles Larco Herrera y Lincoyan.

En el casco céntrico de I2 ciudad se concentran 36 sumideros, y de éslos,
mas del 85% se confina al cuadrante Avda. Chile - Yungay - Blanco Encalada - O'Higgins.
Lo anterior es una sefnal que aqui se genera mayor escorrentia y que en este tramo final del
sector, se acumula el agua drenada por este sector, que a su vez, recibe los aportes de los
sectores 5 SM y 6 SE.

Otro elemento que destaca lo anterior, son los puntos problematicos que se
han detectado (Figura 1-2).

Inundacién del sector de las Avdas. Chile - Chacabuco

Inundacién de la Avda. General Velasquez entre Chacabuco - Juan
Antonio Rios

Anegamiento del cruce O'Higgins - Baquedano

Anegamiento del cruce O'Higgins - Gral. Lynch

Inundacion cruce Maipu - San Martin

Posible inundacién en la Avda. Maximo Lira enire Condell y Avda.
Chacabuco

Omoo D>



K. Inundacidn Sargento Aldea - Anibal Pinto
H. Posible anegamiento de la calle 18 de Septiembre, entre Vicufa
Mackenna y Lautaro

Como se sefalé previaments, sl flujo principal del drenaje de tedos los
sectoras en direccion al mar, sentido nor ponienta. Todas las calles que bajan o se dirigen
hacia el puerto, son vias de escurrimiento, recibienda los aportes de las calles laterales que
se dirigen hacla las calles Maipu y 18 de Septiembre. De hecho, estas dos calles resultan
ser fas avenidas principales de escurnmiento del sector 1 SC. También tiene incidencia en &l
drenaje del sector, la calle Chacabuco, que intercepta el flujo de las calles perpendiculares
provenientes dal norte.

Un analisis de la topografia y del pesible escurrimiento sobre las calles,
indican que las calles Maipu y 18 de Septiembre, actuan como una quebrada receptora de la
cuenca que es el sector 1, cuyo inicio de cauce principal esta en la calle Blance Encalada.

2.55J : Sur - Ribera rio San José

Area colindanie por el sur con el sector 1 SC y 6 SE, limita al norte con &l rio
San José La parie alta del sector esla definida por la ribera sur del rio San José en la
confiuencia de la Quebrada de Acha, s decir, en el limite urbano de |a ciudad, segun &l
futuro Plan Regulador. Se aprecia una diferencia de mas de 60 m de altura entre los
extremos del sector.

Este sector, corresponde a una franja delgads paralela al rio, y cuyo sentido
de drenaje tambign es paralela al rio. Debido a que &l rio San Jesé en su trayecto urbano
cofresponde a un cauce de caja bien marcada y profunda, ademas que el relieve tiene
pendiente contraria a la caia del rio, practicamente no hay descargas de aguas lluvias hacia
este curso natural. Es decir, el rio San José no opera como cuerpo colector de aguas lluvias.

Las calles por lo tanto son las vias de escurrimiento, en particular las gue se
dirigen al puerto. Las calles perpendiculares al rio o al sentido del patrén de drenaje, no
acusan pendientes importantes, es mas, de |a topografia se aprecia que estas calles son
paralelas a las curvas de nivel. Por lo tanto, no se produce escummimiento desde o hacia
seciores vecinos

Las vias principales de escumrimiento son las calles Juan Antonio Rios e
independencia, siendo los tramos mas significativos aquellos bajo 1a cota de la Avda. Santa
Maria. Para drenar este sector se cuentan con 8 sumideros, los que se encuentran
principalmente en la area baja, donde se han identificado puntos de inundacion:

B. lnundacion de la Avda, General Velasquez entre Chacabuco - Juan
Antonio Rios

Anegamiento del cruce de Avda. Santa Maria y Juan Antonio Rios.
Inundacion cruce Jose Ignacio Lopez y Caupolican.

Posible inundacion de la Calle Sargento Aldea, enire las calles Juan
Antonio Rios y Rémulo Pena.

e=—m

El rendimiento especifico de escorrentia superficial de este sector es menor
que el anterior, ya gue corresponde principaimente a sector residencial, con un mayaor
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porcentaje de terreno destinada a jardines y parques. En este sector se encuentran tanto
poblaciones de clase media a madia baja, como barrios de casas femporales o de bajo
presupuesto. En este sentido, hay muchos sectores con basurales y escombros, casas
apegadas y por ende, poca superficie para filtracion.

£n el sector alto, entorno a la Avda. Capitan Avalo, hay sitios eriazos de gran
extension, ademas de |a depresion de lo que antiguamente fue el curso del rioc San José.

3.NSJ : MNorie - Ribera rio San José

Franja que se desarrolla en forma paralela al rio San José sobre su ribera
norte o izquierda. En el sector alto, donde se alcanza cotas de 65 m, hasta la Avda. Santa
Maria, a la cota 22 m, hay una clara presencia residencial, con casas de todo tipo. En
general, la superficie de las propiedades son reducidas, tal que la edificacion ocupa el
maximeo del espacio, por lo cual las casas se encuentran bastante préximas. Sin embargo,
las calles son basiante amplias, con franjas de terreno destinados a jardin y pequefios
parques. Ademas este sector se presenta mas limpia y ordenada, existiendo facilidades para
ia filtracion de las aguas lluvias:

El Sector 3 NSJ presenta una mejor capacidad de drenaje que los sectores
anteriores, principalmenta por tener menor coeficiente de escorrentia y mener pendiente de
terreno, esto facilita el proceso de filtracion y aumenta el tiempo de concentracion,
disminuyendo los efectos de acumulacion de agua en la zona baja,

El patrén de drenaje de este sector es el mismo que de 2 SSJ, paralelo al rio
San Jose, sin puntos de descarga al rio y escurrimiento de las calles principalmente en
sentido a la costa. A medida que se desciende por &l sector, disminuye el escurrimiento por
las calles perpendiculares al rio, ya que practicamente se desarrollan en forma paralela a las
curvas de nivel

Las vias principales de escurrimiento tambien se han definido en |a parte baja
del sector. Ello se debe a gue se concenira mayor volumen de agua y porque disminuye la
pendiente y velocidad de escurrimiento, y hay un punto de descarga que lo compense, Esta
vias corresponden a las Avdas. Diego Ponrtales, Santa Maria y Gonzalo Cerda. El punto de
salida principal se produce entorno al cruce de las Avdas. Diego Portales y Luis Berelta.

Se detectaron 11 sumideros, de allos, 8 se concantran en el area de salida del
sactor de drenaje.

De los resultados de encuestas y del analisis topogréafico se desprende que
este sector es drenado en forma adecuada. Aparentements, existe un equilibrio entre el
rendimiento de escorrentia del sector, la capacidad de filtracion de éste y la capacidad de
desague de la salida.

Solo se detectaron dos puntos problematico

M. Inundacién de la Avda. Diego Portales entre Barros Arana - Alejandro
Azolas.

N. Inundacion paso bajo nivel y cruce Tucape! - Diego Portales, Obsarvado
duranie evenio regisirado el dia lunes 17 de marzo del presente.
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Dicha inundacidn, afecla el sector del terminal de buses de la ciudad y el
terminal de la locomocidn a Tacna. No afecta a areas residenciales

4.NI : Norte - Barrio Industrial

Este sector ubicada inmediatamente al norie del sector 3 NSJ, también se
desarrolla en forma paralela al rio San José.

En general se reproducen las mismas caracteristicas del saclor vecino, con la
salvedad que su coeficiente de escorrentia es atin menor. Es decir, en esta area de drenaje
el comportamiento ante eventos de lluvia, el caudal que llega a las calles y sus posibles
efectos, son menores que en el sectar 3 NSJ.

Lo anterior se fundamenta en que existe una gran extensian de superficie
destinada a la industria y bodegaje, especificamente, desde la Avda. Alejandra Azolas hacia
la Avda. Edmundo Pérez Zujovic. Ello resulta en una disminucion del coeficiente de
escorrentia.

Corroboracion de ello, es que en este seclor no se define claramente una
salida o punto de descarga del drenaje, y sin embargo, sdlo se detecta un punto de
anegamiento.

0. Inundacion de la Avda. Santa Maria entre Renato Rocca - David Girvar.

Claramente, el punto anterior se comporia como punto de salida del seclor,
sin embargo, para la extension del sector referido, Ia superficie afectada es menor.

Las vias principales de drenajé son las Avdas. Santa Maria, Alejandro Azolas
y Renato Rocca. En el sector costero no de han detectade puntos conflictivos, lo que es de
esperar ya que corresponden a proyectos inmobiliarios que poseen grandes extensiones de
jardin, donde se absorbe la escorrentia generada por sus edificios.

5.5M : Sur - Urbanizacion camino al Morro

Se separo esta urbanizacion del sector 1 SC, la cual recibe en su totalidad &l
caudal drenado a través de la calle Rafael Sotomayor (via principal de escurrimiento), ya
gue posee caracteristicas diferentes de topografia, de trazado de calles y tipos de
construccién. Ademas, es un sector claramente delimitado y con un punto de control,

El potencial de escorrentia esperado del sector, es similar al del sector 2 85J,
ya que distribucién de uso de la superficie s similar. Sin embargo, al encontrarse en un
relieve de pendiente fuerte, de tiempo de concentracion reducido, el caudal maximo
esperado en el punto de salida sera mucho mayor que el esperado en otros seclores para
una misma extension de superficie.

Se contabllizan 2 sumideros, los que se encuentran en puntos bajos donde se
apoza el agua. No responden a una necesidad de disminuir el caudal aportante del sector,
sino, una solucién a un problema topografico, es decir, solucionar el problema que genera
un punto bajo.
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6.SE ¢ Sur - Urbanizacién entorno extension calle 21 de mayo

Otro sector ubicado en terrenos de fuerte pendiente y mayor cota, descarga
sus aguas al sector 1 SC, por medio de la extension de la calle 21 de mayo. Sus
caracteristicas son similares a los del sector 5 SM., con la diferencia gue las calles no siguen
un trazado cuadriculado y de calles rectas, si no mas bien, calles curvas.

Debido a lo anterior, no se puede definir una via principal de evacuacion, ya
gue todas las calles aportan en el drenaje del sector. Solo la calle 21 de mayo cumple este
rol, ya que es el punto de salida,

De este mismo modo, es &l unico punto donde se ha detectado problemas de
anegamiento. De hecho, producto de las liuvias de este afio, esta calle, entre Alcalde
Edmundo Aldea y Tucapel, sufrid mundaciones.

~ Este sector limita al norte con el sector 2 SSJ y con una depresion del relieve.
La depresion corresponde a terrenc eriazo que no recibe aportes de aguas lluvia de los
terrencs cercanos. Al nor poniente limita con el sector 1 SC, el cual recibe las aguas
drenadas.

7.NP : Norte - Urbanizaciéon sector playa Chinchorro

Se definid este sector, ya que se encuentra desconectado del resto de la
zona, dividido por la Avda. Santa Maria, posee trazado de calles en todos los sentidos y se
encuentra en terrenos de muy poca pendiente, en sector de desarrolio inmobiliario en la
playa Chinchorro.

Se detectaron cuatro sumideros, ubicados en la costanera, aportan en el
drenaje del sector. Sin embargo, no se espera un caudal importante en este sector, ya que
estos proysctos inmobilianos cuantan con extensiones importantes de jardin, donde se filtran
las aguas lluvias interceptadas por los edificios.

También esta afectado por el problema en [a Avda. Santa Maria sefialado en
el punto N. Por su poca extension y debido a que no se obsarva una salida clara de las
aguas, no se puede definir una via principal de escurnmiento.

Presenta el menor coeficiente de escorrentia entre los sectores urbanos,
especiaimente debido al tipo de construccién dominante, ios que como se sefialaron cuentan
con jardines espaciosos, ademas de la poca pendiente que significa tiempo de
concentracion elevada,

8.NCh ¢ Norte - Poblacion Chinchorro

El dltimo sector del area urbano actual. Corresponde al limite norte de la
cludad.

Este sector posee las mismas caracteristicas de escomrentia que el sector 3
NSJ y 4 NI, ya que consiste principalments en areas urbanas de iguales cualidades a las
anteriores.



Las calles poseen trazados en todos los sentidos y por ende, existan varios
vias secundarias de escurrimiento. Sin embargo, la Avda. Santa Maria recibe todos estos
aportes que se dirigen a la parte baja, transformandese en la via principal del sector. La
salida del sector no esta del todo claro, ya que las calles al poniente de la avda. Santa
Maria, no son muy anchas y la pendiente tampoco es muy pronunciada. Pese a ello, se
estima que la calle Eiffel debe funcionar como via de salida hasta los terrenos eriazos
adyacentes a la playa.

La pendiente media del sector es mucho menor que en los sectores ubicados
al sur de éste, lo que también influye en que el sector lenga una menor produccian de gaslo
liquido que las otras areas residenciales, pues se requiere un menor tiempo para concentrar
todo el aporte pluvial.

9.NE . Norte - Area de expansién

Actualmente este sector corresponde a terrenos fuera del limite urbano. Sin
embargo, en el nuevo Plan Regulador, que esta a la espera de su aprobacion, pasaran a ser
parte de |la zona urbana. Aqui se proyecta un desarrollo inmobiliario destinado al sector
residencial, Hacia el norte de este sector, en los margenes inmediatos del rio Lluta, se
establecera una franja de restriccién, tanto por razones ambientales como por ser zona de
alto riesgo de inundacion,

En la crecida del afia 2001, el rio Liuta definid un nuevo trazado, escurriendo
por este sector de futura expansion | Inundando inclusive hasta pante del sector 7 NP.

Debido a gue actualmente solo son pastizales y arbustos, y de suelo con allo
contenido de arena, tienen una elevada capacidad de retencion, por lo que, la precipitacion
directa sobre su superficie no generara escurrimiento, Es decir, por esta causa no se puede
establecer un sentido de flujo. A ello se le debe sumar la poca pendiente del sector, lo que
solo corrobora lo anterior, no hay escurrimiento bajo las condiciones actuales.

No es asi cuando se produce una crecida importante 2n el rio Lluta, ya que
para periodos de retorno elevados, mas de 50 afos, |a seccion transversal mejorada dei rio
no tiene la capacidad para conducir. En tal caso, se produce el desborde del rig, &l cual
puede perjudicar tanto a la ribera derecha como izquierda

En caso futuro, se prevé que las caracieristicas de las urbanizaciones seran
similares a los del sector 8 NP, casas de clase media, en barrio bien ordenado, pero con
poco jardin, La superficie permeable se restringird a antejardin y parques. Por |a poca
pendiente, el aporte total del posible o posibles puntos de salidas seran reducidas, por lo
gue tampoco se pronostican problemas producidos por las lluvias. Si hay que tener presente
los posibles desbordes del rio Lluta (su analisis se abordara en el capitulo de hidraulica
fluvial de los rios Liuta y San José).

10.5FF : Sur- Faldeo Morro
Subcuenca gue drena la ladera norte del Morro de Arica y parte del casco

vigjo de |a ciudad hasta la calle San Marcos. No posee una definicion ciara de las vias de
escurrimiento ya que el sentido dominante de fiujo es en direccién al rio San José, es decir,
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en descenso desde las faldas del Morro. Por lo tanto, las lluvias que precipitan sobre |a
subcuenca 10.SFM fiuyen hacia la subcuenca 1.SC.

Por ultimo, se destaca que sdlo se clasificaron y detallaron las areas mas
relevantes dei punto de vista del drenaje de la ciudad de Arica. En este contexto se excluyd
toda la extensién de la ciudad que se ancuentra al sur del Morre de Arica, camino a la planta
pesquera. Es claro que este sector sélo corresponde a una franja angosta, y por lo tanto,
para la magnitud de precipitacion del sector, los efectos seran despreciables.
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10. HIDRAULICA FLUVIAL RIOS LLUTA Y SAN JOSE

10.1 INTRODUCCION

Uno de los temas imporiantes de este estudio se relaciona con el diagnostico del
comportamiento de los cauces de los rios Lluta y San José, especialmente en la zona urbana
de la cludad de Arica.

Dada la poca precipitacién de la zona de estudio, se puede sefialar que los
problemas de inundacion de la ciudad de Arica, se deben principalmente a los desbordes de
estos rios producto de las crecidas generadas por las lluvias alliplanicas (precipitaciones en la
zona alta de cada cuenca). Se debe tener presente en este analisis, que tanto el rio Lluta,
como el rio San Jose, han presentado un solo afio con desbardes y danos de importancia, es
decir, en cerca de 90 afios de informacion, stlo se ha contabllizado un fenomene ds inundacion
y erosion de riberas con graves consecuencias a la seguridad y economia de la region.

El afo 2001 en el rio Lluta, con la pérdida de los puentes viales y de ferrocarril
identificados en la recopilacion de antecedentes y en 1973 en el rio San Jos&, en la que se
derrumbé una pasarela y obstaculizo el flujo bajo el pusnte Pedro Aguirre Cerda, con el
consecuente desborde del rio en el sector de Saucache. Este rio para la misma crecida,
también se desbordé hacia el campus universitario y Hotel El Paso debido a |a baja altura de
los puentes de ferrocarril a Tacna y La Paz

Conforme con lo anterior, se ha realizado un primer diagnastico de los problemas
fluviales de los cauces, dentro del area urbana de los rios Lluta, San José y la quebrada de
Acha, definiendo e identificando areas propensas a inundacionas por falla de capacidad en los
cauces. También se realiza un analisis de |las velocidades y su relacién con la estabilidad de los
taludes del cauce.

10.2 METODO DE MODELACION

Para calcular el eje hidraulico en cauces naturales, con singularidades vy
regimenes simples o mixtos, sa ha utilizado el programa HEC RAS en su version 3.01 (2001),
cuyo uso se ha estandarizado en Estados Unidos y se ha generalizado también en nuestro
pals.

El programa HEC-RAS se desenvuelve en ambiente Windows y cuenta con una
interfase grafica, que facilita el ingreso de los datos necesarios para su utilizacion.

Este programa utiliza un métode de calculo denominado "Método de Paso
Estandar” (Standard Step Method), que se ha perfeccionado para el calculo de! eje hidraulico
en cauces naturales, de secciones Irregulares, en la que la distribucion de velocidades puede
variar de una ribera a la otra en una misma seccion transversal. El algoritmo considera que la
altura de agua no es independiente de |a distancia entre dos secciones, por lo que &l método
calcula todos los parametros entre dos secciones (a distancia conocida) en funcién de |z altura
de agua, vy luego en forma iterativa (aproximaciones sucesivas) se determina la altura de agua
&n una seccion dada, conocida dicha altura en una seccién contigua.

El procedimiento general seguido para definir los ejes hidraulicas sefalados,
consistio an;
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a)

s Obtencion de los datos basicos: secciones ltransversales, distancia enire
ellas y coeficientes de rugosidad.

¢ Definicion tedrica del problema a estudiar. determinacion del tipo de
escurrimiento y fijacion de parametros hidraulicos de las secciones y de las
singularidades existentes.

¢ Calculo de los Ejes Hidraulicos para diferentes caudales.

Obtencién de los Datos

La geometria y caracteristicas de los cauces se obtienen de la cartografia

entregada y de los trabajos topograficos realizados para este estudio. Los datos requendos

son:

Perfiles transversales perpendiculares al je principal del cauce. Informacién de
distancia y cota, y coordenadas del inicio y t&rmino de cada perfil (perfiles
georsferenciados).

Perfil longitudinal del eje, correspondiente a la unidn de los puntos con las cota
mas baja de cada perfil transversal. Se ingresa informacién de distancia y cota,
con coordenadas de la interseccién con el perfil transversal.

Geometria de singularidades (puentes, alcantarillas, gradas, etc ).

Un perfil transversal en |a seccion de cads singularidad, y dos mas a 10 m de la
singularidad hacia ambas direcciones del cauce (aguas arriba y aguas abaja).

Caudal de disefio asociado a cada periodo de retorno a evaluar, y por punto de
aporte. Este dato resulta del estudio hidrolégico de las cuencas aportantes.

Coeficiente de rugosidad de Manning, a pariir de aniecedenies recopilados,
visita a terreno, folos y literatura especializada. La seleccion del coeficiente de
rugosidad de Manning asociado a cada perfil definido a lo largo de! cauce se
determiné de acuerdo al método de Cowan, considerando la siguiente expresion
paran:

n=(ng+n+nz+ng+nydems

Donde:
No : coeficiente de rugosidad base
ny : grado de irregularidad de |la seccion
Mz : variacion de la seccién
Ma : efecto de obstrucciones
Ma - densidad de vegetacion
my : frecuencia de meandros
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b) Definicion Teorica del Problema a Estudiar

El presente punto b), corresponde al "Método de Modelacidn” empleado para &l
calculo del eje hidraulico de los cauces estudiados, por lo que a continuacion se explican los
algoritmos en forma genérica y sin especificar un caso particular, abordando todos los
escenarios posibles y leorias empleadas en el caiculo del eje hidraulico. Es asi como, en caso
de existir alguna singularidad importante, el programa selecciona & método de calculo
apropiado dependiendc del caudal, caracteristicas hidraulicas, régimen de flujo, entre otros.

Ecuaciones para calculos del eje hidraulico

Como se ha Indicado, en este caso se utilizé el método de paso estandar
(Standard Step Method), en el gue los niveles de agua son calculados desde una seccidn a ofra
resolvienda la ecuacion de energia en forma iterativa:

. >

¥

h42+ 2 eypaz s W4y (1)
3 - S = - ’
-8 =g
Con:
Y., Yz = Profundidad de agua en cada una de las seccionas transversales,
Zi, Z= = Cota de fondo de las secciones transversales,
Vi, V: = Velocidades promedio en las secciones fransversales.
iy, itz = Coeficienta de distribucion de velocidades de Coriolis.
g = Aceleracion de gravitacion terrestre.
ha = Pérdida de carga.

La pérdida de carga (h,) entre dos seccionss es evaluada como pérdida
friccional mas la pérdida por contraccion o expansion (pérdidas singulares). La ecuacién para la
peérdida de carga es la siguiente:

3

: et Vit
b ={5-pee. e S0 (2)
| 28 2g
Donde:
L Distancia entre secclones transversales,

<=
L &

Pendiente de la pérdida de carga entre |las dos secciones transversales.
Coeficiente de contraccidn ¢ de expansion

Los cosficientes de contraccién y expansion dependen de la naturaleza de la
transicion. En general, a lo largo de un cauce natural, las transiciones o cambios geométricos
son graduales, por lo que no se incurre en altas pérdidas, sin embargo en la zona de los
puentes, se producen cambios de secciones (contraccion y ensanche) bruscos. Segin la
literatura, s& recomienda para fransiciones graduales, un cosficients de expansion de 03 y de
contraccion de 0,1. En los puentes, estos valores ascienden a 0,5 para expansion y a 0,3 para
contraccion.
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Originaimente, se considerd el promedio aritmético para calcular la pendiente de
pérdida de carga entre dos secciones. Sin embargo, al examinar los resultados, se observaron
algunas anomalias menores, gue terminaron atribuyéndose a este concepto. Se optd entonces
por utilizar el promedio de factores de conductividad K (Ecuacion 3), que en los casos
detectados define mejor la condicién media, ya gue disminuye la ponderacién que lienen los
valores extremos:

20 Y R
<J == — on K =—— A 3
[H,»}K:] i n )

En las expresiones anteriores, J (pendiente de |z linea de energia), en cada
seccion, se calcula segun la ecuacion de Manning, cuya expresion es

0= k"4 @

El procesoe jterativo para determinar la altura de agua a partir de las ecuaciones
(1) y (2), consiste en:

i, Asumir una cota de superficie libre en la seccion aguas arriba (0 aguas abajo si
se esia caleulando un eje supercritico).

il. En base a la cota de superficie libre considerada, se determina |a altura de
velocidad y pendiente de pérdida.

ifl Con estos valores se determina la pendiente de pérdida de carga promedio (<J=)
entre las dos secciones.

iv. Con los anteriores se resuelve la ecuacion (1) para determinar la cota de
superficie libre.

v, Se compara el valor obtenido del calculo con el considerado en &l paso (i). Se
repiten los pasos (i) a (v) hasta alcanzar una precisién aceptable (e<0,003 m).

El valor a utilizar en la nueva iteracién se obtiene mediante el método de la
secante, en |la que se proyecta la tasa de cambio de la diferencia entre valor
calculado y el supuesto.

Calculos hidraulicos a través de un puente

El calculo de pérdida de energia causada por el puente, considera tres secitores
de fiujo en la que daminan fuerzas distintas. Estos sectores se aprecian en la Figura 10.2-1. La
primera parte comprende las pérdidas que ocurren inmediatamente aguas abajo de la
estructura donde toma lugar generalmente la expansion de flujo (entre las secciones 1y 2). La
segunda parte se debe a las pérdidas en la estructura fluje (entre las secciones 2 y 3) y puede
ser modelada por diferentes métodos. La tercera parte consiste en las pérdidas que se
desarrollan inmediatamente aguas amba de la estructura donde el flujo generalmente se
contrae (entre las seccionas 3 y 4).
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Por lo tanto, para definir adecuadamenta las variables que describen el flujo a
traves de un puente, se deben establecer las cualro secciones que limian los sectores

indicados.

Las secciones 2 y 3 corresponden respectivamente, a la geometria del cauce
inmediataments aguas abajo y aguas arriba del puente.

La seccién 1 se debe ubicar a una distancia tal que se asegure que &l flujo se
produzca en |a totalidad del cauce y no existan zonas de vortices o remolinos. Es decir, es la
seccion aguas abajo del puente donde se termina el proceso de expansion del gasto al salir de
la seccion reducida del puente y por ende, es independiente de la estruciura del puente.
Existen varios criterios para determinar la distancia Le (segun Figura 10.2-1), cuya validez
depende de los datos utilizades y de la trayectoria del rio, por lo que corresponde a un analisis
detenido para cada puente del estudio.

‘ FIGURA 10.2-1 _
ESQUEMA UBICACION DE SECCIONES PARA MODELACION DE PUENTES
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Por ofro lado, la secciéon 4 corresponde al inicio del paso del flujo por la zona
infiluenciada por &l puente. Aqul el flujo es paralelo y |a seccién en su totalidad es efectiva. Esta
se ubica a una menor distancia del puente que la seccidn 1, ya que las contracciones ocurren
en forma mas rapida. De igual forma, existen distintas metodologias para el calculo de la
distancia L; (Figura 10.2-1), cuya aplicacion se debe realizar detenidaments al analizar cada
puente,

A madida que se eleva la superficie de agua, fas condiciones de! flujo varian, asi
como también el nivel de obstruccion de la estructura del puente. Por lo que, para una
solicitacion dada, el flujo es de canal abierto, mientras que para otra, el puente actia como
vertedero. Dado que |la condicion de calculo dependera del caudal o periode de retorno de
analisis, el modelo de calculo debe considerar todas las condiciones posibles de fiujo, en
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especial para la realizacion del diagnéstico de la situacién actual, en la cual se debe verificar el
comportamignto hidraulico de los cauces y las obras.

En el caso en que se considera como canal abierto, el analisis del gje hidraulico
es el mismo que el realizado entre secciones naturales del cauce (explicade previamente). Sin
embargo, cuando el nivel de agua alcanza la cota Inferior del puente, la fisica de |a obstruccion
varia y su estudio dependera del grado de sumergencia en la entrada del puente.

Por lo tanto, &l analisis del eje hidraulico para los casos en que |a altura de agua
supera la altura de entrada en los puentes, deba considerarse como un canal que entra a
presion o inclusive, como canal con vertedero. Acorde a la literatura especializada, el flujo &n
eslas condiciones se puede discretizar en tres etapas: Primera elapa en que inicia el contacto
del agua con la estructura del puente (sélo entra en presion un segmento del puente), Segunda
etapa en que e puente en toda su longitud entra an presion y finalments, Tercera etapa en la
que &l nivel de agua scbrepasa la cofa maxima del puente, fluyendo sobre su cublerta. Cada
una de las anieriores, se puede expresar mediante ecuaciones empiricas como se sefiala a
continuacién,

(i) Flujo tipo compuerta con apertura inferior
Cuando solo fa seccidn aguas arriba del puente esta en contacto con el agua, se

produce el mismo fenémeno de las compuertas con apertura inferior (Figura 10.2-2). En tal
caso se aplica la sigulents ecuacian;

O =C A, Zg[ Y, - Z:, el ] (5)
\ 2 R
Donde: Q = Caudal Total a través del puents
Cs = Coeficlente de descarga para flujo a presion
Asy = Area neta de flujo bajo el puente en la seccién aguas arriba
Y. = Altura de agua en la seccion 3,
Z = Altura maxima libre bajo el puente en la seccion aguas arriba

FIGURA 10.2-2
PUENTE CON FLUJO A PRESION TIPO COMPUERTA CON APERTURA INFERIOR
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(i) Flujo a presion

Una vez superado el nivel descrito anteriormente, la seccion de flujo del puente
en toda su longitud, entra en presion. Es decir, tanto la entrada como salida del puente se
encuentran sumergidas (Figura 10.2-3), cuyo flujo se describe con la ecuacion de flujo
completo por orificio.

Q=0CA.2gH (8)
Donde: C = Coeficiente de descarga para un flujp completamente
sumergido a presién (0,7 — 0,9)
A = Area neta de flujo bajo el puents
H = Diferencia entre €l nivel de energia aguas arriba y la cota de
la superficie libre aguas abajo
FIGURA 10.2-3
PUENTE CON FLUJO A PRESION COMPLETAMENTE SUMERGIDO
as
£ A .Ll'" TLE = =
— ! g Tyexe
i ;e
St |
i 2
s -

(iil) Flujo tipo veriedero

Cuando la altura de agua supera la cubierta del puente y fluye sobre este (Figura 10.2-4), el gje
hidraulico se estima mediante la ecuacion de vertedero.

0 =CEHY? (7)
Donde: C = Coeficiente de descarga para un flujo de vartedero
L = Longitud efectiva del vertedero
H = Diferencia entre el nivel de energla aguas arriba y la cota

maxima de |a cubierta del puente.

El valor del coeficiente de descarga varia dependiendo de! tipo de vertedero y el
grado de sumergencia aguas abajo. También se debe considerar el nivel de obstruccién
causado por fa geometria del puente y maleriales sobre ésle, ademas del acercamiento del
camino al puante (en caso de que también exista fiujo sobre el camine), El valor del cosficiente
disminuye a medida que las obstrucciones aumantan. Dada la naturaleza del sector donde se
ubican los puentes y la poca informacién experimental existente, se considera un valor
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consaervador de C = 1,44,

Ademas, si existe influencia de aguas abajo, el coeficiente de gasto debe ser
modificado, Es decir, sl la caida de vertedero comienza a sumergirse, la capacidad de gasto del
vertedero disminuye y por ende, el coeficiente asociado debe ser reducido. Para ello se
considera el factor de correccion para vertederos trapezoidales (‘Hydraulics of Bridge
Waterway", Bradley, 1978), el cual estad en funcién del porcentaje de sumergencia (relacion
entre la altura de agua sobre la cota minima de vertedero en el lado aguas abajo (seccion 2) y
la altura de energia sobre la cota minima de vertedero en el extremo de aguas arriba (seccion
3)). Este factor de correccién se incorpora a partir de porcentajes superiores a 76%. Se
recomienda el uso de esta expresion hasta una sumergencia de 95%, ya que posterior a &llo,
se pierde la caracteristica de vertederc y el flujo es mejor expresado mediante métodos
tedricos.

FIGURA 10.2-4
PUENTE CON FLUJO TIPO VERTEDERO
aVa =
LE { L'g_ - aN2
i S.A, 2g

- ! i \!g

Y2

Y3

Se destaca que los casos anteriores también pueden ser evaluados
considerando el conceptoc de energia; sin embargo se realizaron varias pruebas de
comparacion de los méltodos: Energla y Ecuaciones de Gasto, y su aplicacion al caso
estudiado. En términos generales, ambos entregan resultados aceptables y similares, sin
embargo considerando las limitaciones y rango de validez de las expresionss de gasio
(ecuaciones 5, 6 y 7), se ha recomendado el uso del método de energia para la etapa inicial en
que el agua entra en contacto con el puente. Se considera como etapa inicial del proceso en
que el flujo entra a presion, hasta que |la altura de agua en |a seccion de aguas arriba supera en
un 10% la altura de entrada bajo &l puente. Es decir, acorde a nomenclatura expuesta, la etapa
inicial se mantiene hasta que YJ/Z=11.

En tal caso, la obstruccién causada por el puente, se contabiliza restando la
superficie de flujo y aumentando el perimetro mojado acorde a la geometria del puente.
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c) Calculo del Eje Hidraulico
Antecedentes generales para el Calculo

Para el desarrollo de los calculos, se ha contado con los antecedentes
topograficos elaborados durante la primera etapa de esta consuiltoria, los que se refieren a los
siguientes tramos de los cauces naturales, correspondientes a la zona urbana de Arica:

» RioLluta: Km. 0 al Km. 5,50
» Rio San José: Km. 0al Km. 6,90
s Quebrada de Acha: Km. D al Km. 2.05

En conjuntc con la informacion topografica, se dispone de todos los
antecedentes definidos en las Fichas de Reconocimienio de los cauces, en la | Etapa del
estudio, donde se definieron tramos homogéneos, y en las que se incluyeron descripciones y
observaciones del estado en que ss encuentran los cauces. Estos antecedentes han sido
utilizados en la definicion de los métodos de calculo y en la determinacion de los coeficientes
de rugosidad para cada uno de los tramos Identificados para realizar el analisis hidraulico.

Los caudales utilizados en este primer analisis han sido los correspondientes a
los siguientes periodos de retorno: 2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios.

Calculo Hidraulico

Para realizar los calculos hidraulicos en los cauces, es necesario definir el tipo
de escurmnimiento gue se espera tener en cada uno de los casos 2n estudio. Por este motivo, se
deben definir las condiciones de bordes requeridas, ya sea con control por aguas abajo
(régimen de rlo o subcritico), o control por aguas arriba (régimen de torrente o supereritico), o
régimen mixto, en cuyo caso es el programa el que analiza en cada etapa del calculo cual es el
tipo de control adecuado.

Parea ambos cauces, en forma preliminar se realizd el calculo para cada uno de
los tres tipos de condiciones de borde, Cabe destacar que en algunos casos, se producen
diferencias muy Importantes de resultados entre cada una de las tres condiciones, y en tal
caso, se debe analizar detenidamente la informacion utilizada y los calculos entregados, con la
finalidad de determinar cual es la condicion que mejor representa &l comportamiento hidraulico
en ese sector. Sin embargo, la pendiente y fondo uniforme de los cauces, no producen
condiciones desfavorables para el analisis, ya que no se detectaron diferencias de relevancia
entre ellos. Asi, para el caso de tener control por aguas abajo, se uso el nivel de mareas
determinado en la primera etapa-del estudio, con un nivel maximo en pleamar de 0,98 msnmm
en la zona de |la desembocadura; para el caso de tener control por aguas arriba se supuso
aitura critica en la primera seccion del cauce considerado; en el caso de régimen mixto es el
programa el que fija las condiciones de borde.

El analisis preliminar indicado anteriormente, es una fase de trabajo, cuyo unico
abjetivo es permitir apreciar que tipo de régimen hidraulico iImpera en los cauces y asi definir |a
mejor modalidad de calculo del eje hidraulico, equivaliendo a un proceso de calibracion.

Analizados los resultados cobtenidos en esta etapa de prueba, ¥ comparando los

valores obtenidos, se adopto el sistema de calculo mixto, en el cual da resultados mas
aproximados a los que se pueden esperar en este tipe de escurrimientos con tramoes en los
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cuales el escurrimiento es muy cercano a la crisis, es decir con numeros de Froude muy
préximos a uno.

Por tratarse de un analisis inicial, en primera instancia el escurrimiente ha sido
modelado utilizando "barandas” en los extremos de los perfiles topograficos. Posteriormente se
analizaron perfil por perfil. los niveles de agua y las secciones bajo agua, evaluando que no se
presenten anomalias de escurrimiento y que la "mancha de agua" sea continua, es decir, se
verificé que el modelo no considere islas de inundacion. De este modo, se ajustaron las
barandas para cada perfil y periodo de retorno.

Tal como se sefiald anteriormente los coeficientes de rugosidad en los cauces
fueron determinados por tramos, asignado los valores en funcién de los antecedentes
contenidos en las Fichas de Reconocimiento de los cauces. Los resultados obtenidos son los
siguientes:

Se empled ta melodologia de Cowan (descrito anteriormente), ademas de
considerar los antecedentes proporcionados por Ia literatura especializada, en la que definen
coeficientes de rugosidad de Manning en funcion de fotografias y caracterizacion del lecho,
para finalmente adoptar un valor promedio. Los coeficientes de rugosidad de las riberas de
inundacidn se definieran a partir del tltimo.

En &l siguiente cuadro se resume la metodologia de Cowan, indicandose las
variables consideradas, su clasificacion v rango de valores recomendados, a partir de lo cual se
determinaron los coeficientes de rugosidad de los cauces estudiados,

CUADRO 10.2-1 _
VALORES RECOMENDADOS POR METODO DE COWAN

n, . Goeficienie de Rugosidad Tiema Grava Fina Grava Gruesa Roca
Base (material) 0,020 0,024 0,028 0.025

n, : Grado de Iiregufandad Suave Menor Moderado Severo
del Cauce 0.000 0.005 0010 0.020

o _ Gradual Ocasionalments Frecu_an!ementa
n-: \ariacion de |z Seccion 0000 alternante altemanie
: 0,065 0,010-0.015

n: . FEfectos relatives de| Insignificante Menor Apreciable Savero

Obstrucciones 0,000 0,010 -0,015 0.020 - 0,030 0.040 - 0,060
: Baj Media Alta Muy Aita
g HENSIAU Vagemoinal 0,005 a:};m 0 | 0010-0025 | 0025-0080 | _qgﬁi -0,100 |
ms: Frecuencia de meandros I‘;!ieug%r Ap?f;']hle 5’1‘?:;3:}0

Los coeficientes de rugosidad de cada tramo de ambos cauces, se calcularon
considerando la clasificacion y recomendacion anterior. En el Cuadro 10.2-2 se resumen las
caracteristicas del rio Lluta y lo mismo se realiza para el rio San Josa gn el Cuadro 10.2-6.
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CUADRO 10.2-2

RESUMEN CARACTERISTICAS DEL CAUCE PRINCIPAL DEL RIO LLUTA
{basado en las fichas del reconocimiento de terrenc)

TRAMO

VARIABLE i 1 2 3
ng ! Ceeficiente de Rugosidad Brava Ea Grava Fina y Grava Fina y Grava Fina y

Base (matenal) v Tigrra Tierra Tigra
calk Gc?:;ﬁe g tad da Menor Menor Menor Moderado
n;. Vanacion de la Seccion Gradual Gradual Gradual Gradual
n«; Efectos relativos de W :

Olainictaias Insignificante Apreciable Insignificante Apreciable
ny: Densidad Vegetacional Baja Media Baja . Baja
ms=: Frecuencia de meandros Minimo Menor Menor Apreciable

El rio Lluta, desde el tramo 0 al 3, se caracteriza por tener un trazado
relativamente regular, con poca vegetacion, compueste por material fluvial bien graduado y
seccion de escurrimiento confinado desde el km 1,5 hacia arriba.

CUADRO 10.2-3
VALORES RECOMENDADOS POR METODO DE COWAN

ny: Coeficiente de Rugesidad .
Base (material) Tierra Grava Fina Grava Gruesa Roca
ny, : Grado de lregulandad :
del Cauce Suave M_‘I'l._il_ennr Moderado Severa
_ : Ocasionalmente | Frecusntements
n; : \artacian de la Sa-m_rdn Gradual ShaTRETa alements
ns . Efectos relativos de =t =
Bhehnasiodat Insignificante Menor Apreciable Severo
n, : Densidad Vegetacional Baja Media Alta Muy Aita
| ms : Frecuencia de meandros Minimo Menor Apreciable Severo
CUADRO 10.2-4
COEFICIENTES DE RUGOSIDAD EN CAUCE PRINCIPAL
RIO LLUTA - TRAMO URBANO
Tramo | Perfiles ng ny Nz ny Ny mg n
0 1-12 0,022 0,005 ﬂ,ﬂﬂﬂ 0.001 0,002 1 0,030
1 13-21 0,022 0,005 0.000 0,003 0,003 1 0,033
2 22-54 0,025 0,005 0,005 0.005 0.003 1 _ 0,043
3 55-83 0.025 0.005 0.000 0.010 0.003 1.050 0.045
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CUADRO 10.2-

5

COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DEFINITIVOS EN CAJA PRINCIPAL
Y PLANICIES DE INUNDACION

RIO LLUTA
Caja Principal Ribera
Tramo | Perfiles n N’ <n> Derecha | lzquierda
0 1-12 0,030 0,031 0,038 0,038
1 13-21 0.033 0.031 0.041 0,041
2 22-54 0,043 0,043 0,050 0,050
3 55-83 0,045 0,045 0,050 0,050
n Coeficiente de rugosidad segin Cuadro 3.3,
n Coeficients de rugosidad sealn literatura
“n> Cosficients de nugosidad adopiado

Las condiciones de fiujo en |as riberas del rioc San José, también difieren de las
del rio Lluta, en particular por la mayor poblacion y actividad agricola existenta.

CUADRO 10.2-6

RESUMEN CARACTERISTICAS DEL CAUCE PRINCIPAL DEL RIO SAN JOSE
(basado en las fichas del reconocimiento de lerreno)

- TRAMO
VARIABLE ; 5] 1 2 3 4 5
ny . Coeficiente de Grava Fina y Grava Fina y Grava Fina y Grava Fina y Grava Eing | Ofava Gruesay
Rugosidad Base Gruesa Gruesa Gruesa Gruesa Rocs
ny - Grado de Irregular.
del Cauce Menar Severn Severo Severo Menor Moderado
n: Variacion de la Graduat Frecuantemente | Frecuentemeante | Frecusntementa | Frecuentemante | Ocasionalmeanta
Seccitn B Altarmante Aftermania Alternants Altermnantia Alternante
n: - Efectos relativos ; oo ;
de Obstrucciones Apreciable Apreciable Severo Severo Apreciable Sevaro
ny. Densidad - = . -
Vegetacional Baja Alla Media Baja Baja Baja
m=: Frecuencia de
SERA Menor Meanor Meanar Menor Apreciable Menor
TRAMO
VARIABLE 5] 7 B a Sa
ny: Coeficients de Grava Fina y Grava Fina y Grava Fina y Grava Fina y Brave Fis ()04
Rugosidad Base Gruesa Gruesa Gruesa Gruesa Ry 2 :
o 53 de{E Caﬂ:;ﬁ&g“br Suave Moderado Savero Moderads Menor b 0 :
n: . Variacién de la Gradual Ceasionaimente | Frecusniemenie | Ocasionalmente | Frecuenlemenle J; d'[}
Seccion Alternante Allemants " Alternants Alternants 0 ,-:j:}
= Efectos relativos . I i ]
48 Obstrucciones Insignificanie Apreciable Sevaro Savero Insignificants .
iy . Densidad o] . .
VEE'I g Baja Alla ME::E& Alta Bagﬂ
ms: Frecuencia de ]
R Minimo Menor Menor Meanor Menor
El tramo O del rioc San Jnsé meapnnde a la desembocadura __Eggaﬁ&ﬁgl.ﬂar.
. ) qﬁ*
2 H / L4 J k JI{N‘ J?//
l'J S L - .'?;JD,-TQ 'J a} (;' = y

v
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con varias obras de proteccién de taludes y puentes de ferrocarril que obslaculizan el cauce
(cepas y baja altura). Material fluvial bien graduado, poca vegetacién. Seccién ancho

El tramo 1, posee un trazado irregular con bastante vegetacion, y secciones
transversales irregulares. Existe planicie de mundacion. De ahi hacia aguas arriba (tramos 2 a
4), el cauce sigue con trazado irregular, pero con menos vegetacion y encajonado o confinado.
Los taludes en la seccién encajonada son bastante verticales.

Tramo 5, trazado regular, con fondo muy rugoso (bolones mayores a 1.0 m),
cauce confinado por taludes y construccion. Material de fonde muy mal graduado.

Tramos 6 3 B, por su parte, continda en seccion confinada, trazado regular y
taludes suaves. Material fluvial bien graduado (con fino)

Tramo@ y 9a. Seccién con caja ancha, seccién irregular y fuerte intervencion de
areneros. Material del cauce, grava fina y gruesa. Sector de confluencia con Qda. de Acha, la
cual se caracleriza por el mayor contenido de fino en su cauce.

CUADRO 10.2-7
COEFICIENTES DE RUGOSIDAD EN CAUCE PRINCIPAL
RID SAN JOSE - TRAMO URBANO

—
Tramo | Perfiles Ny ny Ny N, Ny me n
0 1-11 0,025 0,005 0,002 0,003 0,008 1,00 0.0410
1 12- 19 0,025 0.008 0,010 0,014 0.005 1,05 0.0851
2 20-26 0,022 0,018 0,010 0,002 0,008 1.00 | 00580
3 27-41 0,022 0,018 0,014 0,013 0,005 1,00 | 0,0720
4 42-64 | 0022 | 0005 | 0,008 | 0025 | 0,007 1,10 | 0.0737
5 65-76 0,028 0,010 0.005 0,032 0,005 1,00 0,0800
=] 77 -98 0,027 0,003 0,003 0,008 0,008 1.00 0,0470
i 99 -105 0,024 0,010 0.005 0.018 0.010 1.00 0.0670
8 106 -113 | 0024 | 0018 | 0010 | 0.038 | 0010 1,05 | 0,1050
g 114, 140-| 0,022 0,017 0,005 0,035 0.020 1.00 0,0990
145 P e
Gaabajo |1142131] 0021 | 0005 | 0015 | 0018 | 0005 | 1068 | 00678
9aariba | 132-139| 0,021 | 0005 [ 0005 | 0005 | 0,000 1,00 |/°0036 L
Nota: Uos tramos 9a affibey sbsjo, corresponden a la Quebrada de-Acha S—

En el caso particular del rlo San José en el sector urbano, los coeficientes de
rugosidad obtenidos por el método senalado resultaron bastante elevados. Ello se explica en
parte por los efectos de las constantes variaciones de los tramos, tanto en geometria, como en
condiciones de escurrimiento. Sin embargo, a8 modo de verificacion, se contrastaron los valores
anteriores con coeficientes obtenidos de la literatura para cauces existentes con su caja
completamente inundada. Finalmente, puesto gue los resultados fueron bastante similares, se
eligid una condicion promedio, ya gue, adn cuando se beneficia con la disminucion en la altura,
se mantiene una postura mas conservadora en el analisis de velocidad y efecto erosivo, que
como se vera a la poslire, es la variable mas incidente en lo referente a |a seguridad de las
riberas, las cuales tienen un alto potencial de erosion.

De este modo se obtienen los valpres definitivos del coeficlente de rugosidad de
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Manning para la caja del rio y para la riberas.

CUADRO 10.2-8
COEFICIENTES DE RUGOQSIDAD DEFINITIVOS EN CAJA PRINCIPAL Y PLANICIES DE
INUNDACION RIO SAN JOSE

Caja Principal Ribera |
Tramo | Perfiles n N’ <n> Derecha @ lzquierda
0 1-11 0,0410 0,035 | 0,0380 0,040 0,400
1 12-19 | 00851 | 0055 | 0.0801 0,025 0,045
2 20-26 | 00580 | 0043 | 00505 0,027 0,033
3 27 - 41 0,0720 0.060 0,0660 0,027 0.027
4 42 - 64 0.0737 0,052 0,0629 0,027 0,027
5 65-76 0,0800 0,065 | 00725 0,120 G, 120
B 77-88 | 0,0470 0,047 0,0470 0,120 0.024
7 89-105 | 0,0670 0,050 0,0585 0,110 0,110
8 1086 0,1050 0,0525
Sa abajo | 1142 131 | 0,0678 0,060 | 00839 0,030 0,120
Sa arriba | 132 - 138 | 0,0360 0,027 0,0315 0,030 0,120
n Coefliclents de rugosidad segin Cuadro 10.2-1
n . Coeficienta de rugosidad segun literatura
= Coeficiente de rugosidad adoptado
10.3 ANALISIS DE RESULTADOS EN EL RIO LLUTA

Conforme a lo indicado, se han calculado los ejes hidraulicos en el rio Lluta para
los siguientes caudales:

Caudal (m'fs)
Afics Rio Lluta
2 25
5 43
10 85
25 210
50 415
100 800

Los resultados de los calculos hidraulicos realizados en el rio Lluta se presentan
en el Anexo 10.3, los que incluyen las Tablas con los ejes hidraulicos calculados. Los perfiles
transversales con los niveles de agua determinados se entregan en los planos adjuntos:

- Planta Zona de Inundacién Rio Lluta Sector Urbano
- Perfiles Transversales Eje Hidraulico Rio Lluta Sector Urbano

De acuerdo con los valores obtenidos en la modelacion realizada es posible

sefialar que en el caso del rio Liuta, en la situacién actual, se produciran desbordes e
inundaciones en las zonas riberenas al cauce soélo en la zona correspondiente a los perfiles 1 al
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21, los que conforman los Tramos 0 y 1 definidos en el cauce

Este sector del rio corresponde a una zona incluida en el area de expansion
urbana de la ciudad de Arica, donde existen muchas Intervenciones de tipo antropica, propias
de zonas urbanas, donde existe una exiraccion de arides bastante importanle, que produce
alteraciones en el comportamiento del rio, lo que queda ciaramente reflejado en los resultados
del Anexo 10.3. En esla zona se han consiruido una serie de prolecciones de riberas,
consfituidas por gaviones y tetrapodos, destinadas a la proteccion de construcciones aledanas

Conforme a los resultados obienidos, las alcantarillas que conforman &l puente
Las Machas (Trame 0), en la desembocadura del rio Lluta, sélo funcionarian como para
caudales menores a 210 m'fs, es decir para T = 25 afios; a partir de ese caudal los calculos
realizados muestran que esa estructura se ve sobrepasada por las aguas tal como se observa
en los planos adjuntos, Perfiles Transversales Eje Hidraulico Rio Liuta. En el resto del Tramo 0
y en el Tramo 1, también se aprecian desbordes en una o ambas riberas, para caudales
superiores a los 210 m/s; por lo anterior, se puede concluir, en esta primera aproximacion al
tema, que los problemas de inundaciones en esta zona de expansion urbana de la ciudad de
Arica sdlo se presentarian para periodos de retorno superiores a T = 25 afios, lo que esta
asociade a un caudal limite de 210 m'/s.

En cuanto a la alcantarilla citada, se observa que durante la crecida del afio
2001, estimada por Ia DGA en 600 m’/s, |a obra no fue sobrepasada, pero sl se produjeron 6
cortes de |2 camino, tanto hacia el norte, como hacia el sur. Ello se debe a que el escurmimiento
siempre busca el trazado con la menor energla reguerida, lo que en el caso de cauces con
poca pendiente, resulta en que cualquier obstaculo en el flujo del rio, representa un gran
estimulo para que {a crecida se desvie, y en el caso particular del Tramo 1, come la pendiente
transversal es similar a la longitudinal, el camino de menor energia puede ser en cualquier
direccion. Es por ello que en dicha crecida se observaron un sin fin de brazos o lineas de
escurrimiento ajenos al cauce principal.

El trameo 2, &l kilometro de aguas abajo, antiguamente era sometido a desbordes
debido a la baja cota de la ribera izquierda, lo cual afectaba directamente a las instalaciones de
la empresa Celite y sus deposites. Despues del desborde del afio 1889, cuyo caudal es del
orden de 60 ms, la empresa Celite mandé a construir una fila de gaviones que encauzan y
estrechan notariamente el cauce. Los calculos hidraulicos de la presente consultoria
contemplan dicha modificacion. Sin embargo, se deteclan algunos punios de desborde para
caudales superiores a 415 m’/s (T=50 afios) y para la crecida de 600 m’/s, el desborde ya es
generalizado a lo largo de todo el trayecto.

El resto del cauce comprendido en la zona de expansion urbana, que incluye al
Tramo 2 y a parte del Tramo 3, no presentan problemas de desbordes para el caudal de 600
m'/s. Al respecto es iImportante sefialar que este sector del rio Liuta se encuentran los puentes
del FFCC a Tacna, el puente Chacalluta y el puente del FFCC de Arica La Paz, estructuras que
con su actual geometria no presentarian problemas de desbordes para el caudal maximo
considerado en los calculos realizados. Esto queda claramente reflgjado en las figuras con las
secciones transversales con los niveles de agua para 600 mYs incluidas en los planos citados.
En estas figuras se aprecia que en general, los niveles de aguas quedan confinades al cauce
principal y 2n ningun momeanto las alturas de agua sobrepasarian las cotas inferiores de las
vigas de los puentes existentes en este sector del rio.

Aqul es imporiante tener presente que, sobre la base de los resultados

10-15



obtenidos, se aprecia que en muchas secciones el escurrimiento tiene velecidades muy altas,
lo que indica claramente que el potencial de erosion es alto, principaimente para caudales
iguales o superiores a los 210 m¥/s. Para este caudal, las velocidades en el cauce superan en
muchas secciones los 3 m/s, lo que corresponde a una velocidad que puede provocar serios
problamas de erosion en las riberas del cauce.

Finalmente, es preciso observar que segun los resultados del Anexo 10.3, para
caudales superiores a los 415 m/s (T > 50 afios), muchas secciones del rio presentan
nimeros de Froude superiores a 1, lo que implica que conforme a la modelacion realizada el
escurrimiento tendria alternadamente secciones con régimen torrencial y de rio, lo que
implicaria la existencia de resaltos hidraulicos en determinados sectores del cauce. Esta
situacion aumenta el potencial erosivo de |as aguas, motive por ef cual, al momento de evaluar
y estudiar las posibles obras de proteccion de riberas, es necesario analizar y discutir estos
fenémenos hidraulicos para asi definir las soluciones adecuadas para esta zona del rio Liuta.

En el siguiente cuadro se indican las capacidades de cada uno de los puentes
en &l rlo San José, de acuerdo a criterios de disefic de puentes, el cual indica una revancha de
1,0 m. Dicho analisis se realizé individualmente, asumiendo que los otros puentes no tienen
influsncia sobe el puente analizado.

CUADRO 10.3-1
RESUMEN CAPACIDAD PUENTES CONSIDERANDO CRITERIO DE REVANCHA

RIO LLUTA
PUENTE COTA INFERIOR | COTA AGUA | CAUDAL T
VIGA (m) {(m) (m'/s} {afios)
FFCC Arica- La Paz 51,41 50,20 800 100
Chacaliuta Oriente 54,05 52,99 2.250 570
Chacalluta Poniente 53,18 52,19 1.870 435
FFCC Arica- Tacna 38,53 3743 1510 496
Alcantarilla Las Machas 3,95 3.15 88 8

(1) E! pericdo de retorno asociado, se obtiene del grafico del andlisis de frecuencia
realizado en |z elapa de estudios basicos.

Como ya fue expresado, del cuadro se desprende que sdlo la alcantarilla las
Machas no cumple con la capacidad de acuerdo a los nuevos criterios..

A continuacion se presenta un resumen de las caracleristicas hidraulicas por
tramo, analizado por periocdo de retorno.
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10.4 ANALISIS DE RESULTADOS EN EL RiO SAN JOSE Y QUEBRADA DE ACHA

Conforme a lo indicado, se han calculado los ejes hidraulicos en el rio San Jose
y en |la Quebrada de Acha para los siguientes caudales:

_ ¥ Caudal (m/s)
Rio San Jose
Afios = e Qda de Acha
2 13 15 _-2
5 45 53 g
10 78 81 13
25 150 176 28
50 220 258 38
100 320 375 55

Este analisis considera que ambos cauces conducen sus respectivas crecidas
en forma simultanea. Por lo tanto, se debe diferenciar el rioc San José en su tramo alto y bajo
dentro del area urbana, siendo la confluencia de la quebrada e! punic de separacion,
correspondiente al Perfil 126 y Tramo 8.

Los resultados de los calculos hidraulicos realizados en el ric San Joseé y en la
Quebrada de Acha se presentan en el Anexo 10.4, los que incluyen las Tablas con los gjes
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hidraulicos calculados y los perfiles transversales se presentan en los planos adjuntos:

Planta Zona de Inundacion. Ric San José y Quebrada de Acha. Sector Urbano
= Perfiles Transversales Eje Hidraulico. Rio San Jose y Quebrada de Acha. Sector
Urbano.

De acuerdo con los valores obiemdos en la modelacion, se puede safialar que
bajo la situacion actual, el rio San José, al igual que la Quebrada de Acha, en forma global
posee |la capacidad suficiente para conducir las respectivas crecidas de periodo de retorno 100
afos.

Para esta condicidn extrema de solicitacitn, se aprecia que &l rio San José no
produce situaciones de desbordss de gran magnitud. Si se obtienen casos puntuales de
deshordes en los siguientes puntos:

- En la zona alta del rio, Tramo 9: aguas arriba del limite de la zona urbana, la
seccion del rio San José es menos pronunciada, es decir, no existe una caja
claramente definida. Para la crecida maxima de analisis, lo anterior resuita en &l
desborde de la ribera derecha, inundando terrenos destinados a uso agricola.
Ademas de la menor altura de la caja, influye en este resultado el aumento de
rugosidad producido per |las extracciones de aridos.

- En el Tramos 8 (km. 4,500 a 5,200), la aclividad de extraccion de arido tiene su
mayor intensidad y se aprecia claramente su intervencion en el cauce. Bajo
estas condiciones maximas de rugosidad, el escurrimiento ocupa toda la caja, la
cual esta claramente confinada.

- Perfil 30 a 93 (km. 3,600 a 3,800), en este tramo existen construcciones livianas
sobre |a ribera derecha, las cuales quedaran bajo agua. Para la crecida de
periado de retorno 50 afios (258 m’/s), el nivel de agua ya no afecta las casas.

E Entre los Perfiles 77 - 84 (km. 3,000 a 3,400), existe un pretil en la nbera
izquierda. Solo en el Perfil 77 se detecta que el nivel de agua supera la cola de
coronamiento del pretil, pero en una altura de 5 cm, por lo que no se considera
como un sector grave, peroc que de ftodos modos requiere medidas para
solucionar y evitar tal situacion. Se ha detectado que la causa del desborde se
«debe a la gran rugosidad del tramo aguas abajo.

- Inmediatamente aguas abajo. el perfil 76 y 75, presenta desbordes en ambas
riberas, en sectores de terrenc desocupados y de fuerte pendiente. El desborde
se debe al sumento de rugosidad aguas abajo y la disminucion del ancho del
cauce. Lo que también se observa entre el km 2,650 y 2,880

- Perfil 66 - 67 (km. 2,500 a 2,800), posibles desbordes en la ribera derecha. El
flujo en el puente Tucapel entrara en presion, desbordandose levemente hasta ia
calle y alcanzando la Avda, Diego Portales, Para la crecida de 258 m'/s (T=50
afios), el flujo escurre confinado dentro de la seccidn del cauce sin desbordarse.

- Perfil 58 (km. 2,220), desborde en el parque de la ribera izquierda.

- Perfil 53 - 56 (km. 2,000 a 2,150), desborde por efecto en el parque de la ribera
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izquierda

- Perfil 42 (Km. 1,650), escurrimiento a presion bajo el puente Alejandro Azola. Es
decir, no hay revanchas y estructura de vigas y apoyo pueden ser seriaments
dafiadas: Para €l caudales menores de 210 m'/s (asociado al periodo de retorno
25 afios), el puenie opera libremente.

s Perfil 27 - 30 (km. 0,800 a 1,020), puente Santa Maria tiena la seccion requerida
para permitir flujo libre bajo sus vigas para la crecida de periode de retorno 100
anos. Sin embargo, el angostamiento de |a seccion, resulta en velocidades altas
y una profunda socavacién local.

- También se cbserva, que los puentes ferroviarios no tienen la seccion libre
suficiente para permitir el escurrimiento libre bajo sus vigas. De hecho, los
resultados de la modelacion indican que el flujo en los puentes seran de tipo
vertedero. Ello por lo tanto, resulta en el peraltamiento de las aguas y su
consecuente desborde sobre los taludes perfilados en el tramo de [a
desembocadura La extensidn que dicho desborde alcanzara en el tramo de
playa, no se puede determinar en forma exacta, puesto gque el relieve en este
sector es bastante plano y por lo tanto, no se acotaria la altura de agua. El
pusnta vial Luis Beretlta, por su parte no presenta problemas de altura.

= Por su parte, la guebrada de Acha en su tramo aguas arriba, presenta
problemas de inundacién de las poblaciones radicadas en su ribera derecha.
Ello se reproduce también en la confluencia con el rio San Jose, en sector de
viviendas livianas o modestas ubicadas en la ribera izquierda. Se debe aclarar,
que la Inundacion sefalada, corresponde a la utilizacién de la caja completa del
rio, la cual ha sido interferida can trabajos y asentamiento.

- Aungue no por desborde y tampoco porque se detectan altas velocidades, la
quebrada de Acha en la curva en gue se acerca a la ruta 5, Panamericana
Norte, es un punto que se debe considerar independientemente, debido a su
importancia en el desarrollo de la region y el intercambio con los palses vecinos.

Con respecto al Tramo 1, hay que tener presente que las altas velocidades del
flujo en los tramos de puente, se deben a la contraccion de la seccion y que éste, ademas se
encuentra revestido. Los posibles problemas producto de dicha velocidad por lo tanto, se
produciran en las entradas y salida del tramo revestido, con potencial socavacion y erosion de
los taludes.

En cuanto a la caracterizacion hidraulica del rio, se sefala que en términos
globales, &l rio se presenta en tramos de régimen subcritico (valores de Froude menores de
0.7) y tramos criticos. En los primeros las velocidades no superan los 2,7 m/s, y ello se produce
en casos muy singulares. En tanto, la velocidad alcanzada en los tramos criticos, llegan a
superar los 6,0 mis.

Los Tramos 8 y B, corresponden a régimen subgcritico, con velocidad media de
1,60 m/s. Las velocidades maximas, del orden de 2,7 m/s, se alcanza en |a confluencia del rio
San Joseé con la quebrada de Acha. Cabe sefialar, aun cuando se espera que durante una
crecida imporiante, con alta velocidad, el fondo del cauce varie y se empareje, y con ello
disminuya la rugosidad, en el presente analisis se empled |a rugosidad y topografia que reflgja
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la condicién actual del cauce, ya que los hidrogramas de las crecidas muestran en reiteradas
oportunidades, un Tapido ascenso y descenso del valor maximo, por lo que la condicion de
crecida tiene corta duracidn y por ende, no es probable que se establezca un régimen de
escurrimiento que permanezca por un tiempo muy prolongado que lleve a una situacion muy
diferente al del comienzo

En el Tramo 7, entre el Puente Saucache (o Las Gredas) y el Sector de
extraccion de aridos, la caja del rio sufre una fuerte reduccion de su seccion. Sin embargo, se
mantienen las condiciones subcriticas det flujo (Froude menor de 0,70 y velocidad media 2,1
m/s). La contraccién sefialada significa la aceleracion del flujo en |a entrada, donde la velocidad
maxima alcanzada es de 4,3 m/s.

Aguas abajo del puente Saucache: Tramo 6, la seccion del rio ha sido perfilado.
Un segmento del talud izquierdo de este tramo, corresponde a un pretil construido para mejorar
la capacidad del rio. Estas condiciones favorabies y de menor rugosidad influyen en que el flujo
tenga régimen critico y de alta velocidad, 3.9 m/s, alcanzando los 8,1 m/s en algunos perfiles.

Hacia aguas abajo, en los tramos 3 a 5, es decir, hasta el puente Santa Maria, el
rio San José retoma el escurrimiento de regimen subcritcio (Froude menor de 0.80), sin
embargo, dada la menor seccion de la caja, la velocidad promedio de los tramos es de 3,2 m/s.
En algunos puntos de contraccion y curvas, como en los puentes, se acelera el flujo hasta
velocidades de 5,8 mis.

El Tramo 2, aguas abajo del puente Santa Maria, el régimen de escurrimiento es
combinado entre subcritico y critico. Agui la seccion es aun mas confinada, influenciada por la
aceleracion dei flujo en el puente Santa Maria, a lo largo del tramo se alcanzan velocidades
entre 3 y 7m/s. Uno de los puntos donde se obtienen altas velocidades es a la salida del
puente, punto donde ademas €l rio sufre un cambio fuerie de direccion y por lo tanto, &l flujo
sallente del puente impacta |a ribera izquierda, lo que se traduce en un riesgo de socavacion de
los taludes. El otro punto de alta velocidad es una contraccion y caida producto de cajon de
hormigdn que atraviesa la caja a nive! de fondo. Este un sector de alto potencial erosivo.

Aguas abajo s2 llega a los Tramos 0 y 1, influenciados por el comportamiento
hidrauiico de los puentes de ferrocamil y vial. Aguas ariba de los puentes, se produce
peraltamiento y desaceleracién del flujo. Sin embargo, producto de la poca capacidad de
conduccion de sus secciones, en el puente FFCC Arica-La Paz, para T=50 afios, &l flujo da
régimen subcritico, fluye sobre los rieles, manteniendo esa condicion, sin embarge, para la
crecida de 100 afios, si se produce crisis y se genera un resalto entre los dos puentes de
ferrocarril. Lo anterior resulta que para T=50 afios, entre ambos puentes de FFCC, el nivel de
agua sea superior que para T=100 afos, pero por otro lado, su velocidad es menor.

En el siguiente cuadro se Indican las capacidades de cada uno de los puentes
en &l rio San José, de acuerdo a criterios de disefio de puentes, el cual indica una revancha de
2,0 m. Dicho analisis se realizé individualmente, asumiendo gue los otros puentes no tienen
influencia sobe el puente analizado.

Del sigulente cuadro, se destaca que ningun puente esta disefiado para conducir
bajo sus vigas. caudales con periodo de retorno mayeres a 50 afios.
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CUADRO 10.4-1
RESUMEN CAPACIDAD PUENTES CONSIDERANDO CRITERIO DE REVANCHA

RIO SAN JOSE
PUENTE COTA INFERIOR | COTA AGUA | CAUDAL T
VIGA (m) (m) (ms) (afios)
Capitan Avalos Orients 57,05 55,96 258 50
Capitan Avdlos Poniante 57.06 55, 84 258 50
Tucaps! 29.28 38,22 200 N
Pedro Aguirre Cerda 20,08 28483 240 A4
Alejandro Azolas 27 40 26,36 215 a5
Santa Maria 18,57 17,54 350 40
Comandante San Martin 7.89 6,86 185 26
FFCC Anca - La Paz 6,80 547 86 8
FFCC Arica - Tacna 4 85 3.84 25 4

La Quebrada de Acha, Tramo 9a, tienen escurrimiento subcritico (Froude menor
de 0,80), con velocidad media de 1,8 m/s, siendo la maxima de 2,7 m/s en contraccion que se
genera al ingresar al segmento curvo del trazado de la quebrada. En su confluencia con el rio
San José, la quebrada alcanza escurrimiento critico, ya que se impone [a condicion de flujo del
rio San José. También influye en ello, el hecho que la quebrada se encugnira a mayor cota que
el fondo del rio, por lo tanto, se genera un cambio fuerte de pendiente de fondo en la quebrada.

A continuacion se presenta un resumen de las caracteristicas hidraulicas por

tramo, analizado por periodo de retorno.
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10.5 DIAGNOSTICO DE LOS CAUCES
10.5.1 Rio LLuta

En el sector urbano, el problema del rio Lluta se concentra principalmente en los
posibles desbardes en el Ultimo kildmetro de cauce, entre la terraza y la desembocadura, sector
en &l cual el cauce del rio pierde su confinamiento, apareciendo extensas zonas de inundacion
especialmente en la ribera izquierda del cauce. En el costado derecho estd una zona de alto
interés ecolégico, denominado “Santuario de la Naturaleza®, donde existen unos bofedales.

Producto de la crecida del afio 2001, Ia reconsiruccion de los puentes viales y de
ferrocarriles implicaron una fuerte inversion en cbras de proteccion fluvial de las riberas aguas
arriba de los puentes. Por lo que, gran parte del tramo urbano future del rlo Liuta ya cuenta con
cbras de proteccion de los puentes y de las riberas. Estas protecciones consistieron en enrocado
con material de tipo liparita (roca volcanica) de densidad seca de 2,36 ton/m’ y de didmetro
promedio 0,70 m. Segun informacién de profesionales involucrados en el proyecto de defensa, de
las canteras disponibles, nc se pueden extraer rocas de mayor tamarfio debido a la melearizacion
experimentada por las rocas, y tampoco se encontraron canteras con reca de mayor densidad

En cuento a las causas de los desbordes &n la parte baja vy en particular, por la
preferencia en escumrir hacia el sur (hacia la ciudad en la ribera izquierda), se detectan dos
migiivos principales:

- El cauce, en el tramo de geometria confinada, tiene un trazado con muchas
curvas. Al entrar al tramo bajo del rio, aguas abajo de la terraza, la confinacion
de |la geometria desaparece, siendo fa seccion transversal practicamente una
planicie, a excepcién de los movimientos de fierra realizados por las
autoridades para encauzar caudales de menor magnitud. Es decir, en caso de
crecidas, los prefiies seran sobrepasados o no tendran la estabilidad y
resistencia suficientes para contener el escumimiento. Por ofro lade, el
confinamiento en la ribera sur por medio de gaviones y teirapodos se termina
antes que la terraza de la ribera norte 0 derecha, por lo que el fiujo encuentra
un punto de alivio en la ribara sur. Esio se enfatiza mas al agregar el efecto de
las curvas del cauce (ver Folografia 10.5.1-1).

- La alcantarilla Las Machas, aunque funciona adecuadamente como acueducto
para caudales menores, para las crecidas de mas de 25 afios de periodo de
retorno se ve sobrepasada y su efecto es el opuesto al deseado, obstruyendo
el libre escurrimiento del rio y provocando un peralte del escurrimiento aguas
arriba de la obra. Esta obra esta en mal estado de conservacion, presentando
extensas zonas oxidadas y embanques, lo que hace pensar en que su vida Util
deberia ser corta. Lo anterior se observa en la Fotografia 10.5.1-2.
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FOTOGRAFIA 10.5.1-1
SECCION DE TERMINO DE LA ZONA PROTEGIDA CON TETRAPODOS

FOTOGRAFIA 10.5.1-2 :
DETALLE DE LA ALCANTARILLA LAS MACHAS

La solucién propuesta para &l rio Lluta considera |a creacion del Santuario de la
Naturaleza de los Bofedales de! rio Lluta, proyecto ambicionado por la comunidad y autoridades
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locales. De este modo, la alternativa de controlar los desbordes es ampliar la seccion de
escurmimiento del rio, de 40m aprox., que confinaban las actuales obras de movimiento de tierra y
la alcantarilla, a mas de 400 m de ancheo, con lo cual se producira una altura y velocidad de
escurrimiento mucho menor, Lo anterior se complementara con un aumento de la vegetacion que
aportaria un efecto estabilizador del cauce y otrc adicional de disipacion de energia. Ver
Fotografias 10.5.1-3, 10.5.1-4 Y 10.5.1-5.

FOTOGRAFIA 10.5.1-3
DESCRIPCION DEL DESBORDE EN TRAMO BAJO RiO LLUTA

Tramo Bajo del Rio Tramiy Contimado del o

y Carmn
N Costers

FOTOGRAFIA 10.5.1-4
PLANICIE DE INUNDACICN EN LA RIBERA SUR DEL LLUTA
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FOTOGRAFIA 10.5.1-5
VISTA DEL TRAMO AGUAS ARRIBA DE LA ALCANTARILA LAS MACHAS

Presil rthernrte; e =
Jnsleriul gianuleE

10.5.2 Rio San José y Quebrada de Acha

Los puentes existentes en la zona urbana del rio San José son extremadamente
angostos y en general producen un estrechamiento hidraulico impertante. lo que genera un
remanso aguas armiba de ellos durante periodos de crecidas. Esta situacion en conjunto con o
estrecho del cauce y el mal estado de conservacion, hace que esta situacién sea muy compleja
al momento de analizar las posibles soluciones para mejorar el escurrimiento en la zona urbana
del ric San José.

A continuacion se presenta una serie de Fotos, en las que se muestran los
puentes: Santa Maria, Azolas, Pedro Aguirre Cerda y Tucapel. El puente Saucache, aungue no
es tan estrecho, también muestra deficiencias. En estas Folos queda claro lo senalado
anteriormente, especialmente en lo relativo a la estrechez de los puentes y del cauce, asi como
el pésimo estado de conservacion de los puentes y el cauce mismo.

1. En lo relativo a los puentes ubicados en |2 zonz de |la desembocadura, es posible sefalar
que se trata de los puentes de |a Coslanera de la Ciudad de Arica, y de los puentes del
FFCC Arica - La Paz y del FFCC Arica - Tacna. Los dos primeros estan situados bajo una
calle de la ciudad de Arica. Fotografia 10.5.2-1.

2. En este sector el principal problema esta relacionado con el puente del FFCC que va a la
ciudad de Tacna, &l cual tiene una altura libre hasta la viga de tan solo 1,60 m. Esta
caracteristica produce una obstruccion hidraulica muy severa, generando un gran remanso
de las aguas, que afecta a los otros dos puentes y provoca inundaciones en la zona de
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aguas arriba de estos tres puentes. En este caso, Ia Unica alternaliva que daria una
solucion a las inundaciones que se producen en esia zona, durante crecidas, seria |a de
reemplazar este puente bajo por ofro de mayores dimensiones. Esta alternativa es muy
costosa y habria que analizarla con mayor detalle si se la considera como valida para
solucionar este problema, ya que implicaria un retrasado de la linea férrea y la construccion
de terraplenes de acceso al nuevo puente, respetando las pendientes propias de aste tipo
de vias. Fotografia 10.5.2-2.

FOTOGRAFIA 10.5.2-1
PUENTE FFCC Y VIAL CERCA DESEMBOCADURA RID SAN JOSE

Pucnte Luis Boerreta

FEE e

Puente 'O

bricn-Tatng
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FOTOGRAFIA 10.5.2-2
VISTA DESDE AGUAS ABAJO DEL PUENTE FFCC ARICA-TACNA

3 Scgbre la base de lo observado en las siquientes fotografias y del analisis de terreno
realizado, es posible sefialar lo siguiente:

La mayoria de los puentes son anfiguos, su estado de conservacion no es
satisfactorio y constituyen una seria obstruccion al escurrimiento del rio San
Josa.

El cauce es muy estrecho y la ciudad ha copado gran parte de lo deberia ser el
cauce de ese curso natural. Esta situacion ss practicamente irreversibie, salvo

que se hicieran costosas y problemdticas erradicaciones en los terrencs
riberefios.

El estado del cauce demuestra una nula mantencion por parte de la
Municipalidad o de otros organismos publicos.

Dado o anterior, una sclucion radical para mejorar la seguridad de la ciudad
frente a las inundaciones seria cambiar todos los puentes existentes, por olras
estructuras mas modemas, sin pilares y con alturas compatibles con los niveles
esperados del eje hidraulico en crecidas. Estos puentes deberian tener una
seccion revestida con un guarda radier, que ademas de proteger las fundaciones
de los estribos, sirviera de seccion de galibo para que durante una limpieza y
rectificacion del cauce se tengan secciones fijjas que permitan definir una
pendiente uniforme al rio en cada unc de los tramos entre puentes.
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De acuerdo con lo observado, si se propusiera un reemplazo gradual de los
puentes actuales, el orden deberia ser el sigulente, en funcién de su estado
actual:

a) Puente Santa Maria

b) Puante Pedro Aguirre Cerda

c) Puente Tucapel

d) Puente Azolas

e) Puente Saucache. En este caso se podria plantear una reparacion, con
rectificacion dal cauce y construccion de un muro guara radier, ya que
este puenta tiene capacidad para los caudales altos. En todo caso habria
que evaluar su estado estructural, ya que se trata de un puente antiguo.

4. En el caso de que se realizara una reparacion de los puentes actuales, habria gue proteger
las fundaciones de las cepas vy de los estribos, que en muchos casos estan socavadas. Se
deberia proyectar muros guarda radier, que ademas sirvieran de secciones de gallbo.

FOTOGRAFIA 10.5.2-3
VISTA DESDE AGUAS ARRIBA DEL PUENTE SANTA MARIA

Impacto

=

en ribera

izquierda .
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FOTOGRAFIA 10.5.2-4
VISTA DESDE AGUAS ABAJD DEL PUENTE ALEJANDRO AZOLAS

FOTOGRAFIA 10.5.2-5
VISTA DESDE AGUAS ABAJO DEL PUENTE P.A.CERDA

Suvvra-abstriccion
“Hsl cauce
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FOTOGRAFIA 10.5.2-6
VISTA DESDE AGUAS ABAJO DEL PUENTE TUCAPEL

5. Por otra parte, en lo referente del cauce es posible sefialar, sobre |la base de lo observado

en las Fotos, que su estado actual es muy deficiente, presentando entre otros problemas
los siguientes:

a)

b)

d)

El cauce es extremadamente estrecho, no existiendo posibilidades de ensanche,
salvo se realicen erradicaciones de las constrcciones existentes en la sriberas
del cauce.

El trazado es muy irregular, presentandoc una serie de pequefias curvas y
cambios de seccion.

La pendiente del fondo no es regular.

Presenta una serie de obstrucciones, principalmente derivadas de basuras,
desechos solidos de gran tamafio y abundante vegetacion.
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FOTOGRAFIA 10.5.2-7
VISTA DEL CAUCE. ESTRECHO, CON CASAS EN SU RIBERA Y GRANDES BOLONES.
FONDO DE CAUCE EN TRAMO 5

FOTOGRAFIA 10.5.2-8
VISTA DEL CAUCE CON OBSTRUCCION
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FOTOGRAFIA 10.5.2-8
VISTA DEL CAUCE CON SUS MICRD CURVAS Y CASAS EN RIBERAS

FOTOGRAFIA 10.5.2-10
DETALLE DE CAUCES CON LAS CASAS AL BORDE DE LA RIBERA
OBSTRUCCION DE GRAN TAMANO

e N i ]
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6. Por ultimo, se debe sefialar que inmediatamente aguas arriba del puente Luis Berreta existe
una planicie o ribera de inundacion en el lado derecho del rio, entre el talud del camino y el
cauce (Fotografial0.5.2-11). Este sector cumple un rol Importante como zona de
amortiguacion de la crecida ya que la seccitén de los puentes es muy confinada y provoca &l
peraltamiento de las aguas, 1as que finalmente cubren el sector sefialado.

Del diagnéstico aqui realizado, se determiné que pese a la restriccidn gue los puentes
imponen, no se desborda el cauce ya gue se dispone de esta superficie de inundacion, Es
decir, 2sta es la condicion actual del cauce. Por lo tanto, tode proyecto que implique la
intervencion de esie sector, debera contemplar ias soluciones a los posibles efectos
hidraulicos que ello implique.

FOTOGRAFIA 10,5.2-11
ZONA DE INUNDACION AGUAS ARRIBA DE PUENTE LUIS BERRETA

CAUCE
RIO SAN JOSE
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1t MECANICA FLUVIAL SECTOR URBANO

En este capitulo se presentan los anlisis necesarios para efectuar un diagnostico
mecanico fluvial de la situacidn actual del rio San José, incluyendo parte de |la quebrada de Acha,
y del rio Lluta, ambos antes de desembocar al mar. Este analisis corresponde al sector urbanac de
la cuidad de Arica y comprende aproximadamente 7 km de cauce en cada caso.

Las desembocaduras al mar de ambos rios se ubican en este sector, constituyendo
al oceéano Pacifico en receptor de las aguas y sedimentos evacuados por los cauces. En el entomo
de las desembocaduras, son testimonio de estos acontecimientos, las playas que se ven
enriquecidas por los sedimentos fluviales aporiados, la barra maritima y el puerto de Arica, que
constantemente presentan problemas de embancamiento debido a los mismos sedimentos.

Por tratarse de cauces naturales, el estado morfologico depende de las
solicitaciones hidrodinamicas del escurrimiento, de las caracteristicas de los sedimentos
constituyentes del lecho y de la geomorfologia y constitucién de sus cuencas. La naturaleza de
estos factores implica que también se debe esperar una variabilidad tanio espacial coma temporal
de la condicién de los cauces.

La hidrologia particular de estos cauces es relevante en el funcionamiento
mecanica fiuvial, Es asi que durante la mayor parte del afio los cauces presentan flujos minimos de
agua, favoreciéndose la acumulacién de sedimento sobre su lecho, en especial en |a parte media
y alta de sus cuencas, los que son evacuados por las crecidas intempestivas de origen altiplanico
que sa verifican frecuentemente a comienzos de cada afic en esta zona.

Ademas de las condiciones naturales tambien se debe considerar la accidn
antropica como es el caso de la implantacion de obras civiles —urbanizacion, puentes, defensas
fluviales, otros-, y la explotacion de aridos. De esta manera evaluar las condiciones de equilibrio
sedimentologico y morfologico, de corto y largo plazo de cauces como estos, es una tarea
compleja.

Para caracterizar y analizar el comportamiento sedimentologico de estos cauces, se
presenta el estudio y calculo de las tasas potenciales de transporte de sedimentos y de socavacion
general del leche para condiciones de crecida.

El comportamiento mecanico fiuvial de los cauces es dependiente de: aporie de
sedimentos de sus cuencas; caracteristicas del sedimente constitutivo de los lechos, de la
capacidad de transporte sdlido de los cauces; y del balance sedimentologico. Como estos
parametros pueden variar espacialmente en la extension de cada cauce, sera necesarno analizar
esta comportamiento mediante la sectorizacion de ellos de acuerdo a caracteristicas propias. Lo
anterior permitira diferenciar patrones de transporte y la vinculacion o relacion entre tramos
cansecutivos, dando una perspectiva global en cada cauce de los mecanismos que intervienen en
los fendmenos mecanico-fluviales de interés.

A continuacion se presenta los antecedentes utilizados, metodeologia y resultades del calculo
desarrollado.
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1.1 INFORMACION DISPONIBLE

Para el calculo de los procesos mecanico-fluviales se requiers caracterizar los
cauces de acuerdo a su topografia, granulometria, hidrologia & hidraulica.

Para este analisis se dispuso de |a siguiente informacion:

1111 Topoarafia

Se contd con secciones transversales a los cauces, espaciados discretamente, que
pemitieron caracterizar |a forma y singularidades de los cauces.

CUADRO 11.1.1-1
LONGITUD Y SECCIONES TRANSVERSALES POR CAUCE

LONGITUD NUMERO
GAUGE [m] SECCIONES
Sandosd | 6850 134
De Achs | 1600 25
Liuta | 5700 75
1112 Granulometria

Para caracterizar el sedimento del lecho de cada rio se realizaron calicatas en los
cauces (Capitulo 7.3 y Anexo 7.3) y se recopild informacion de estudios anteriores.

El Cuadro 11.1.2-1 resume la informacion granulomeétrica disponible para esta zona.
Se ha incluido la fuente de informacion (refersncias), ubicacidn referida en distancia a Ia
desembocadura (Quebrada Acha se refiere a la desembocadura del Rio San José), diametros
caracteristicos, desviacion estandar geométrica del sedimento (o) y el tipo de muestra (Superficial,
Profunda o Global). Entre paréntesis se ha incluido la nominacion original de cada calicata.

Al graficar €l diametro medio caracieristico de |las muesiras globales a lo largo de
los cauces San José y Lluta, se detectd en &l rio San Joseé que la calicata D (C2) se apariabade la
tendencia del resto. Esto queda en evidencia en &l Grafico 11 1.2-1, donde se relaciona &l diametro
caracteristico ds, de las muestras con el gje longitudinal de los rios. En esta figura, se aprecia que
ambos cauces, a una misma distancia, presentan sedimentos con ds; similar, con la excepcion
descrita, y una degradacion del tamafio a medida que se aproximan a sus desembocaduras.

En el Cuadro 11.1.2-1 y &l Grafico 11.1.2-1 s& observa que en el cauce San Josg,
la calicata D (C2), como se menciond anteriormente, corresponde a un sedimento bastante mas
grueso gue el resto de las calicatas. Efectivamente este sector, aguas arriba del Puente
Tucapel, corresponde a un tramo gque localmente presenta material grueso (bolones y rocas). La
singularidad de este sector altera la tendencia general del cauce, en cuanto a tamafio de
material susceptible de ser transportado, y no se considerara en el analisis de fransporte de
sedimentos. Sin embargoe el control hidraulico que este sector pueda provocar esta considerado
en el calculo del eje hidraulico y sera importante su consideracién en la estimacion de
socavaciones (acorazamiento).
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CUADRO 11,1.2-1
INFORMACION GRANULOMETRICA DISPONIBLE

Ubicacién Parametros caracteristicos
Cauce |Calicata M Fuente Diametros (mm) ag
g dsg dys | dw
San José | A(C3) 150 (1] 055 30 115 150 145
B(C2) 4577 (1) 0.1 82 70 75 %5
C(C1) 0 2 04 475 109 130 6
D(C2) Z700 (2) 04 140 220 250 04
E(C3) 4500 (2) 0.7 80 1590 210 s
F(C4) BO00 (2) 0.2 70 130 180 5.1
Acha G{P1) 1530 (2] 0.23 p H 43 123
H{P2) 1530 2 1018 1 0 38 | 128
Liuta HC3) 1016 (1|03 18 85 105 | 158
JC1) [} {3) 01 0.43 45 6.2 6.7
K{C2) 6400 {3) (14 ] 150 180 16.7

Fuentes: (1) Esludio actual
(2 Estudios basicos de |los recursos hidricos valles Liuta, Azapa, Vitor y Camarones, AC Inganiercs
Consulloras (2002)

(3) Proyectn defensas fluviales en el rio San José, Etapa 3, Prisma Ingenieria (1992)

A diferencia del caso anterior el tamanio de sedimento que presenta el cauce del
la QGuebrada Acha es fino (arenas gruesas) susceptible de transporte hidraulico.

Se observa ademas que |a granulometria de ambos cauces es extendida (q;, =3)
lo que favorece los fendmenos de acorazamiento del lecho y del transporte de sedimentos
aportados por sus respectivas cuencas

: GRAFICO 11.1.2-1 _
GRADUACION DEL TAMANO DE SEDIMENTO A LO LARGO DE LOS CAUCES

GRADUACION DEL SEDIMENTOD
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1.13 Hidrologia de Crecidas

La estimacion de los fenomenos de mecanica-fluvial se realizara para condiciones
de crecidas. El Cuadro 11.1.3-1 presenta los caudales asociados a sus periodos de recurrencia
(Tr) para cada cauce.

CUADRO 11.1.341

CAUDALES DE CRECIDAS
= Caudal maximo (m'/s) 1
Tr (afi0s) — 1 T SanJosé™ | SanJosé® | Acha |
2 25 15 13 2
5 | 43 | b3 | 45 5
10 65 91 78 13
I 2 N R 7 - 2
50 415 258 220 38
100 500 375 320 55
San José: (1) Aguas abajo de confluencia Quebrada Acha

(2) Aguas arriba de confiuencia Quebrada Acha

Cabe destacar gue ios caudales maximos del rio Lluta casl duplican ios del San
Jose.

1114 Hidraulica

Los parametros necasarios para caracierizar la hidrodinamica de los cauces en
estudio se obtuvieron del estudio hidraulico de los rios, presentado en el Capltulo 2.

Estos parametros que constituyen la solicitacion hidrodinamica del escurrimiento
50N necesarios para evaluar las tasas de arrasire de sedimentos y socavaciones potenciales. Se
destacan los siguientes: altura, velocidad y area transversal del escumimiento. ancho superficial,
radio hidraulico y pendiente de |a linea de energia.

Con respecto al resultado del calculo del eje hidraulico, en cuanto a régimen de
ascurmimiento para caudales altos, se observa lo siguiente:

= Rio Lluta: presenta un predominio de escurrimiento subcritico, con crisis puntuales en
secciones y framos supercriticos en la desembocadura y aguas amiba del puente
Chacalluta.

= Rio San Jose: presenta predominio subcritico en el tramo, salvo en la aproximacion a Ia
desembocadura (desde puentes FFCC).

= Qusbrada de Acha: régimen subcritico en toda su extension

11.2 SECTORIZACION DE LOS CAUCES

Considerando las caracleristicas de cada rio, en especial para caracterizar la
variacion de la pendiente longitudinal vy la representatividad de los sedimentos, los cauces en
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estudio se sectorizaron en tramos de caracteristicas que se estimaron homogeneas. A cada tramo
se le asocid la granulometria de calicatas segun se indica en el Cuadro 11.2-1, El criteric para esta
asignacion fue utilizar, segun I3 ubicacion relativa calicata-tramo, las curvas integrales presentadas
en el Cuadro 11.1.2-1.

El tramo urbano se encuentra Incorporado en los tramos A, B y parte del C de los
cauces.

La Quebrada de Acha confluye al Tramo C del Rio San José.

La extension de cada tramo de cauce en e sector no urbano es de
aproximadamente 10 km.

Las distancias indicadas (Kilometraje) corresponden a metros referidos a las
desembocaduras de los rics San José y Liuta. En el caso de la Quebrada de Acha corresponde a
la confluencia con el San José.

Para |la quebrada Acha se ha considerado una curva granulométrica media obtenida
de las dos disponibles para &l sector.

CUADRO 11.241
SECTORIZACION DE LOS CAUCES Y GRANULOMETRIA ASIGNADA

KILOMETRAJE : CARACTERISTICAS | PENDIENTE

CAUCE | TRAMQ Mivicio [ AN | CAHCATA F5s0 [ D84 [ d90 | op %
A 0 1342 c3 16 | B5 | 105 |158 11

Liuta B 1441 4044 Cc3 1% | 85 | 105 |156 14

c 4126 | 0064 ci 60 | 115 | 125 | 88 15

s A 0 1582 ca 30 | 115 | 150 (146 | 1.3
Juﬁ’é B 1617 5236 | Ca 30 | 115 | 150 (145 | 14

_ c 5272 | 9954 ci 30 | 115 | 150 (86 | 15
Acha A 0 2053 Pi-P2 15 | 32 | 41 [125 1.3

En este cuadro se indica ademas la extension de los tramos determinados para
cada cauce y la pendiente media de cada tramc

En cuanto a |las pendientes de los cauces se pusde mencionar:
5 Todos los tramos de los cauces presentan pendientes fuertes superiores al 1%.

Rio San José comao &l rio Liuta presentan una disminucion gradual de la pendiente
a medida que se acercan al mar, Esto podria implicar una reduccion paulatina de ia
capacidad de transporte solido, favoreciéndose esta situacién con la graduacién del
tamanio de sedimente en la aproximacion al mar.

La Quebrada de Acha en el sector de confluencia presenta una pendients
levemente inferior a la del San José, Esto hecho, bajo condiciones de crecida, podria implicar un
control hidraulico del San José sobre &l Acha en el punto de confluencia, dificultanda la evacuacion
de éste y favoreciendo la depositacion de material fino hacia aguas amiba
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El Gréfico 11.2-1 ilustra la situacion descrita por medio de los perfiles longitudinales
de los cauces y su sectorizacian.

GRAFICO 11.2-1
PERFILES LONGITUDINALES Y SECTORIZACION DE LOS CAUCES EN EL SECTOR
URBANDO
Rio San José y Quebrada Acha - Perfil Longitudinal
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11.3 CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Para analizar la mecanica fluvial de los cauces en los seclores de interés, es
primordial evaluar y determinar |a potencialidad del transporie de sedimentos de los fiujos. En los
lechos moviles, el gasto solido se encuentra asociado a fendmenos de ftraslado, erosion,
depasitacion, degradacion, acorazamiento, etc.

A continuacion se presenta la metodologia utiizada para este caso.

11.3.1 etodologia

El caleulo de tasas de transporte hidraulico de sedimentos en cauces naturales es
una tarea compleja, debido principalmente-a la fisica del fenomeno, a las singularidades de los
cauces naturales y a la alta variabilidad, tanto espacial como temporal, que suelen presentar los
factores y variables involucradas. De esta manera, la base dei conocimiento actual adn no permite
disponer de metodologias que permitan llevar a cabo un calculo preciso del problema, razon por la
cual, los resultados que se obtienen corresponden mas bien a una esfimacion de una capacidad
de transporte que a un célculo de la misma.

Hecha esta aclaracion, para estimar |a capacidad de transporte solido se analizo en
primera Instancia, mediante metodologias globales, el tipo de transporte a esperar én los cauces
en estudio y se adopté asi la formulacion mas representativa del fendémenc.

Otro aspectc a tener presente, es que las tasas de transporte de sedimento se
estimaron en forma independients para cada seccion de los cauces, considerando sus
caracteristicas sedimentologicas e hidraulicas —eje hidraulico— para cada uno de los caudales de
crecida. De esta manera, las tasas obtenidas no necesariamente satisfacen la ecuacién de
continuidad de sedimento a lo largo del cauce, razén por Ia cual los resultados que se presentan,
corresponden a las fasas pofenciales de transporte de sedimento en cada seccion.

En funcion de la solicitacion hidraulica y a las caracteristicas de los sedimentos
constitutivos del lecho del cauce, el fenomeno de transporte de sedimentos pueds clasificarse
como! carga de lavado, arrastre de fondo, transporte en suspension y transporte total.

Par carga de lavado se entiende el transporie en suspension de los finos, cuya tasa
de transporte solide no depende de la hidrodinamica del escurnmiento sino que del aporte de finos
al escurrimiento. Este transporte no se incluye en el analisis ya que no incide mayorments en la
morfologia del cauce.

Por ofra parte, el arrastre de fondo y transporte en suspension se refieren al
transporte de los sedimentos del fondo del lecho, inducido por la solicitacion hidraulica. De esta
manera, dependiendo de las condiciones hidraulicas, un determinado sedimento podra ser
transportade en suspension o por amastre de fondo.

En cuanto al transporte fotal, éste se refiere al gasto sdlido debido al arrastre de
fondo mas el transporte en suspension,

De acuerdo con los objetivos del andlisis, las tasas de transporte fueron evaluadas

por medio de las metodologias de Leo van Rijn, Meller-Peter-Miiller y Engelund-Hansen. La
metodologia de LC. van Rijn (1993) permite estimar las componentes del transporte de fondo, en
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suspension y total (como la suma de las dos anteriores). Meller Peter y Muller permite estimar el
arrastre de fonde y Engelund-Hansen el arrastre total.

- Método de L.C. van Rijn

Esta formulacion fue determinada de ensayos de |laboratorio con arenas finas v
medias, con un ds; entre 0.1mm y 2mm.

En su forma general, se expresa como:

a) Transporte de Fondo:

g, =0.033s- 1) g "D TH T<3

N

g, =0.100(s-1)" g J_‘,.“,{}.“}‘“ T3

Donde:
Goe tasa volumétrica de arrastre de fondo [m?/s]
T : parametro del esfuerzo de corte adimensional
= s T Ciurd
Thor
L " Y
T PE tr]
Thw— Bc.- ( Py - p)gdw
O : Parametro critico de Shields
oL esfuerzo de corte efectivo [N/m?]
Toor - esfuerzo de corte critico [N/m?]
D. : parametro adimensional de la particula
s-1) I
D-=d .m-[ —JEJ
Vv
dsy : diametro por &l cual pasa el 50% del sedmento [m]
‘.‘J
v : viscosidad cinemética (m*/s)
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b)

Transporte en Suspension:

donde:

O sc
F

O TE

zt

- qz'mé::_ng

q,.=F-u-h-C,

tasa volumétrica del transporte en suspension [m?/s]
factor de forma:

] F 3

zo
] =)
. fh.

{ £ .
F = I

(1- ;—'_;' (1-2')
f

velocidad media de escurrimiento (m/s)
altura de escummiento (m)

nivel de concentracion de referencia [m]
concentraciaon de referencia

a=k

L N

Rugosidad efectiva del lechc (m)
k., =12 10 78

(B
C,= 0.015%2 T -

a p.’

numero de suspension modificado
Z'=Z+y

numero de suspension
W

I

u, = g i

54

velocidad de caida de d. [m/s)

tamanio representativo del sedimento en suspension [m]
coeficiente de mezcla del sedimento y fluido

velocidad de corte del lecho [m/s]

constante de von Karman ( = 0,4)

comecclon por estratificacion
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- Férmula de Meyer-Peter v Miiller (1948

Formula experimental muy utilizada en Chile y olros paises para el calculo de la
tasa de transporte por arrastre de fondo. En su forma general, se puade expresar como:

i 4 [3

g, = @, (s-1)" g7 a.”

donde:!
G tasa volumétrica de arrastre de fondo [m?/s]
[ ' tasa de transporie de fondo adimensional
¢, =8 p0 - 0047 F s
7, - factor de forma del lecho o factor de eficiencia
| el
=
u Lﬁ,J
C ’ cogficiente de Chezy total [m”/s]
. 2
' = IX¥Logf
3
'=18 Log( iea,
3d,
h profundidad del agua [m]
Kee ' rugesidad efectiva del lecho [m]
c' : coeficiente de Chezy del grano [m®/s]
(1] : parametro adimensional de movilidad de la particula
o= (17
(s—=Dg rjﬁil
e ] tension de corle del lecho por cormriente [N/m”]
5 ; densidad relativa
g ' aceleracion de gravedad [ms]
s : diametro medio del sedimento [m]

Esta formula puede aplicarse en forma glebal, con parametros representativos —
estadigrafos— de la granulometria del sedimento.
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. de und Hansen (1967

Esta formula fue publicada en 1967, y con ella se puede estimar al arrastre solido
total (fondo y suspensién). La férmula se desamolld sobre la base de ensayos en laboratorio con
arenas uniformes de diametra ds>0,19mm y desviacion estandar a,<1,8 y se ha observado que
entrega buenos resultados cuando la carga en suspension es alta (Breusers y Raudkivi, 1991),

dh. = & 5-1)" 27 a.”

i 2
¢, =010~ —
N 2 : .g
& ; parametro adimensional de movilidad de la particula
c - Coeficienta de Chezy
g : aceleracion de gravedad [m™/s]
. Criterios para Clasificar el Transporte Sdlido

Para determinar la validez e importancia relativa de los resultados de las distintas
formas de transporte de sedimanto, es necesano establecer en qué condiciones predomina &l
arrastre de fondo o en suspension, o sl ambas son igualmente importantes.

Para el arrastre de fondo se acepta que éste se inicia cuando la tension tractriz del
escummiento supera la tensién tangencial critica del sedimento, la que a su vez, queda
establecida por el criterio de Shields. Asi mismo, se acepta que la componente en suspension es
significativa cuando el parametro adimensional de movilidad de la particula (8), que es la razan
entre las fuerzas hidrodinamicas del fluido v el peso sumergido de la particula, cumple con la
condicion 6 > 0,3. Otro criterio utilizado es el de la razon entre la velocidad de caida del sedimento
(w) y la velocidad de frotamiento del grano (u*). Con este parametro es posible adoptar la siguiente
clasificacion:

20<wiu* <80 arrastre de fondo
07=<wiu*<20 saitacian
0 <w/u* < 0,7 suspensian

Donde
w(mmés, = 134 5:(d=5)"* , sl ds>1,5mm
Por ejemplo, si las particulas son gruesas, la velocidad de caida es mucho mayor
que la velocidad de frotamiento del grano y por lo tanto las particulas dificimente podrian ser

mantenidas en suspension. De esta forma se venficaria que el transporte es mayoritariamente por
arrastre de fondo.
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11.3.2 Calculos y Resultados

Utilizando el programa CALCGS, desarrollado por estos consultores y donde se han
implementado las formulaciones recién presentadas, se obtuvo para cada cauce, para las crecidas
estipuladas, los resultados que se presentan en el Anexo 11.3-1 y 11.3-2 (Célculo Transporte
Solido), para los rios Lluta y San Jose-Qda. de Acha, respectivamente. En éste se presenta en
tablas las caracleristicas hidrodinamicas del flujo, los parametros para clasificar el tipo de
transporte y las tasas de transporte sélido para los distintos métodos, expresadas en unidades de
toneladas por hora (Vh), obtenidas para cada seccion transversal, cauce y condicion hidrolagica.

De la inspeccion de los datos, resuliados y del analisis de los parametros calculados
se puede determinar el tipo de transporte que se verifica.

De acuerdo a los resultados obtenidos y para determinar el tipo de transporte qua
se verifica (arrastre, suspension o ambos), se confecciond el Grafico 11.3.2-1, como valor medio
por tramo para cada cauce y frecuencia, el parametro adimensional de movilidad de la particula 0
(En los Anexos 11.3-1 y 11.3-2 de los resultados del Calculo del Gasto Sdlido, este parametro se
presenta como “Shi”) .

Del analisis de este grafico y de los otros parametros de clasificacion, incluidos en
los Anexos 11.3-1 y 11.3-2 (Calculo Gasto Sélido), en términos generales, se desprende lo
siguiente’

+ Rio San José: predominio de transporte en suspension en el tramo A. En el tramo B ambas
componentes son importantes y el Tramo C presenta un predominio de arrastre de fondo.

« Rio Lluta: predominio de transporte en suspension en los tramas A y B. En el tramo C se
verifica un predominio de arrastre de fondo.

« Quebrada de Acha: predominio de transporie en suspension.

Considerando que en el arrastre de fondo, para este analisis, se involucra
sedimento grueso con granulometria extendida, y por su amplia utilizacion y verificacion en el pals,
se opto por representar el gasto sélido de fondo por los resultados entregados por la metodologia
de Meyer, Peter y Muller. No obstante se puede observar que la metodologia de van Rijn
propuesta para esta compenente presenta valores comparables.

El valor del gasto solido en suspensién que sera considerado comresponde al que
entrega van Rijn, debido principalmente a gue los valores entregados para el gasto total de
Engelund Hansen prasenta puntualmente valores desproporcionados.

Los resultados obtenidos para todos los cauces, tramos, metodologias vy
condiciones estan tabulados el anexo respectivo. Luego de seleccionar las metodologias mas
adecuadas para este andlisis, se estima que el arrastre potencial de sedimentos por cauce
promadiado por tramo, segun periodo de retomo y metodologia empleada, es el tabulado en el
Cuadro 11.3.2-1.

Los valores maximes de gasto sdlido estimados para el Lluta son 5 veces mayores
a los del San José y 50 veces que el aporte de La Quebrada Acha.
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Del mismo modo, el Grafico 11.3.2-2 presenta el comportamiento del gasto sélido
de ambas componentes, como promedios por tramo en funcién del periodo de retorne (2, 5, 10, 25,
50 y 100 afios) de la crecida asociada. En este grafico puede apreciarse la variabilidad y
composicion que presentan los valores del gasto sélido calculado a lo largo de los cauces. En
estos graficos se aprecia, para los rios Lluta y San José, que en todos los casos predomina el
gasto de fondo. En cambio en la Quebrada de Acha predomina la componente en suspensidn.

Estos gréaficos permiten visualizar la composicion y cantidad de sélido asociado a un
caudal liquido. Se aprecia ademas que en el San José incrementa su capacidad de transporte a
medida que se aproxima al mar. En cambio, el ric Lluta presenta su mayor capacidad de
transporte en el tramo central.

Comparando la capacidad de evacuacion de sedimento al mar de ambos cauces,
para un mismo caudal, el rio Lluta presenta una mayor potencialidad.

Se observa que las tasas de transporte son mayores en los tramos A y B de los
caucas San Jose y Lluta (sector rural).

Los valores maximos de gasto sdlido estimados, asociados al tramc A de cada
cauce, para el Lluta son del orden de 4 veces mayores a los del San José y 14 veces que &l aporte
de La Quebrada Acha.

Se observa ademas que en el Lluta el transporte aguas arriba del sector urbano es
refativamente uniforme (irame C), incrementandose en forma importante en los tramos A v B
(sector urbano antes de descargar al mar).

En el caso del Rio San José, ocurre una situacion similar a menor escala, pero
aguas armba del sector urbano no se observa un fransporte uniforme. Es asi como el potencial de
transporte mayor se encuentra en el sector urbano (tramos A a C.

Los aportes de la Quebrada de Acha son descargados al tramo B del San José.

En los Graficos 11.3.24 a 11.3.2-6 se presenta para cada cauce respectivamente,
fa relacion caudal - gasto sélido medio por tramo y componente de transporte: suspension (Gss),
fondo (Gsf) y total (Gst),

Estas curvas se obtlenen al relacionar el caudal de crecida con Ia
correspondiente capacidad de transporie sélido promedio por tramo. En estos graficos se
presenta en funcién del caudal la capacidad de arrastre de fondo (Gsf), el gasto sdlido en
suspension (Gss) y la suma de ambas componentes (Gst).

Estos graficos permiten visualizar la composicion y cantidad de sélido asociado a un
caudal liquido.

Comparando la capacidad de evacuacion de sedimente al mar de ambos cauces,
para un mismo caudal, el rio Liuta presenta una mayor potencialidad.

En esios graficos ademas se rafifica que la forma de transporte sdlido que

predomina en los rios Liuta y San José es el arrastre de fondo y en suspensién en la Quebrada de
Acha.
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CUADRO 11.3.21
TRANSPORTE SOLIDO MEDIO POR TRAMO

CAUCE |TRAMO GS TR (afios)
(Tih) 2 5 10 25 50 100

Liuta A FONDO [133222 [2059.32 3748.69 B280.74 (1274184 11794046
SUSP |1770.82 P192.27 3748.92 M404228 PB14140 [7976.14
TOTAL [3103.04 425159 7497.60 [10303.00 1888324 25916.60
B FONDO (34091 [571.58 93648 (07482 (567547 844583
SUSP 17517 13925 30284  [896.58 177204 (285988
TOTAL 51608 81082 1123832 597140 744751 111305.71
C FONDO | 411 | 554 [14.02 588.11 (165845 2918.38
SUSP 5663 |85.05 (6478 13490 |261.32 |451.13
TOTAL [80.74 |7058 [78.78 723.00 [1919.77 336949

San José| A FONDO [9132 [346.30 B9225 130557 184135 449225
SUSP (3144 6039 (12271 EGE-AE 31668  [1325.59

TOTAL 12276 | 40869 B14.96 514.03 [2158.04 5817.84
B FONDO [76.93 [273.10 42498 [784.97 [1021.45 [1583.88
SUSP 2624 (4338 (61,10 10592 [139.34 23549g
TOTAL [10317 131648 M48608 BO0S0 (116079 [1823.65
o FONDO Fﬁs.as 576.07 [743.15  [1092.92 [1379.81 H71657
SUSP (2105 [3651 [43.00 5580  |68.77 95.65
TOTAL 23642 51258 78815 [114872 |1440867 181222

Qdade| A FONDO |2720 |9570 [14850 (30180 43270 B1%60
Acha SUSP {4760 [108.00 [165.1D 418.70 [f0B.70  [1184.70
TOTAL |7470 0470 318.00 [721.50 [113940 [1814.30

GRAFICO 11.3.2-1
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GRAFICO 11322
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GRAFICO 11.32-3
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GRAFICO 11.3.24
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GRAFICO 11.3.2-5
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GRAFICO 11. 3.2-6
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11.3.3 Discusi dos

Cre acuerdo con los resultados obtenidos cabe destacar lo siguiente:

Las tasas de transporte sdlido de los cauces indican que la capacidad de transporie
en las cercanias a sus desembocaduras es mayor gque en el sector de aguas arriba de la zona
urbana de Arica. Esto se puede deber a la relacion existente entre el tamafo de sedimento
susceptible de ser transportado, la solicitacidn hidrodinamica, la constitucion y estado del cauce.

En ambos cauces se observa un predominio de la componente de amastre de

fonde. En la zona Urbana se incrementa el transporte en suspension, sin llegar a ser dominante.
————————
De acumﬂu alo antﬁmr el sedimento que puede mresar por los cauces a la zona
urbana de Arica es svac apaci
prese este sector, cﬂnslstuyendnse estas cauaes en vlas de transitc y &
imento aporiado por sus respectivascuencas _-—r-———"’"

_'_'_'_______..--— =y
Considerando que en el sector urbano la componente de transporte en suspensién
es importante, la fraccion fina del sedimento aportado al sistema sera favorecida o tendra veniajas
para alcanzar el mar.

El déficit en el suministro de sedimento a la zona urbana de los ri
tramos de cauce supernor, puede indicar qus este sector m&ﬁﬂﬂl_ﬁu[ﬂiﬂﬂiﬁ_ﬁmmmmra la
erosion, socavacion y/o degradacion del lecho. Lo anterior junto a |a granulometria extendida dal

sedimento._gue _constituye el lecho, favorsce el desarrollo del fenomeno de acorazamiento del
cauce (Fotografia 11.3.315 5T
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FOTOGRAFIA 11.3.3-1
VISTA DEL CAUCE ACORAZADO

Evidencia de estc es gue los cauces en estz sector estan conformados de
preferencia por material gruesc que no alcanza el mar y cuenta con un grado importante de
acorazamiento. Ademas, en el entoro de las desembocaduras, se observa la presencia de
matenal fino.

Se estima que, dadas las condiciones &ridas de las cuencas de estos rios, &l
sedimento fino que alcanza los cauces, transportado por accién de la escorrentia superficial y la
accion edlica, puede ser significativa. Este gasto de lavado, produicto de la pérdida de suelo de las
cuencas no se ha considerado en el analisis presentado.

11.4 SOCAVACION GENERALIZADA DEL LECHO

En forma analoga al transporte de sedimentos, los fendmenos relacionados con la
socavacion de un cauce natural son de una compiejidad atn no resuelta plenamente por el estado
del arts.

Para el estudio mecanico-fiuvial del sector urbano de los cauces, se llevd a cabo
una estimacion de |a socavacion general potencial del lecho Esta socavacion corresponde a la
respuesta de corto plazo del lecho frente, como el que genera una crecida, y se calcula en forma
independiente para cada seccion transversal. Es decir, esta socavacion es funcion de la geometria
del perfi, su granulometria y los parametros hidrodinamicos obtenidos del eje hidraulico

correspondiente.
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El andlisis realizado no incluye los fenomenos de largo plazo como |a degradacion o
ems_ig_u_:iﬁu_&ﬁ}g_godudn por egempln de una merma de los aportes sedimentarios al cauce 0, al
mmram,_jm_meglgmas de sedimentacion por un incremento de los mismos. Tampoco en este
analisis preliminar se ha incluido los efectos de socavacion local por obras de arte. — —————

Este calculo de 'socavacién general, para los caudales de crecida, tiene por objeto
caracterizar el comportamiento de los cauces e identificar zonas sensibles a este fendmeno,

11.41 Metodologia

De acuerdo con la caracterizacion granulométrica realizada, por cauces y tramos,
predomina el material grueso y extendido (grava), Excepciones a lo anterior lo constituyen las
zonas de las desembocaduras al mar, donde predomina el sedimento fino (arena fina) y en la
Quebrada de Acha (arena media a gruesa). También se puede destacar singularidades como la
-existente en el Rio San José (Km 2700, Calicata D(C2)) que presentan bolones y rocas de tamafio
mayor que sin duda impiden o controlan el desarrollo de |a socavacion general.

En consideracion a lo expuesto, la socavacion general de los lechos se estimé
utilizando Ia formula propuesta por Lischtvan-Lebediev-Maza (L-1L.-M). Esta establece un criterio de
socavacion maxima, sobre la base de alcanzar una condicion de equilibrio entre I3 velocidad media
del escurrimiento y la velocidad media maxima para no erosionar el material de fondo.

La formulacion general de este mélodo, para cauces definidos constituidos por
sedimento no cohesivo, es la sigulente:

0,083

2 | o vy ™
o by’ el

h: = 1, ‘E
4,73 dy,
Donde:
hs altura de escurmimiento con lecho socavado
ke, altura de escummimiento inicial
i] Coeficiente funcion del periodo de refomo considerado

=l

LH’

n;

y ©  coeficiente que considera la relacion fluido-sedimento

dss ©  diametro que define el 84% inferior de una granulometria
Q; : caudal de disefic

H : profundidad media

Ls :  ancho superficial

con, 0.00005m <=dss<00028m a=0.322
b=0.030

0.0028 m = da:<0.182 m a=0.223

b=0.092
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0182m  <du<10m a=0.191
b=0.187

Finalmente la socavacion (S) se determina como:

o = 'h.\' = hu

11.4.2 Calculos y Resultados

Siguiendo la metodologia presentada, se raalizo el calculo de la socavacion general
para cada seccion de los cauces para los periodos de retorno estipulades. El proceso se presania
tabulado en los Anexos 11.4-1y 11.4-2 (Calculo de Socavacion General), para los rios Liuta y San
Jos&-Qda. de Acha, respectivamente, y en el Cuadro 11.4.2-1 se resume |a socavacién media y
maxima, asociado a la frecuencia de crecida, para cada tramo de los cauces.

En este cuadro se observa que los valores medios de socavacion por tramos no
superan 1.7m en el Lluta, 1.0m para el Rio San José y 0.4m en la Quebrada Acha. En cambio
localmente en secciones especificas de los tramos se pueden alcanzar valores maximos de 8.5,
5.4 y 2.0 m respectivamente.

Las mayores socavaciones se concentran 2n &l sector urbano de los cauces del
Lluta y San Jose, siendo menores en el tramo allo.

Estos resultados se pueden apreciar en los Graficos 11.4.2-1, donde se presentan
para cada cauce la socavacion media estimada por tramo y frecuencia. Se incluye ademas la
desviacion estandar para cada caso que permite identificar |2 dispersion gue presenta la
socavacion en las secciones transversales respecto al valor medio preseniado.

Se aprecia que la dispersion es mayor en aquellos tramos de mayor actividad
sedimentolégica y se incrementa directamente con la frecuencia asociada Esto indica gue el
fendmeno de socavacion se presenta preferentemente sdélo en algunas secciones, con valores
importantes, que merecen especial atencion. En general corresponden a situaciones locales o
singulandades que no representan |a tendencia general del cauce.

_ ~ CUADRO 11.4.2-1
SOCAVACION MEDIA Y MAXIMA POR TRAMO

CAUCE | TRAMO | SOC TR (afios)
{m) 2 5 10 25 50 100
Liuta A MEDIA | 0270 | 0304 | 0376 | 0614 | 1506 | 1678

MAXIMA | 0916 | 1135 | 1363 | 1843 | 6908 | 8523
DESV.EST,| 0284 | 0342 | 0397 | 0515 | 1395 1.708
B MEDIA | 0308 | 0397 | 0487 | 0783 | 1162 | 1188

MAXIMA | 1226 | 1373 | 1488 | 2344 | 2852 | 3812
DESV.EST.| 0330 | 0390 | 0462 | 0673 | 0021 1,005
C MEDIA | 0157 | 0196 | 0213 | 0282 | 0408 | 0.384

MAXIMA | 1.338 1.451 1492 1778 1.850 2.034
DESV, EST,| 0:249 0.295 0.307 0.361 0480 0465
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CAUCE | TRAMO | SOC TR (afios)
(m) 2 5 10 25 50 100
SanlJose | A MEDIA | 0203 | 0404 | 0569 | 0686 | 0883 | 1043 |
MAXIMA | 2386 | 2301 | 2625 | 3562 | 4253 | 4389 |
DESV.EST| 0425 | 0582 | 0814 | 0918 | 1155 | 1282 |
B MEDIA | 0079 | 0212 | 0282 | 0425 | 0565 | 0853 _
MAXIMA | 0959 | 1480 | 1771 | 4557 | 2752 | 5388
DESV.EST| 0173 | 0354 | 0440 | 0659 | 0742 | 1.142
c MEDIA | 0080 | 0134 | 0.148 | 0158 | 0172 | 0134
MAXIMA | 1157 | 2408 | 2549 | 2726 | 2858 | 2.584
DESV.EST| 0476 | 0392 | 0411 | 0435 | 0442 | 0392
Qda. Acha] A MEDIA | 0.091 | 0141 | 0165 | 0225 | 0265 | 0271 |
MAXIMA | 0623 | 0516 | 0.561 1473 | 1821 | 2009
DESV.EST.| 0169 | 0178 | 0212 | 0355 | 0431 | 0460

Estos resullados se pueden apreciar en los Graficos 11.4.2-1, donde se presentan

los lechos onginales y los del lecho socavado.
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11.43 Conclusiones

Sobre |a base de los antecadentes generados en este analisis, conocimiento de la
zona y bibliografia, se pude comentar y aseverar lo siguients:

Los cauces presentan un incremento en la capacidad de transporte solide al
aproximarse al mar. Esto podria implicar que los cauces en el sector urbano constituyen vias de
transito de los sedimentos aportados por la cusnca. La incorporacion de material fino del cauce
para suplir el desbalance sedimentolégico producido, incrementa &l mecanismo de acorazamiento
de los lechos.
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En las proximidades a las desembocaduras predomina la componente en
suspension del transporte solido, lo gue favorece la evacuacion de sedimento fino al mar.

Hacia aguas arriba se Invierte la composicion del transporta total adguiriendo mayor
impertancia el arrasire de fondo.

La disminucion en la capacidad de transporte sélido al aproximarse al mar favorece
la depositacion de material grueso sobre los lechos de los cauces. Esto provoca el  acorazamiento.
de los cauces.

Si se considera un balance sedimentologico local, correspondiente a los tramos de
cauces en la zona urbana, sobre la base de los resultados obienidos de la situacién actual, se
puede aseverar lo siguients:

. Rio San José: la suma de capacidad de transporte sdlido de! tramo C del San
Jose y Tramo A del Acha es mayor a |a capacidad de transporte del tramo B del
San José. Lo anterior implica que esta tramo presenta tendencia 3 Ia
depositacion. El altimo tramo A del San José presents mayor capacidad de
transporte que el tramo B. Lo anterior implicaria que para suplir este incremento
de |a tasa de transporte, el sedimento adicional es aportado por el mismo cauce.
Esto significa que este Ultimo tramo de cauce antes de descargar al mar presenta
tendencia al fendémenoe de socavacién,

. Rio Lluta: La capacidad de transporte del tramo B es mayor a la del tramo C, lo
que indica que el tramo B presenta tendencia a la socavacion para suplir el déficit
de sedimento aportado desde aguas arriba. Sin embargo el tramo A presenta
menor capacidad de transporte que el B, lo que favorece la depositacién en esie

gitimo tamo.

No obstante lo anterior, es importante tener presente que el analisis descrito
corresponde a la situacion local actual de los sistemas mecanico-fluviales y corresponden a
procesos dinamicos variables en el tiempo con tendencia a un equilibrio en &l largo plazo.

El fenémeno de acorazamiento del lecho observado en los cauces limita o controla
el desarrollo de la socavacion. En tramos con lendencia a la socavacion puede intensificarse el
grado de acorazamiento de los lechos (transporte y lavado de material fino).

La socavacion estimada corresponde a la socavacion potencial maxima alcanzada
bajo una situacién hidrodinamica permanente en el tiempo, Censiderando que |as ondas de
crecidas que presentan los cauces son de coria duracion, los valores estimados de socavacién
deben considerarse de referencia ya que dificilmente pueden alcanzar a desarrcllarse plenamente.
Lo anterior tambien debe ser considerado en conjunto con la tendencia al acorazamiento de los
cauces en este sector, situacion favorece el control de los fendmenos de socavacion.

No obstantz lo anterior, es importante tener presenie que &l analisis descrito

corresponde a la situacién local actual de los sistemas mecanico-fluviales y corresponden a
procesos dinamicos variables en el tiempo con tendencia a un equilibric en el largo plazo.
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11.5 SOCAVACION LOCAL
11.5.1 Socavacion al Pie de Pilas

Al no contarse en la actualidad con modelos analiticos o numericos capaces de
describir el fiujo en las vecindades de las pilas, es que se debe recurrir a estudios experimentales
que se han desarrollade con maotive de estos fendmenos. De asta forma, han surgide una gran
cantidad de formulas empiricas que pretenden servir de guia en la estimacion de la socavacion
local al pié de pllas.

Se entiende entonces que su utilizacion debe ser cautelosa, ya que estas formulas
fueron desarrolladas bajo condiciones experimentales particulares, no siendo directo su
extrapolacion a otros escenarios. Por ello se debe tener muy presente el campo de  aplicabilidad
de las metodologias propuestas, ya que la verificacion de resultados para situaciones similares es
de alta complgjidad.

Teniendo presente lo anterior y considerando el caso ideal en que el escurmimiento
es uniforme, permanente y la plla s& considera como aislada, el calculo de las socavaciones se
desamrolla considerando las solicitaciones hidrodinamicas del perfil en que se emplaza la pila
debido a una crecida para &l pariodo de retorna deseado, la ubicacidn de esta en relacion al cauce
del rio, la granulometria del perfil, la forma, etc.

Para la estimacion de |la socavacion maxima se aplicaran las formulas que
consideran la socavacién con arrastre Incipiente ¢ critico, por considerarse la condicién mas
desfavorable,
11.5.1.1 Metodologia

En virtud de las caracteristicas de |a granulometria existente en las zona de estudio,
donde predomina el material grueso con granulometria extendida (grava), es que se debe de tener
especial cuidade en la aplicacion de las formulas empiricas a utilizar, debido 2 que su gran
mayoria a sido ensayada para condiciones de fondos con grano fino.

De acuerde con el escenario planteado, es que se ha decidido evaluar la socavacion

local en pilas con las férmulas empiricas de Breusers, Nicollet y Shen (1977), Jain y Ficher (1979),
Hincu (1565) y Shen, Schneider, Karaki y Roper (1866-1871).

«  Férmula de Breusers, Nicoliet y Shen (1977)

Formula deducida en base a experiencias con sedimento fino no cohesivo (arenas),
en que ef rango del diametro medio utilizado varia entre 0.2 y 8 mm

(3).. el
ﬁ critihow b

S - Socavacion maxima (m)
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h : Altura de escurrimiento (m)
b ; Diametro de la pila (m)

Existen algunos antecedentes experimentales sobre socavacion en lechos mas
gruescs (5 a 25mm) obtenidos en el Centro de Recursos Hidricos (U. de Chilg) (Ayala y Martin,
1880) que pueden utilizarse para hacer extrapolacionss mejor fundamentadas.

Se entiende que la socavacion en lechos de grano grueso uniforme es menaor que la
tedrica predicha con la formula de Breusers st al. Por ello, se puede aplicar a este valor, un factor
de correccion nunca menor a 0.2, extraido de la figura 5.4 del libro “Disefio Hidraulico de Puentes
“, L. Ayala, Universidad de Chile.

. Formula de Jain y Ficher (1979)

Formula deducida en base a experiencias con sedimento fino no cohesivo (arenas),
en gue el rango del diametro medio utilizado varia entre 0.25 y 2.5 mm.

3

(E] =l.84-Fc*[h]”
'b critica b

Socavacion maxima (m)
Altura de escurmmiento (m)
- Diametro de la pila (m)
(s , Froude critico de amastre de Shields

Donde:

Mmoo

Vlido para:

1=hib<2
028 <Fc <083

| _
Fc=3.21-r.i-[—h N «.r}
D-.n ':"}’41

Considerando:

D, Diametro del grano (m)
T : 0.060 51 Re =400
¥ ' 1.0s51 70 =Re= 100
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Férmula de Hincu (1865)

Wk | b

—
o | b

] =242 F¢
CFific

Donda:

S : Socavacion maxima (m)

b : Diametro de la pila (m)

Fc : Froude critico de arrastre de Hincu
Considerando:

10
Fe=154 [ i ]

Siendo:

B 3 Diametro del grano (m)

h : Altura de escurmimisento (m)

Férmula de Shen, Schneider, Karaki y Roper (1966-1971)

(5) wzpeo()”
') b

Donde:
s Socavacion maxima (m)
h Altura de escurmimiento (m)
b Diametro de la pila (m)
F Froude del escurrimiento
Considerando:
%
P
...'g a h
Siendo:
v - Velocidad del escurrimiento (m/s)

Todas las formulas-anteriores son validas para pilas de forma circular. Para las que

tengan forma rectangular, 12 literatura especializada recomienda incrementar los resultados &n un
40 %. Ademas son validas para lechos finos, salvo la de Breusers et al. que presenta una
correccion para lechos gruesos. Para el resto de las ecuaciones se puede aplicar, segin lo
publicado por Ayala (IX Congreso Nacional de Ingenieria Hidraulica, Sociedad Chilena de
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CUADRO 11.5.1.2-2
SOCAVACION LOCAL AL PIE DE PILAS. RIO SAN JOSE

. b h Dsc | D85 v s
Cauce Sector Plla TR
EH. (m) {m} {mm) {m)} (ms) {m)
Ple_ Capitan Avalos central | 9470 024 | 520 | 3000 | 012 | 506 | 048
zuierda |_63.50 047 | 645 | 3000 | 012 | 281 | 028
eatblese derecha | 63.50 047 | 787 | 3000 | 012 | 350 | 038
. izauierda | 45.50 100 0.50 £.82 30.00 012 2.21 0.39
Pla- P00 AQUINE Gorda F o ragtia | #5550 050 | 882 | 3000 | 012 | 208 | 030
. zquierda | 2550 047 | 550 | 3000 | 01z | 606 | Das
i et Mar derecha | 25.50 047 | 580 | 3000 | 012 | 805 | 045
Pte. Capitdn Avalos central 89470 0.24 444 30.00 0.12 4.38 0.18
[ izquierda | _63.50 047 | 581 | 3000 | 012 | 234 | 036
|
Pta, Tucapa derecha |_63.50 047 | 581 | 3000 | 042 | 358 | 040
_ zquierda | 4550 | 50 | 050 | 704 | 3000 | 012 | 284 | D40
Bie, Padro-AgUeTa Gana [ eeis | 4560 050 | 704 | 3000 | 012 | 252 | 038
zquierda | 2550 | 047 | 460 | 3000 | 012 | 594 | 043
Pie. SamaMartd | ececha | 25.50 047 | 594 | 3000 | 012 | 500 | 043
Pte. Capitan Avalos central 8470 0:24 1.43 30.00 0.12 5.81 017
| izquierda | £3.50 0.47 389 30.00 0.12 243 0.35
bYe, Tucaps! derecha | 6350 047 | 531 | 3000 | 042 | 290 | 035
_ zquierda | 4550 | 25 | 050 | 573 | 3000 | 012 | 285 | 040
Ein. PROG AR CORA | aracha | 4540 | 050 | 573 | 2000 | 012 | 285 | 038
: Zquierda |_25.60 047 | 383 | 3000 | 012 | 493 | 041
s h | Silpnins st derechs | 2550 047 | 423 | 3000 | 012 | 493 | 041
- Pte. Capitén Avalos central 894.70 0.24 078 30.00 012 5.04 0.15
[izquierda | 63.50 047 | 250 | 2000 | 012 | 234 | 034
iy derecha | 63.50 047 | 302 | 3000 | 012 | 234 | 03s
| [zquierda | 4550 | 10 | 0s0 | 446 | 3000 | 042 | 190 | 036
Fia Ped Aguime Cara I o eia | 4860 050 | 446 | 3000 | 012 | 190 | 038
izquierda | 25,50 0.47 | 265 | 3000 | 012 | 208 | 036
i e 1 derecha | 25.50 047 | 305 | 3000 | 012 | 298 | 038
Pie_Capitan Aalos central | 9470 | 024 | 048 | 3000 | 012 | 422 | 014
zquierda |63 50 047 | 155 | 3000 | 012 | 180 | 031
i derecha | 63.50 047 | 297 | 3000 | 012 | 180 | 033
izouierda | 4550 | 5 050 | 302 | 3000 | 012 | 155 | 034
P8 Pedre Ao C8da | garacha | @5.60 050 | 302 | 3000 | 012 | 155 | 034
izquierda |25 50 047 | 175 | 3000 | 012 | 270 | 034
EI:aiES ara derecha | 25.50 047 | 215 | 3000 | 012 | 270 | 034
Pte Capitan Avalos | central | 9470 024 | 034 | 3000 | 012 | 153 | 011
Cizquierda |_63.50 047 | 002 | 3000 | 012 | 125 | 011
P Ticaped derecha | £3.50 047 | 144 | 3000 | 012 [ 126 | 029
_ (izquierda | 4550 | 2 050 | 154 | 3000 | 012 | 087 | 030
Pio: Petio AQuine Cona [ ecen | absd 050 | 154 | 3000 | 012 | 087 | a0
_ lerda | 2550 047 | 075 | 3000 | 012 | 18 | 029
Plo.SanaMaria " jorecha | 25.50 047 | 115 | 3000 | 012 | 182 | 030
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Ingenieria Hidraulica), un factor que se entrega tabulada en |la citada referencia, con lo que se
obtendria la socavacion validas para un lecho acorazado o de granulometria gruesa uniforme

11.5.1.2 Calculos y Resultados

Siguiendo ia metodologia presentada, se realizo el calculo de la socavacion local al
pié de pilas para cada seccién de los cauces en que se presenten esias singularidades, para los
periodos de retormo estipulados. El proceso se presenta tabulado en el Anexo 11.5-1 (Caleulo de
Socavacion Local en Pilas) y en el Cuadro 11.5.1.2-1 se resume la socavacién maxima para cada
pila asociada a su respectivo puente y a la frecuencia de crecida, junto con los parametros
considerados para su calculo.

Estos resultados, como se ha mencionado en los antecedentes tedricos, se han
cofregido para lechos de grano grueso, adoptandc como factor comuin el valor de 0.25, ya que
segun recomendacicnes realizadas en referencias revisadas, no se puede aplicar un factar menor

a 02 y por simple extrapolacion este minime no se respetaba para las condiciones de
escurrimiento del trame en estudio.

El valor adoptado de socavacion corresponde a un promedio de los métodos de
Breusers, Nicollet y Shen (1977), Jain y Ficher (1879), y Shen, Schneider, Karaki y Roper (1966-
1871), dado a que todos presentaban valores simiiares y no fue posible realizar una distincion
notoria sobre el método de mayor seguridad en fa entrega de resultados.

En los Cuadros 11.5.1.2-1 y 11.5.1.2-2 se observa que los valores de socavacion
para las pllas de puentes no superan el valor de los 45 cm. el que se da en &l puente Santa Maria
para el penodo de retorno de 100 afios, ademas que el comportamianto es similar en todos los
sectores, es decir, una tendencia a la reduccion de |la socavacion a medida que disminuimos en
pericdo de retomo.

Ademds se aprecia una clara tendencia al aumento de la socavacion a medida que
nos acercamos a la zona de la desembocadura. Lo que se debe al encajonamiento gue se

produce en esta zona, que hace disminuir la seccion transversal del escurnmiento, provocando un
incremanto de la velocidad y de la altura de escurmmiento del sector.

Estos valores deben ser agregados a los de la socavacion general, para considerar
la real degradacion que se espera genere una crecida en el sector deseado.

CUADRO 11.5.1.241
SOCAVACION LOCAL AL PIE DE PILAS, RIO LLUTA

b h D50 | Des v s
Cauce Seclor Plia Specon TR
EH m | oom) | o) | o) | s |
central | 46 50 100 110 | 258 | 1600 | 009 551 0.41
central| 4650 | 50 | 110 | 217 | 1600 | 008 | 520 | 039
centrai| 4650 | 25 | 110 | 163 | 1600 | 009 | 480 | 635
Liuta | Pte. Chacalluta " wai] 4650 | 10 | 110 | 107 | 1800 | 009 | 384 | 032
central | 4650 5 110 | 0S0 | 1600 | ©09 3.64 0.31
central | 46.50 z 110 | 069 | 1600 | 008 | 321 | 029
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11.5.2 Socavacion al Pie de Estribos

Al igual como acontece con la socavacion local en pilas, para los estribos solo se
cuenta con estudios expermentales, por lo que las aplicaciones y consideraciones que se deba
tener con los resultados son validas para estas singularidades igualmente

Luego, estas formulas empiricas son exiraidas al considerar €l caso ideal en que
el escumimiento es uniforme y permanente, el calculo de las socavaciones en estribos se
desarrolla considerando las solicitaciones hidrodinamicas del perfil en que se emplaza el estribo
debido a una crecida para el periodo de retorno deseado, la penetracion del estribo en el cauce, I3
granulometria del perfil, la forma, stc.

11.5.21 Metodologia

Las formula con que se ha decidido trabajar producto de su mayor apoyo
experimental, son las propuestas por Lui, Chang y Skinner (1961), Laursen (1963) y Gill (1972)
para las que se ha considerado estribos de parametros verticales, normales a la corriente y de
punta rectangular,

. Farmula Lui, Chan Skinner (196

Formula deducida en base a experiencias con sedimento no cohesivo y uniforme.

| Bed

S b : b
(__)32,4-[—] R para — < 25
o h Ji
S : ;
(—]=4,{}-F-‘ para = > 25
h h
Donde:
S Socavacién maxima (m)
h Altura de escurrimiento (m)
b penetracién del estribo (m)
F Froude del escurrimiento
Considerando:
F= —.l.=
Jg-h
Slendo:
v : Velocidad del escurrimiento (m/s)
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En el caso de secciones naturales, con distribucién no uniforme de caudales, se
utiliza en vez de b (penetracion del estribo), la penetracién efectiva (b'), la que se calcula mediante
la férmula.

= to g
1=Co
en que !
e=275.58
__UE
E+ (e
e : Extension lateral del bulbo de socavacién
Co Cesficiente de obstruccién de estribos
QE Caudal interceptado por €l estribo = AE « VE
Qe Caudal que escurre en la zona préxima al estribo
(Extension |ateral del bulbo de socavacion) = Ae » Ve
AE Area mojada correspondiente al flujo interceptado por
€| estribo
Aa Area mojada comrespondiente a [a extensién
lateral del bulbo de socavacion

En este caso el nimero de Froude debe calcularse tomando la velocidad media de
aproximacion y su altura media, mediante las expresiones:

) QO+
AE + 4e

AE+ Ae
h+e

fr=

Como se puede apreciar, 8! calculo debe realfizarse por tanteos, debido a que la
socavacion queda en funcion de la extension lateral del bulbo de socavacion (g), el gue a suvez
depende de |a socavacion.

. Formula de Laursen (1963)

-

L ) [i-d—ﬁ-&i)&—L
12 K

Donde:
Socavacién maxima (m)

Altura de escurmimiento (m)
penetracion del estribo (m)

=B
E‘:fm
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«  Férmula de Gill (1872)

02% - W
d‘g"';':g_;?;‘-..[d-""] [ B:g_]-r

hr I} - h
Donde:
ds : Socavacion maxima (m)
h : Altura de escurrimiento (m)
b penetracion del estribo (m)
B Ancho del Canal (m)

11.5.2.2 Calculos y Resultados

Siguiendo Ia matodologia presentada, se realizé el célculo de |a socavacion local al
pié de sstribos para cada seccién de los cauces en que se presenten estas singularidades, para
los periodos de retorno estipulados. El proceso se presenta tabulado en el Anexo 11.5-2 (Calculo
de Socavacion Local en Estribos) y en el Cuadro 11.5.2 2-1 se resume |a socavacion méaxima para
cada estribo asociada a su respectivo puente y a la frecuencia de crecida, junto con los parametros
considerados para su calculo.

Dada la poca informacion con que se cuenta para la socavacion en estribos con
lecho grueso, es que se debid buscar en publicaciones extranjeras formulas que nos ayudaran a
complementar y dar mayor seguridad en los calculos. Estos esfuerzos no fueron muy fructiferos,
debido a que el fenémeno que ocurre en los estribos es de mucho mayor complejidad que el
pcurrido en las pilas. Es por elle gue es comprensible que los estudios en pilas esten mucho mas
avanzados que los realizados en estribos, realizando experiencias para varias formas, anchos,
caudales, etc. que permiten tener un mayor rango de aplicacion.

Por lo anterior, es que los valores encontrados en &l calculo de la socavacion en
-estribos sea fuertemente sobreestimado llegando a valores hasta de 6 melros de socavacion, lo
qus dado ias condiciones hidrodinamicas de la zona, el material que conforma el lecho y 1a corta
duracion de las crecidas, se consideran imposibles de alcanzar. Por ello, y en forma absolutamente
estimativa, se ha considerado la aplicacién de un factor de correccion, de la misma forma como
sugiere la literatura especializada para las pilas. el cual comresponde a un valor de 0.3, &l que esta
por sobre el minimo recomendado para pilas y nos entrega cierto margen de seguridad.

Luego, utilizando la farmula que nos entregd mejores valores y mas seguros, sé
aplica el factor antes mencionado y el resultado es el que sigue, donde apreciamos valores
maximos de socavacion de 1,43 metros en ambos puentes para la frecuencia de 100 afios, y una
misma tendencia a la disminucién de los valores calculados al ir descendiendo en periodos de
retomo.
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CUADRO 11.5.2.21
SOCAVACION LOCAL AL PIE DE ESTRIBOS. RIO SAN JOSE

S
he | KE | b E| B8 |d0

Cauce Sector Estibo | Seccién |TR| Sl A Laursen |
{fmi | (ml | dmi | {mi § (mig) | (s} m {m
: | zquierda | 8470 520{313]580[422] 506 | 455 [2540/003] 143
Pte. Copitan Avalos. I\ acha | o470 | 100|520l 263]340|540] 506 [ 585 |2840]003] 000
Pte. Tucapsl irguisrds 83.60 G45|7611285|140) 320 | 261 124801003 143
: | irulerds 94 70 4441237/5801422| 436 | 398 | 26401063 1.00
Ple. Capitan Avalos " 1o | sa7o0 | 50 [4e4l187|340]540] 438 | 474 |2540]003] 064
& Tucapsl izoulerda | 6350 6811107|285/1401 267 1 234 124801003] 108
113 | gulerds g4 7O 1431088 5801422 5681 | 550 12640]1003] 04
P1s. Capitan Avalos [ echa | sa70 | 25 [143]038]340]540] 581 | 612 |2640]003] o013
San José Pte. Tucaps guisrda 63 50 3801005|285]|140] 243 | 156 |2480|C03] 006
Pis. Caitn Avalos | izoulerds 84,70 073|000 | 5801427 504 | 407 | 264010031 000
i derecha | 9470 | 10 [o79loool340]540] 508 | 510 [2840]003] ooo
Pie Tucapel | zauierds | 63.50 250 000|285 140] 234 [ 234 [2480]003] 000
| zquierda | 9470 048/ 000|580)422| 432 | 413 |2640/003] 000
Pie. Capian Avalos [\ acha | 8470 | 5 |048]600]340]540] 422 | 431 |2640]003] 000
Pie Tucapel | izouierda | 8350 155[oool2e5]1.40] 180 ] 180 [2480l003] om0
- | izouierds | 94.70 034|00015801427) 1.53 | 1565 | 26401003} 0.00
Fte. Capitan Avalos I echa | o470 | 2 [p3alooalsaols40] 153 161 |2640l003] coo
Pis Tucapel | zquierda | 63,50 oo2loool2ss(140l 1251 125 124800031 000

11.5.3 S io Pie mbrales

En los tramos finales de ambos rios se presentan secciones de fondos revestides,
las que posteriormente pierden esta condicion, por lo que estas singularidades deben ser
estudiadas desde el punto de vista de la socavacién local. Estas singularidades corresponden a:

- Rio San José: en la salida del puente farrocarril Arica-Tacna.
Rio Liuta: en la salida de la alcantarilla del puente Las Machas

Para estos cascs &l problema se puede plantear como un chorro horizontal que
Incide tangenciaimente sobre el lecho del rio.

11.5.3.1 Metodologia

Las ecuaciones ocupadas para determinar la socavacion maxima medida desde el
fondo de aguas abajo se presentan a continuacién.

. Farmula de lvanissevich

| s
.

S=hr-].ﬂ4-¢.«,,-!.[H] o a2
ht D
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Donde:

5

bt

H

Dgg

Cv
Considerando:
Siendao:

Vi

Socavacion maxima (m)

Altura de escurrimiento del torrente sobre sl
umbral (m)

Bemoulll de aguas arriba menos la altura de aguas
abajo (m)

Diametro caracteristico dal sedimenta (m)
Coeficiente de velocidad

Fu
o=
J2-g-H

Velocidad del escurrimiento sobre el umbral (m/s)

Formula de Mason y Arumugan (1985)

Esta formula es una recopllacion de 31 ecuaciones para determinar la socavacion
local al pié de umbrales con fiujo torrencial, segin una disposicion general que se explicara con

posterioridad.
" (8" (hd )™
s-w (S (2] ()
he £, H
Donde:
s Socavacion maxima (m)
hd Altura de escurrimiento de aguas abajo sobre &l fondo
fluvial (m)
he Altura critica del flujo a |a salida del umbral (m)
H Bernoulli de aguas arriba menos la altura de aguas
absjo (m)
Dsg Diametro caracteristico del sedimento (m)
Formula de Bormann and Julien (1991)
. “ [} | na
=+3 _ 61 [ o J [ ho ] . vengj
he g-ho D, (sen(25°+ )"
Donde:
ze Socavacion maxima (m)
Zo Altura del umbral sobre el lecho fluvial (m)
ho Altura del fiujo sobre el umbral (m)

11-37



\o : Velocidad sobre el umbral (m/s)
 t PO Diametro caracteristico del sedimento (m)

Considerando:

o = 0,32 senab+0.15 fo{1+ i]+ 0.13 L.V[E“ ]— 0.051 rm'[ L]

ho ho (g:ho)”
Siendo:
aj Angulo de bajada del umbral (*)
hu Altura de escurmimiento de aguas abajo sobre
el fondo fluvial (m)
11.5.3.2 Calculos y Resultados

Utilizando las formulas presentadas con anteriondad, se realizé el calcule de Ia
socavacion local al pié de umbrales para cada seccion de los cauces en que se presenten estas
singularidades, para los periodos de retorno estipulados. El proceso se presenta tabulade en el
Anexo 11.5-3 (Caiculo de Socavacién Local al Pié de Umbrales) y en el Cuadro 11.5.32-1 se
resume la socavacion maxima elegida para cada umbral asociada a |a frecuencia de crecida, junto
con los parametros considerados para su caleulo.

En este cuadro se entregan los valores de socavacion adoptados, gque
corresponden a los dados por la formula de Bormann and Julien (1891), por ser el mas reciente y
el que considera una mayor cantidad de parametros de Imporiancia para este tipo de calculos.

Se puede apreciar que los valores de socavacion para el puente Arica-Tacna
duplican a las socavaciones para el puente las Machas en casi todos sus periodos de retorno,
menos en &l de 25 afios, en que ambos presentan un aumento considerable en la socavacion,
debido a que desde esta frecuencia ya no se produce desborde en los puentes, y por ende, se
genera un aumento considerable de las velocidades en estas secciones.

Por esta razon es que no se ha considerado la ecuacién de Mason y Arumugan
(1985), ya que no considera a la velocidad como un parametro valicso para ia evaluacion de |a
socavacion, sino que solo considera la altura de carga, entregando valores muy bajos cuando se
produce un encajenamiento del flujo con baja altura de agua y alta velocidad.

La ecuacion de lvanissevich tampoco fue incluida en el resumen por entregar

valores demasiado conservadores, que comresponden a una envolvente superior de las
socavaciones mas que a su estimacion.
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CUADRQ 11.5.3.2-1
SQCAVACION LOCAL AL PIE DE UMBRALES

| Socavacién | Socawacidn |
CAUCE sector seccién | TR ht | Vu | hd | H [D50|D30| he

: _ arrasire general | Bormann (m) |

6.2 100 1367 127011941251 16 1105] 367 120 1 50

6.2 50 |346/259]|178|115]| 161105/ 346 1.25 197

6832 25 lzmil415) 1641123 16 | i05] 281 &1 112

Lake || Poa- Laewiches T oo 10 l1oal2430 12410200 18 [105] 176 0.38 118

B2 = 176l1a4l 104l 047 ] 18 1105 154 030 078

6.2 2 1561145/ 084 | 000 ] 16 ] 105] 133 0.27 0.45
2 | Socavacién | Socavacion |
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12. RESUMEN DIAGNOSTICO

El problema de las inundaciones de la ciudad de Arica es mas amplic que &!
de la evacuacicn de las aguas lluvias que precipitan socbre el sector inundado. De hecho las
inundaciones tienen diferentes causas: a) desborde de los cauces naturales que atraviesan
el sector urbano durante las crecidas, b) elevacidn del nivel del agua subterranea sobre la
superficie del suelo, ¢) acumulacién de aguas lluvias en zonas bajas con drenaje insuficiente
y d) zonas en las cuales se interrumpe el drenaje natural. En el caso particular de la ciudad
de Arica, las inundaciones no se deben a una sola causa especifica sino a la combinacion
de ellas, o coexisten sectores con diferentes tipos de problemas.

De los anteriores, el primer y tercer punto son los de mayor incidencia en los
registros de problemas por inundaciones en la ciudad de Arica. Producto de las
caracteristicas meteorologicas de la zona, los dos puntos anteriores tienen origenes
independientes y en periodos distintos de gesiacion:

- Invierno del hemisferio sur. El desplazamiento hacia el Norte del anticicion del
Paclficc permite la llegada, aunque debilitades, de los frentes de mal tiempo
provocando ocasionalmente precipitaciones en la ciudad de Arica.

- Invierno altiplanico. Fenomeno que provoca abundantes precipitaciones en la zona
altiplanica en el periodo estival, generando imporiante escomentia superficial en las
cuencas de los rics Lluta y San José y eventualmente precipitaciones en la ciudad de
Arica. Las precipitaciones son de origen convectivo, producto del levantamiento de
masas de aire cargadas de humedad provenientes de la zona amazoénica y en manor
medida desde e! Africa ecuatorial.

Los desbordes de los rios son evidentemente los de peores consecuencias,
como lo demostré el afio 2001 con la caida de 8 puentes a lo largo del rio Liuta y los
extensos desbordes del rio San José el ano 1973. En ambos cauces, el area aportante de
las crecidas se restringen al sector alto de la cuenca, a mas de cien kiltmetros de la ciudad
y sobre la cota 1.500 m, por lo que en su paso por la ciudad, los rios no reciben aportes
adicionales. Por lo tanto, las Inundaciones producidas por las crecidas alfiplanicas que no
encuentran la capacidad suficiente en los cauces urbanos, no lienen relacién con la
capacidad de drenaje propia de la ciudad, sdlo con la capacidad de porteo de los respectivos
rios. La capacidad de las cajas de ambos rios se encuentran en un estado critico, muy
sensibles a cualquier cambio de sus respectivas secciones o aumento de rugosidad.

Por su parte, el drenaje urbano no depende del rio San José, ya que la
topografia de la ciudad presenta curvas de niveles perpendiculares al eje del cauce y de
desarrollo paralelo por lo que, no se generan vias de escurrimiento hacia el rio. En este
sentido, las calles se comportan como las vias de escurrimiento del drenaje urbano. Este
fenéameno ademas, esta influenciade por la dinamica demografica de la ciudad, es decir, se
deben agregar los efectos de la urbanizacion propiamente tal, las cuales incrementan la
proporcidn de suelos impermeables y acelera el tiempo de respuasta a las precipitaciones,
provocando el aumento de los volimenes escurrides y de los caudales maximos hacia
aguas abajo.

Por otro tado vy como consecuencia de lo anterior, en los sectores mas bajos
de la ciudad y donde se presentan depresiones respecto a la red vial (ej, Hotel El Paso,
Conjunto habitacional entre Grl. Lagos y Velasguez), se produce inundacién de corta
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duracién y que responde a filtraciones desde las calles que se encuentran a2 mayor cota y al
escummiento directo desde estas calles También se observan afloramientos en las
depresiones existente en la entrada sur de la ciudad, en lo que fue el antiguo trazadao del rio

San Josée.

El Diagnostico del drenaje urbano de la ciudad de Arica, separado segun lo

sefalado previamente, se resume en los siguientes problemas:

)

i)

Producto de las Aguas Lluvias sobre fa ciudad

En términos generales, no se presenta un problema agudo de drenaje, ni se
solicita medidas urgentes para mantener el normal comportamiento de la
ciudad. Los problemas detectados son muy puntuales y responden a los
siguientes casos:

i) Puntos de inundacion o apozamiento, en los que producto de la
topografia del sector, o inclusive pavimentos hundidos, en caso de
lluvias actiuan como zona colectoras que no tienen ningun medio para
evacuar tas aguas

i) La parte baja de |a ciudad, donde disminuye fuertemente la pendienta

de terreno y que corresponde al final de los seclores de drenaje,
reciben los apories de éstos, los que llegan con mayor velocidad por
varias vias de acceso. A ello se le suma que las principales vias
poseen poca o nuia pendiente, lo que favorece el almacenamiento de
las aguas. Aungue se han dispuesto de varios sumideros en el secior,
aparentementa no son suficientes para absorber el gaste liguido
afluente a ellas.

Producto de las crecidas de los rios Liuta, San José y Qda. De Acha
Rio Lluta

Los desbordes e inundaciones se produciran en las zonas correspondiente al
tramo de la desembocadura, aguas abaje de la terraza. Lo anterior se ve
reflejado para caudales superiores a 210 m/s, es decir para T = 25 afios.
Este sactor del ric corresponde a una zona incluida en el area de expansion
urbana de la ciudad de Arica, donde existe una extraccion de aridos bastante
importante, que produce alteraciones en el comportamiento del rio. En esta
zona se han construido una serie de protecciones de riberas, constituidas por
gaviones y tetrapodos.

Las alcantarillas que conforman el puente Las Machas, en la desembocadura
del rio Lluta, sélo funcienarian como tal hasta el caudal de 210 m’/s; a partir
da ese caudal, los calculos realizados muesiran que esa estruciura se ve
sobrepasada por las aguas. Es decir, la zona de expansion de la ciudad de
Arica se vera sobrepasada para eventos con periodo de retorno superior a 25
anos.

El resto del cauce comprendido en la zona de expansion urbana, no
presentan problemas de desbordes para el caudal de 600 m’/s.
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En muchas secciones &l escurrimiento tiene velocidades muy altas, lo que
indica claramente gue el potencial de erosion es alto, principalmente para
caudales iguales o superiores a los 210 m'/s. Para este caudal, las
velocidades en el cauce superan en muchas secciones los 3 m/s. lo que
corresponde a una velocidad que puede provocar sarios problemas de
erosién en las riberas del cauce.

Para caudales superiores a los 400 m/s (T > 50 afios), el escurrimienta
tendria alternadamente secciones con regimen torrencial y de rio, lo que
implicaria la existencia de resaltos hidraulicos en determinados sectores del
cauce. Esta situacion aumenta el potencial erosivo de las aguas.

Rio San José

Los principales problemas en el rio San José se generan para caudal de
periodo de retorno 100 anes, funcionando apropladaments para pericdo de
retomno de 50 anos e inferiores.

Para caudal superior & 200 m’/s se producen velocidades elevadas de
escurnmiente, lo gue implica un alto potencial de socavacion en los puentes y
de erosion de las riberas. Lo Ultimo reviste mayor imporiancia en los sectores
donde se han establecido poblaciones colindantes con la caja del cauce. En
las singularidades, se alcanzan velocidades sobre 5.5 m/s, ¥ en general, &l rio
tiene velocidades totales del orden de 3.0 m/s.

A excepcion del tramo final, desembocadura, el rio San José posee un
régimen subcritico con algunos episodios de crisis entorno a las contracciones
de caja y en los puentes.

En los sectores de puentes, el rio San José sufre un angostamiento que en el
caso de los puentes Pedro A. Cerda y Tucapel, implica el desborde del rio:
peralte y fiujo a presion bajo éstos.

En el caso del puente Alejandro Azola, se detectd problemas de conduccion
debido al espesor de Ia viga del puente, lo que reduce considerablemente la
altura libre de escurrimiento,

En las cepas de los puentes Santa Maria, Pedro Aguirre Cerda, Tucapel y
Capitan Avalo (Saucache), se detectaron socavaciones profundas, dejando a
la vista las fundaciones de algunas cepas, lo que implica un potencial riesgo
de debiiitamiento de los puentes, en paricular los puentes con mas de 50
anos de antigiedad.

En el sector de la desembocadura, aguas abajo de los puentes ferroviarios, se
genera el desborde de |a crecida hacia la ribera norte o derecha, debido a que
no existia un perfil apropiado del caucs. Sin embargo, durante el mes de
maye y junio del 2003, se realizaron cbras de mejoramiento de dicho tramo:
pretil de material fluvial y gaviones, reperfilamiento del fondo det cauce y
impieza de la seccion bajo el puente FFCC Arica-Tacna, por lo que se ha
solucionado este punto confiictivo,
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Aguas arriba del puente Tucapel, &l rio se desborda sobre el pretil construido
en la ribera sur o izquierda.

Una gran actividad de exiraccion de aridos desde la caja del rio, lo que reduce
su capacidad hidraulica y aumenta el arrastre de sedimento.

En este tramo, &l ric no posea obras de proteccidn o de encauzamiento, sélo
en los puentes de FFCC en el sector de la desembocadura.

En |a poblacion del sector Cerro El Sombrero, es un punto critico preducto de
posibles crecidas de la Qda. De Acha fuera del area urbana y fuera del area
de estudio. Esta guebrada no liene su ribera derecha claramente definida,
confundiendose el cauce con las urbanizaciones del sector. Aungue no se
registra escurrimiento en este cauce hace mucho tiempo, ello no implica que
siga existiendo un petencial riesgo de inundacion de las poblaciones ahi
asentadas,

Aunque la Qda. de Acha posee escurmimiento de baja velocidad, ha forjado un
trazado muy cercano a la Ruta 5 (salida sur), de fuerte curvatura y con una
distancia de menos de 10 m con la calzada de! camino. La velocidad de
escurnmiento aungue no es critico con respecto al potencial de erosion de la
ribera, alcanza valores limites, por lo que debe ser considerado como un
tramo que requiere proteccion

Existe una planicie inmediatamente aguas arriba del puente Luis Berreta, que
an caso de crecida, es empleada como zona de inundacion. Cualguier
intervencion que se proyecte en estos terrenos, deberd ser analizada
detenidamente para verificar que no influya hidraulicamente sobre el cauce y
genere desbordes.
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13. DEFINICION DE LAS VIiAS PRINCIPALES DE ESCURRIMIENTO

13.14 INTRODUCCION

En base a todos los antecedentes historicos de inundacionss anteriores,
estudio de topografia urbana, analisis de cotas, diagnéstico del patrén de drenaje de la
ciudad, efc., se han definido todas aquellas calles que pertenecientes al area urbana,
constituyen de acuerdo a sus caracteristicas topograficas. las vias principales de
escurmimiento de |a ciudad de Arica, de manera de sefalarlas como eventuales zonas de
resgo.

Este analisis tambien considerd la verificacion de la faclibilidad de la
evacuacion gravitacional de los puntos bajos ubicados en estas vias en caso de ocurrencia
de escurrimientos por ellas, para lo cual se proponen obras en los casos necesarios.

En el planc "Vias Principales de Escurrimienio y Alternativas de Solucidn”,
escala 1:5.000 y separado en 6 laminas, se illustran las distintas vias de escurrimiento
existante para las aguas lluvias que precipitan scbre la ciudad de Arica y el curso de los
cauces de ambos rios, Liuta v San Jose. A continuacion se describe y justifican las vias
indicadas.

En ia identificacion del patréon de drenaje se presentaron 10 subdvisiones o
sectores de drenaje de la ciudad de Arica:

1 SC ' Sur - Area Centro

. 584 * Sur - Ribera rio San José

3 NSJ . Nerte - Ribera rio San José

4 NI © Morte - Area Industrial

5 SM Sur - Urbanizacion camino al Morro

6. SE . Sur - Urbanizacion entorno extension calle 21 de mayo
7. NP . Norte - Urbanizacién sector playa Chinchorro

8. NCH . MNorte - Poblacién Chinchorro

8 NE . Norie - Area de expansién

10. SFM : Sur—Falda Morro

En el mismo capitule, se sefialé que los cauces del rio San José y de la
guebrada de Acha, aungue atraviesan la ciudad de Arica por el sector de mayor densidad
poblacional y de mayor escorrentia, no posee puntos de desagiie, ni descargas de aguas
lluvias. En términos generales, éstos no reciben aportes de la ciudad, sdlo conducen las
aguas aportadas por las zonas altas de sus respectivas cuencas Por lo tanto, no se asocia
ninguna superficie de drenaje urbanc a al ric San José, ni a la quebrada de Acha. Similar
caso se experimenta en el rio Lluta en la zona expansion urbana contemplada en el nuevo
Plan Regulador Comunal que esta an proceso de aprobacion.
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13.2 DESCRIPCION DE LAS VIAS PRINCIPALES DE ESCURRIMEINTO

A continuacion ss identifican y detallan las vias principales de escurrimiento,
agrupandolos de acuerdo a los sectores de drenaje antes senalados (Figura 13-1).

13.2.1 Cauces Naturales
. Rio Lluta

Actualmente fuera de la zona urbana, pero que esta inserto en una longitud
cercana a los 5.0 km en la zona futura de expansion urbana (Plan Regulador Comunal en
proceso de revision), &l rio Lluta representa el cauce mas impertante de la regidn, cuya
cuenca aportante supera los 4.000 km®. La fuerza y energia de sus crecidas han dejado en
refteradas oportunidades, consecuencias de alto costo: derrumbe de puentes, aislamiento y
desprendimisnto de terrenos.

En este sentido, aunque su impacto directo scbre la ciudad de Arica y sus
habitantes s menor que e! del rio San José, los efectos de las crecidas de esta via principal
de escummiento son mas criticos y afectan a una poblacion mayor.

= Rio San Jose

El rio San José tiene una extensién de mas de 7,0 km en su trazado urbano y
aunque no forma parte acliva del drenaje de las aguas lluvias de la ciudad, si tiene
relevancia al definir los problemas de inundacion gue agueja a la ciudad. Los principales
problemas de inundacion sufridos por la ciudad se deben a los desbordes de éste cauce.

Unoc de los puntos criticos, ademas de los sectores de los puentes,
cormesponde a [a allura de la interseccion de las calles Juan Antonio Rios con Miguel
Ahumada, 400 m aguas abajo del puente Saucache, donde el rio tiende a buscar su antiguo
cauce que estaba trazado por la actual calle 18 de Septiembre.

El rioc San José es por lo tanto, la via de escurnimiente mas relevante de |a
ciudad de Arica, localidad que esta emplazada en la desembocadura del cauce que drena
una cuenca de mas de 3.000 km*, y por |2 cual se han registrado caudales superiores a los
100 m’/s, cifra importante si se considera que la caja del rio en el tramo urbano tiene un
ancho promedio de 10 m.

. Quebrada de Acha

Cauce afluente al rio San José, que pese a tener una longitud urbana menor a
1.0 km, tambieén ha sido responsable de varios episodios de inundaciones de |a ciudad. Por
un lado, estan las poblaciones periféricas a la ciudad y que se encuentran en la nbera
derecha de la quebrada donde no hay un encauzamiento claro.

Por el ofro, estan las poblaciones cercanas al Estadio C.Dittborn que en
alguna oportunidad han recibido los desbordes de la quebrada cuando ésta, presenta
crecidas junto con el rio San José. Esto Ultimo se relaciona con lo sefalado en el punto
anterior y que se relaciona con el cambio de trazado del rio San José, que a su vez implicod
ia modificacion en el cauce de |la quebrada.
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A diferencia del ric San José, Ia quebrada de Acha ha presentado déficit de
escorrentia durante varios anos.

13.2.2 Avenidas y Calles
. 1.5C : Sur - Area Centro

Esta area comesponde al sector con mas edificacion y mayor cubierta
asfaltica por unidad de superficie de |a ciudad de Arica. Es por lo tanto, el sector con mayor
rendimiento de flujo superficial en Ia ciudad.

Debido a lo anterior v a su relieve, en este sector se concentra la mayor
cantidad de calles que son potenciales vias de escurnmiento:

- 18 de Septiembre
- Maipi
- Chacabuco

Eslas calles tienen direccion norponiente, paralelas al trazado del rio San
José y descienden desde |a meseta en |a entrada sur de la ciudad hacia el puerto,
Funcionan como los puntos de salida de |a subzuenca,

Sin embargo, debido a que en general |a ciudad de Arica no posee puntos de
descarga de aguas lluvias urbanas hacia &l mar (naturales o artificiales), sstas vias
principales de escurnmiento, al igual que de las demas subcuencas costeras, no cumplen
cabalmenle su funcion drenante ya que al -alcanzar la planicie coslera las aguas se
acumulan en el sector. Por tal motivo, el drenaje en el sector céntrico de |a ciudad debe
complementarse con instalacion de sumideros.

Puesto que los caudales que escurren sobre las calles no representan
probiemas de anegamiento, ademas de la fuerte pendiente de las calles, sélo se requieren
sumideros en los puntos de acumulacién o puntos bajos. A lo large de la subcuenca 1.5C se
presentan varios sectores de acumulacién de agua o puntos bajos.

- 2.55) t Sur - Ribera rio San Jose

Area colindante por el sur con el sector 1 5C y & SE, limita al norte con &l rio
San José. La parte alta del seclor esta definida por la ribera sur del rio San José en la
confluencia de la Quebrada de Acha, es decir, en el limite urbano de la ciudad, seguin &l
futurc Plan Regulador. Se aprecia una diferencia de mas de 80 m de altura entre los
extremos del sector.

Esie seclor posee caracteristicas similares al anterior, por lo cual las calles
que operan como vias principales de escurrimiento que a continuacion se identifican, se
definen por los mismos crterios. Por lo tanto, se debe complementar con un canjunto de
sumideros que se detallan en el plano citado v que se especifican en &l capitulc de
Proposicion y Analisis de Alternativas.
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s Juan Antonio Ries
- Independencia
- Lastarria

A diferencia de la subcuenca 1.SJ, el punto de acumulacion de agua de las
vias anteriores, Avda General Velazquez presents un problema adicional y es que se
encuentra sobre el nivel de los terrenos adyacentes: Hotel El Paso, Casing, Universidad de
Tarapaca (Campus Veldzquez) y un conjunto habitacional, y por lo tanto, la lenta evacuacion
de las aguas resulla en la inundacidn de las antenores. Por tal motive, el sistema de
evacuacion debe complementarse con un colector drenante en la Avda, General Velazquez

L 3.NSJ : MNorte - Ribera rio San José

Franja que se desarolla en forma paralela al rio San Jose sobre su ribera
norte o izquierda, Presenta una mejor capacidad de drenaje que los seclores anteriores,
principalmente por tener menor coeficiente de escorrentia y menar pendiente de terrenc, lo
que facilita el proceso de filtracion y aumenta el tiempo de concentracion, disminuyendao los
efectos de acumulacion de agua en la zona baja.

Las vias principales de escurrimiento que se identifican en esta subcuenca no
presentan las mismas solicitaciones que las anteriores precisamente por lo sefialado en el
parrafo previo. Las calles que a continuacion se nombran, por lo tanto representan un menor
grado de relevancia dentro de la red de vias de escurrimiento.

= Diego Forales
= Santa Maria
= Gonzale Cerds

Se presentan pocos puntos bajos con problemas, los cuales requieren la
construccion de sumideros conectados al sistema de colectores unitarios.

= 4.NI : Norte - Area Industrial

Este sector ubicado inmediatamente al norte del sectar 3 NSJ, también se
desarrolta en forma paralela al rio San Jose. De caracteristicas similares al sector anterior,
pero con coeficiente de escorrentia aun menor, Es decir, en esta area de drenaje el
comportamiento anle eventos de lluvia, el caudal que llega a las calles y sus posibles
efectos, son menoras que en al sector 3 NSJ

Dado el relieve de la subcuenca y el trazado y caracteristicas de las calles, se
consideran parte de las vias principales de escurrimianto las calles:

- Santa Maria
- Renato Roceca
- Alejandro Azolas

La interseccion de éstas, se considera como un punto bajo donde se pueden
producir situaciones de inundacion por la falta de salida de las aguas, De hacho, estas dos
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calles no tienen una via de conexién con |a costa o puntos mas bajos. Por lo que deben ser
reforzadas con sumideros conectados a la red unitaria de colectores.

- 5.5M : Sur - Urbanizacidn camino al Morro

Esta subcuenca de calles de pendiente fuerte y casas apegadas, descarga la
totalidad de sus aguas lluvias al sector 1 SC a través de la calle Rafael Sotomayor (via
principal de escurnmienta). La calle citada cpera como seccion de control de la subcuenca.

. 6.SE ' Sur - Urbanizacion entorno extension calle 21 de
mayo

Sector ubicado en terrencs de fuerte pendiente y mayor cota, descarga sus
aguas al sector 1 SC, por medio de varias calles, pero principalmente por |a extension de la
calle 21 de mayo. Sus caracteristicas son similares a los del sector 5.5M, con la diferencia
que las calles no siguen un trazado cuadriculado y de calles rectas, si no mas bien, calles
curvas.

Debido a lo anterior, na se pusde definir una via principal de evacuacion, ya
que todas las calles aportan en el drenaje del sector. En la calle 21 de mayo, la cual
intersecta todas las calles que operan como vias secundarias de drenaje, se acumula en
parta el agua, por lo que se debe disponer de sumideros para resolver este problema

Dado que no existe un punto de control claramente especificado para esia
subcuenca y considerando la poca superficie aporiante asociada, no se ha clasificade a
ninguna calle como via principal de escurrimiento.

Al lgual que las otras subcuencas que limitan con las faldas de cerros, el
aporte del caudal del area no urbanizada resulta insignificante a nivel de subcuenca y a nivel
de calles, debido a;

i) Son terrencs altamente arenosos, de alta permeabilidad e infiltracion,
por lo que no se genera escorrentia superficial (coeficiente de
escorrentia muy bajo)

i} La intensidad de precipitacion de |la ciudad de Arica es minima, por lo
que, aln con condiciones de suelos impermeables, la poca superficie
resulta en escurrimiento superficial despreciable (en el analisis
hidrologico de la subcuenca, se considerd la cueca 6SE en su
totalidad),

. 7.NP : Norte - Urbanizacion sector playa Chinchorro
Sector se encuentra desconectado del resto de |a zona, dividido por la Avda.
Santa Maria, posee trazado de calles en todos los sentidos y se encuentra en terrenos de

muy poca pendiente, en sector de desarrollo inmobiliario en la playa Chinchorre. No posee
vias claramente definidas para evacuacion de las aguas lluvias.
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= 8.NCH : MNorte - Poblacion Chinchorro

El Glitimo sector del area urbano actual Corresponde al limite norte de |a
ciudad. Posee las mismas caracteristicas de escorrentia que el sector 3.NSJ y 4. NI, ya que
consiste principalmente en areas urbanas de iguales cualidades a las anteriores.

En la parte alta, es decir, sobre la cota de |a avenida Santa Maria, el trazado
cuadriculado de las calles, resulta en arterias paralelas y perpendiculares a fas curvas de
nivel Las vias perpendiculares se intersectan con la avenida Santa Maria, siendo ésta
receptora de todas |as descargas, lo cual la convierte en la via principal de escurrimiento y la
cual encuentra su propic punto de descarga en la calle Eifel, que conduce las aguas al
sector bajo de la subcuenca, area baldia que actualmente puede ser empleada come zona
de inundacion. Lo anierior sefiala gue deban tenerse las precauciones necesarias para la
futura urbanizacién de estas propiedades, partiendo por un proyecto de drenaje (frazado y
cotas de calles tal gue descarguen en la playa) que debe contemplar la parte alta de la
subcuenca y tal que la continuacién de la calle Eifel se proyecte hasta la playa con un disefio
gue permita la conduccion de los escurrimientos superficiales afluentes, Estas medidas se
deben considerar como parte del proyecto inmobiliario que intervendra en el sector y debe
regirse por &l Pian Regulador de la ciudad.

. 9.NE : Norte - Area de expansion

Sector que actualmente se encuentra fuera del limile urbano, estd
incorporado dentro del radic urbano de acuerde al nuevo Plan Regulador que estad en
proceso de revision. Aqul se proyecta un desarrollo inmoblliarioc destinado al sector
residencial. Hacia &l norte de este sector, en los margenes inmediatos del rio Liuta, se
establecera una franja de restriccion, tanto por razones ambientales como por ser zona de
alto riesge de inundacién.

Esta area tiene la agravante gue posee una gran extension en relieve de baja
cota y poca pendiente, en especial enterno a la desembocadura del ric Liuta, por lo que es
susceptible a los desbordes de este cauce. Por otra parte, asumiendo realizadas las obras
de encauzamiento del rio y por ende erradicando la causa de desborde, las caracteristicas
topograficas antes sefialadas siguen siendo causal de problemas de drenaje en la zona de
expansion, ya que al igual gque la zona sefalada en la subcuenca 8.NCH, Ia pendiente
minima y la falta de una via natural de drenaje superficial se conjugan para potenciar la
inundacion de estas propledades en caso de precipitaciones en la ciudad. Es por ello, que
aqui también se debe exigir que el desarrollc inmaobiliaric y urbanizacion de nuevas
extensiones contemple proyectos de drenaje, como es trazar las calles tal que permita el
escurrimiento hacia la playa o crear un cauce artificial que intercepte la escorrentia
superficial urbana. En el Plan Regulador, aln en proceso de revision, deben quedar
especificados los eles viales que se emplearan como principales vias de escurrimiento y por
lo tanto, deberan ser construidos contabilizando las obras necesarias para asegurar que el
sscurnmiento superficial alcance la playa. Estas medidas se deben considerar como parte
del proyecto inmobiliaric que intervendra en el sector y debe regirse por el Plan Regulador
de la ciudad.

13-6



- 10.5FF : Sur- Faldeo Morro

Subcuenca que drena la ladera norte del Morro de Arica y parte del casco
vigjo de la ciudad hasta la calle San Marcos. No posee una definicién clara de las vias de
escurrimiento ya que el sentido dominante de flujo es en direccion al rio San Jose, es decrr,
en descenso desde las faldas del Morro. Por lo tanto, las lluvias que precipitan sabre la
subcuenca 10.SFM fluyen hacia la subcuenca 1.5C.

13.2.3 Listado de Vias de Escurrimiento

Las vias principales de escurrimiento de la ciudad de Arica (considerando
limite urbano futuro) que ss llustran en la Figura 2-1, son:

. Cauces Naturales
1. Rio San José
2. Quebrada de Acha
3: Rio Liuta

= Avenidas y Calles
Area Urbana Actual

4 18 de Septiembe
5 Maipti

6. Chacabuco

7 Juan Antonio Rios
8 Independencia

9, Lastarria

10.  Diego Portales
11.  Santa Maria

12.  Gonzalo Cerda
13.  Alejandro Azola
14. Renato Roceca

15.  Rafael Sotomayor
168.  Eifel

Area de Expansion Urbana

17. Extension Calle Eifel
18. Calle Proyectada A
18 Caile Proyectada B
20. LaPonderosa

21.  Calle Proyectada C

13-7



13-8

pLACNCHEN ICC OGO EC RO C O OGO/ W IC CGOQOL QI C V- CLiC C ¢



INSERTAR FIGURA 13-1
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14. PROPOSICION Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

La proposicién de soluciones para el sistema de drenaje y evacuacion de
aguas lluvias de la ciudad de Arica tiene como objetive fundamental definir un sistema
integral de drenaje tal que minimice el monto de las inversiones requeridas y que por lo tanto
maximice el usc de la infraestructura actualmente exisiente de colectores y cauces
naturales.

Desde el punto de vista fisico cualquier sistema de evacuacion y drenaje de
aguas lluvias puede separarse en dos compenentes; un sistema mayor y un sistema menor.

El sistema mayor incluye todas aquellas vias colecioras y de evacuacion
cuyas obras por la importancia que revisten, se disefian para un periodo de retorno superior
a 25 afios. Esta componente esta asociada a canales y principalmente a cauces naturales
los cuales constituyen los elementos receptores de las redes de drenaje destinados a
conducit las aguas lluvias fuera del drea de genaracion de las mismas.

El sistema mencr, por su parte, incluye a todos los sistemas colectores y de
evacuacion cuyas obras se disefian para un periodo de retorno Inferior a 25 anos. Esta
companente estad asociada principalmente a redes de colectores que recogen las aguas
lluvias en las propias areas dénde éstas se generan o agquellas que las concentran para
conducirias hacia un cauce receptar,

En el presente capitulo se definen los criterios empleados para la proposicién
de las distintas alternativas de solucion a los problemas seffalados previamente: se definen
los trazados, las alternativas constructivas y el dimensionamiento de los colectores, asl
también |as obras requeridas en los cauces naturales. De acuerde a este esquema, se
presentan los siguientes capitulos:

14.1 Andlisis Conceplual de las Alternativas. Se realiza el analisis de los problemas
diagniosticado y se definen las posibles vias de solucion.

14.2 Descripcion de Alternativas a Evaluar. Se presenta |a descripcion tecnica y la
aplicacién de Ias allernativas senaladas en el numeral 14.1.

14.3 Verificacion, Dimensionamiento y Costeo de las Alternativas. Primero se
verifica la viabilldad de la alternativa (célculo del comportamiento hidraulice).
En caso favorable se dimensiona y costea |a obra.

Como se sefald, existen dos fuentes principales de inundacion, los cuales
son independientes entre sl producto de |as aguas lluvias y producto de las crecidas de los
cauces. Las soluciones planteadas en el presente acapite, se saparan de igual forma y el
analisis de sus respectivas operaciones, también se consideran en forma independiente.
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14.1 ANALISIS CONCEPTUAL DE LAS ALTERNATIVAS

14.1.1 Alternativas para Solucionar Problemas Producto de las Aguas Lluvias
sobre la ciudad

La ciudad de Arica no presanta problemas relacionados con el drenaje urbano
de las aguas lluvias que precipitan directamente sobre la ciudad, que requieran soluciones
urgentes. En forma global, no se justifica disponer de una red separada de colectores de
aguas lluvias, ello aunque la falta de infraestructura de evacuacién de aguas lluvias implique
gue durante los eventos, Ias calles de la ciudad operaran como vias evacuadoras durante
cortos periodos de 4 a 5 horas. Ello se debe principalmente porque:

- La lamina de agua que escurre sobre las calles no supera |2 altura de
solera.

- La duracién de las lluvias son de corta duracidn y de muy baja
recumencia.

- Los puntos conflictivos corresponden a puntos bajos topograficos donds
se acumula el agua.

- Las Avdas. General Velazquez y Costanera Maximo Lira son las vias mas
perjudicadas, debido a que estan en |la parte baja de |as subcuencas y no
lienen pendiente, por lo que |a acumulacion de agua es mayor.

- El area de sxpansion futura, se encuentra sobre terrenos de muy poca o
nula pendiente.

En base a la informacion incorporada en capitulos anteriores y a lo sefalado
anteriormente, se pueden definir como areas principales a sanear dentro del area
actualments urbanizada, |as comprendidas en (ver Figura 14.1-1).

- Avda. General Velasquez, sector Casino y Universidad de Tarapaca (A)

- Sector Avda. Costanera Maximo Lira y Pedro Montt, entre 21 de Mayo y
Chacabuco (B)

- 21 de Mayo y Vicuna Mackenna, sector Hospital (C)

Aunque los demas puntos identificados en el diagnostico sufren el mismo
problema, no corresponden a arterias principales y la superficie afectada es menor, por lo
cual no se sefialan como areas principales. Cabe sefialar que, dada la magnitud de las
obras que se proponen, no se hace necesario definir un orden de prioridad de sectores a
sanear, ya que se pueden considerar como parte de un solo proyecto integral de
mejoramiento de la infrasstructura,

Puesto que los problemas senalados previament2 se producen en forma
recurrente, manteniendo la salvedad en cuanto a la superficie afectada y dado que la
magnitud de las precipitaciones no son altas, las soluciones planteadas para un periodo de
retormo de 2 anos, son Igualmente efectivas para 5 y 10 anfos en el caso de colocacion de
sumideros, como se sefialo en el estudio hidrologico.

Otra consideracion importante a resaltar, es que por condiciones topograficas
y calidad de sueles, el crecimiento de la ciudad esta limitado por los cerros que lo bordea
(Morre y Cerre Chufio), por lo cual, tal como se expresa en el Plan Regulador propuesto, el
area urbana sélo puede extenderse paralela a la costa hacia el rio Lluta. Por lo tanto, las
soluciones aqui propuestas para el sector urbano actual, sen igualmente validas para la
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FIGURA 14.1-1 (autocad)
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FIGURA 14,1-1 {autocad) - parte atras
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situacion futura puesto que no se proyectan aumentos considerables de |la escorrentia
urbana en los puntos de control definidos en el Diagnéstico

Las soluciones propuestas para el area urbano actual son las siguientes,
segun los problemas identificados:

i) Acumulacion de agua en puntos bajos: Instalacién de sumideros que
se conectan a los colectores de aguas servidas existentes Debido 3 la
caracteristica peculiar de la ciudad, no se justifica la construccién de una red
de aguas lluvias separada, por lo que en este caso, se debe gestionar los
permisos con &l servicio sanitario local,

Numero Total de Sumideros Propuestos: 36

ii) Acumulacion de Aguas en Avda. General Veldzquez e Inundacion de
terrencs bajo cota de calle (Edificios hab#acionales, Casino, Hotel El Paso y
Universidad de Tarapaca): Colector de 750 m de longitud con descarga
directa al rio San José. Este colector tendra doble funcidn: colector de aguas
lluvias y dren de aguas subsuperficiales, tal de evitar posibles afloramientos
en las propiedades antes sefaladas. Esta alternativa contablliza 4 sumideros.

En el caso de |la Avda, General Velazquez, se propone una obra de mayor
envergadura ya gue ademas de corresponder a la parte baja y salida de la subcuenca, se
encuentra en una ferraza que al acumular agua y debido a Ia alta permeabilidad del suslo de
la ciudad de Arica, aflora en las propiedades identificadas, Se propone un colector separado
para disminuir |1a carga sobre &l sistema de alcantarillado local

En total se propone la instalacion de un maximo de 40 sumideros, los cuales
se distribuyen en puntos bajos de las calles, donde se acumulan las aguas lluvias, Aunque ia
duracién de los eventos son cortos y por lo tanto, es viable emplear las calles como vias de
escurrimiento y tal de concentrar el mayor caudal en menos numeros de sumideros, se debe
sefalar que la calidad del suelo sobre la cual se ha construido |a ciudad de Arica, posee una
alta concentracion salina y esta compuesto principalmente por grava, arena gruesa y limo,
por lo que es altamente poraso, permeabls y erosionable. La pavimentacion de las calles por
lo tanle, tienen un alio potencial de deterioro y especiaimente si existe una accion
prolongada del agua sobre sus bases. Para resguardar las inversiones en infraestructura vial
de la ciudad, se propone un mayor nimerc de sumideros tal de solucionar la problematica
de los puntos bajos y disminuir &l tiempo de acumutacion.

Los sumideros existentes fusron construidos, tanto por la Empresa de
Servicios Sanitarios de Tarapacd (ESSAT), con el objetivo de evitar inundaciones de
viviendas y calles producto de roturas reiteradas de cafierias, como por la |. Municipalidad
de Arica, con el objetivo de solucionar problema de inundacién por puntos bajos. Por lo
tanto, la responsabilidad de la mantencion de dichos sumideros también es compartida,
siendo cada orgsnismo el encargado de asegurar e! correcto funcionamiento de los
sumideros que cada un construyd. Sin embargo, de acuerdo a lo sefialado por el Area de
Disposicién de ESSAT (unidad responsable de la mantencion y operacion de la red de
colectores de aguas servidas), los sumideros pertenecientes a la || Municipalidad se
encuentran embancados e interfieren con la correcta operacion de sus colectores. Pese a
ello, ESSAT se muestra dispuesta a cooperar con la |. Municipalidad de Arica para la
construccion de nuevos sumideros, pero en esta compromiso debe quedar claramente
establecido el acuerdo de mantencién periddica de los sumideros (con penalidad a Ia |
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Municipalidad por no cumplimiento del acuerdo) o un contrato entre ambos entes, acordando
una tarifa mensual, semestral o anual, en que la |. Municipalidad paga a ESSAT tal de
delegar toda la responsabilidad de mantenion y operacion de los nusvos sumideros, con
penalidad a ESSAT por ne cumplimiento del contrato. La formalizacion de este acuerdo se
debe realizar entre la Gerencia de Ingenieria de ESSAT vy la Direccion de Obras Municipales
de la |. Municipalidad de Arica.

Por su parte, para el area de expansion urbana (Figura 14 1-1) las soluciones
van dirigidas a la planificacion de las urbanizaciones, expresandose en el Plan Regulador
Comunal de Arica y las exigencias en la canstruccion o urbanizacion. Se debera favorecer
avenidas mas anchas, las calles definidas como vias principales de escurrimiento (las que
se dirigen hacia la playa), en las intersecciones deberan tener mayor pendiente que las otras
calles. Todas las calles que llegan al borde costero, deberan considerar la habilitacién de
descargas directas a la playa. Tambien se debe fomentar la mantencion de areas verdes
para facilitar el drenaje. Las calles definidas como vias principales de escurmimiento recibiran
los aportes de la zona alta del area de expansion urbana

14.1.2 Alternativas para Solucionar Problemas Producto de las crecidas de los
cauces

Este punto tiene por objeto presentar y describir la parte del Plan Maestro que
tiene relacién con la planificacién y manejo de las aguas provenientes de las zonas altas (fuera
del area urbana) y medias asociadas a los cursos superficiales ' rio Lluta, rio San José y
Quebrada de Acha

La concepcidn de este plan se basa en |a idea de proteger la ciudad de Arica de
las inundaciones que s& producen debido a los desbardes que presentan los cauces que por
glla atraviesan,

El diagndstico de la situacion actual de los cauces en estudio, los cuales se
analizaron mediante el calculo del eje hidraulico correspondiente a periodos de retorno de 2 a
100 afios, sirvio de base para el desarrollo del presente capitulo, correspondiente al analisis
general de alternativas de solucion.

Debido a las diferencias en las caracteristicas de los cauces: geometria, caudal,
matenal del lecho, régimen de escurmmisntc y rasgos de las riberas, las proposiciones
presentadas se diferencian por cauces.

En el caso de los cauces naturales, se estudiaran las soluciones para los
periodos de retorno de 25 y 100 afios. Para la proposicion de las soluciones se contemplo
en primer lugar aquellas definidas en estudios previos con las dimensiones indicadas en
dichos proyectos. En segundo termino, se incorporaron aquellas opciones propuestas por &l
Consultor en base a |a situacion y disposicién de los cauces y la ubicacion de los principales
problemas.

A partir de lo anterior, s& modelaran los cauces para una proposicién dada y
para periodo de retorno 100 afos, verificande que se solucionaran ios problemas de
inundacién y potencial erosién de riberas, verificando el cumplimiento de ias condiciones de
disefio.
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En caso de no cumplirse dicha condicion, se modificara la geometria de la
seccion propuesta, en cuanto a dimensiones transversales o pendienie, pero siempre
optando por el caso optimo tecnico econdmico, es decir, el disefio del menar costo posible.

14.1.21 Rio Lluta

En el sector urbano, el problema del rio Liuta se concenira principalimente en los
pasibles desberdes en el lltimo kilometro de cauce, entre la terraza y ia desembocadura.

Producto de |a crecida del afio 2001, |a reconstruccian de los puentes viales y de
ferrocarriles implicaron una fuerte inversion en cbras de proteccion fluvial de las riberas aguas
arriba de los puentes. Por lo gue, gran parte del tramo urbano futuro del rio Liuta ya cuenta con
obras de proteccion de los puentes y de las riberas. Estas protecciones consistieron en
enrocado con material de tipo liparita (roca volcanica) de densidad seca de 2,36 ton/m” y de
diametro promedio 0,70 m. Segun informacién de profesionales involucrados en el proyecto de
defensa, de las canteras disponibles, no se pueden extraer recas de mayor tamano debido a Ia
meteorizacién experimentada por las rocas, y tampoco se encontraron canteras con roca de
mayor densidad,

En cuento a las causas de los desbordes en la parte baja y en particular, por la
preferencia en escurrir hacia el sur (hacia la ciudad), se detectan dos motives principales:

. El cauce, en e! tramo de geometria confinada, tiene un trazado con muchas:
curvas. Al entrar al tramo bajo del rio, aguas abajo de |a terraza, la confinacion
de la geomelria desaparece, siendo a2 seccidn transversal practicamente una
planicie, a excepcion de los movimientos de tierra realizados por las autoridades
para encauzar caudales de menor magnitud. Es decir, en caso de crecidas, los
pretiles seran scbrapasados o no tendran la estabilidad suficiente para contener
el escurmimiento. Por otro lado, el confinamiento en la ribera sur por medio de
gaviones y tetrapodos se termina antes que la terraza de la ribera nore o
derecha, por lo que el flujo encuentra un punte de alivio en la ribera sur. Esto se
enfatiza mas al agregar el efecto de las curvas del cauce (ver fotografia).

- La alcantarilla Las Machas, aungue funciona adecuadamenie ctomo
acueducto para caudales menores, para las crecidas de mas de 25 afos de
periodo de retorno se ve sobrepasada y su efecto es el opuesto al deseado,
obstruyendo el libre escurrimiento del rio.

La solucion propussta para el rio Lluta considera |a creacion del Santuario de la
Maturaleza de los Bofedales del rilo Lluta, proyecto ambicionado por la comunidad vy
autoridades locales. De este modo, la alternativa de controlar los desbordes es ampliar la
seccion de escurrimiento del rio, de 40m aprox., que confinaban las obras de movimiento de
tierra y la alcantarilla, a mas de 400 m de ancho, con lo cual se producira una-altura y velocidad
de escurrimiento mucho menor. Lo anterior se complementard con un aumento de la

vegetacion que aporta como disipador de energla.
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FIGURA 14.1-2
DESCRIPCION DEL DESBORDE EN TRAMO BAJO RIO LLUTA

Tramo Confinado del Rio

En este marco, en el prasente estudio se evaluara |a alternativa de delimitar e
area de inundacion, restringiendo el flujo de las crecidas dentro de la superficie destinada al
santuario de la naturaleza y zona de proteccion del cauce (Figura 14.1-3), de acuerdo a lo
contemplado en las correcciones del Plan Regulador Comunal de Arica. La altemativa
considera emplear pretil de matenal fluvial compactada, con talud y ancho de coronamiento que
asegure |a estabilidad de la estructura. En &l tramo de aguas arriba del pretil, donde termina &
tramo confinado del cauce, se debe reforzar el pretil ya que la velocidad en esta seccion supera
los 3.5 m/s y el régimen de escumimiento se acerca a la crisis, |o que representa condiciones no
favorables para las obras de encauzamiento. Para esto ultimo se evalian dos tipos de refuerzo:

- Uso de Geotubos (TC Mirafi) en el tramo de aguas arriba de los pretiles
- Pretil con proteccion de enrocados

No se considera el uso de gaviones, ya que los elevados caudaies del rio Lluta,
el arrastre de material y la velecidad a la salida del tramo confinade, generan una gran
solicitacién sobre la estructura de gaviones, contra lo cual se debera proteger con otra
estructura (como Tetrapodos o roca), como es la obra de proteccién construida aguas arriba.
En adicion, tampoco es recomendable el uso de estructuras metdlicas en ambientes marinos,
especialmente cuando las estructuras estan sometidas frecuentemente a la abrasién

También formara parte de este analisis, evaluar la capacidad de la alcantarilla

Las Machas bajo la nueva proposicion y en caso requerido, recomendar su reemplazo por un
puente que posea una seccion de escurrimiento mayor y mas libre que [a obra existente.
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FIGURA 14.1-3
PROPOSICION DE AREA DE PROTECCION DE AVE Y FAUNA EN LA DESEMBOCADURA
DEL RIO LLUTA, PLAN REGULADOR COMUNAL DE ARICA

14.1.2.2 Rio San José

En el resumen del diagndstico anterior, se destacd que el ric San José posee
capacidad limitada para conducir |a crecida de periodo de retorno 100 afos. Ademas de los
desbordes pronosticados con el modelo, también se han identificado sectores en las que se
producen velocidades elevadas de escurrimiento, lo cual representa un potencial riesgo de
erosion de las riberas y socavacion de los puentes.

La problematica del rio San José por lo tanto se traduce en la necesidad de
mejorar su capacidad de conduccion y reforzar los taludes, en especial en el sector de los
puentes. Para ello se propone como solucion general, el revestimiento de las laderas del rio,
De acuerdo con las caracteristicas fisicas del cauce del rio San Jos2 se determinaran los
posibles anchos basales meadios por framos, pendiente de los taludes, pendientes
longitudinales del cauce por tramos y ofros antecedentes que permitan establecer las
caracteristicas de las futuras secciones necesarias para regulanzar el cauce,
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| FIGURA 14,14
TRAMO DE RiO SAN JOSE QUE REQUIERE OBRAS DE PROTECCION

Enseguida, se presentan las consideraciones hechas para el presente
estudio. Cada una de las altermativas siguientes, pueden ser consideradas como parte de
una solucion global, como también pueden ser tomadas como alternativas independientes
Por lo tanto, a continuacion solo se describen los distintos elementos de modificacion del
comportamiento hidraulico del rio y posteriormente, se propondran las combinaciones de
esias.

i) Alternativas de Nuevos Trazados

El analisis hidraulico para el caso de regularizacion, indica que la velocidad
meadia del escurrimienta es superior 3 3 m/s para 25 afios de periodo de retorno. Esto hace
necesario revestir el cauce, ya que las velocidades admisibles para el tipo de material que
confarman las riberas y fondo del rio son del orden de 1.5 m/s a 2.0 m/s,

Otro aspecto relevanie del disefio hidraulico es el trazado dai eje longitudinal del
cauce, el cual al encontrarse emplazado en medio de un zona densamente poblada y sdlo
disponiende de una franja minima entorno al cauce, no permite mayores cambics sin incurrir en
expropiaciones. Aungue el ric posee un trazado muy sinuoso en todo el secior de interés, no se
detectaron desbordes significativos en las curvas y menos que sean causadas por éstas, En tal
sentido, aunque siempre es recomendable un cauce de trazado recto, en este caso no se
requiere.

Finalmente, se puede Indicar que de acuerdo con |a informacion disponible a
este nivel de estudio, donde no se puede cuantificar con exactitud los costos asociados,
principalmente aquellos relacionados con las interferencias y, por otro lado, considerando el
comportamiento hidraulico de! anteproyecto del ria, se estima oportuno no estudiar alternativas
de cambio de trazados.

Sin embargo, cabe sefialar gue la regularizacidn del cauce por medio de un
alineamiento de su trazado, requiers considerar la relocalizacion de viviendas en algunos
framos donde la presion urbana ha generado estrechamientos, que no son compatibles con la
capacidad hidraulica requerida para el rio San José. Estas estaran limitadas a un minimo,
aprovechando en la medida de lo posible, el cauce y franja riberefia actual y aceptando
ensanches solo cuando hidraulicamente no exista ofra alternativa. Cabe destacar que an
muchos casos, las viviendas referidas se han instalado u ocupado propiedades riberefias sin
permiso y en forma irregular.

14 -10



il) Uso de Zonas de Inundacién

Una de las alternativas para amortiguar la solicitacion de una crecida sobre
un cauce, es el uso de zonas de inundacion. El principio de operacién es el mismo gue el
efacto de regulacién de un embalse.

Este consiste en disponer de una superficie suficientements extensa, tal que
se pueda almacenar temporalmente una parte Importante de! volumen de agua conducido
durante la crecida, ademas de la retencion de sedimentos arrastrados por el rio. Esta
propiedad es sensible a |a curva de almacenamiento de la zonz de inundacién. Su usc se
recomienda principalmente en seclores que presenten condiciones topograficas adecuadas
para almacenar las aguas, para caudales bajos, o caudales altos pero de corta duracion.

Para condiciones de grandes caudales, el volumen de almacenamiento
disponible se vera ocupado rapidamente, por lo que la disminucion del caudal de conduccion
sera minima. Por otro lado, las solicitaciones a las que se veran sometidas |las obras de
retencion seran mayores, por lo cual las dimensiones y costos de éstas seran
proporcionalmenta mayores.

En el proyecto en estudio, se puede diferenciar una zona de inundacién sobre
el rio San Jose aguas arnba de la confluencia del rio San Joseé y Quebrada de Acha, en el
kilometro 8,0 del cauce (en el sector del cerro Sombrero). La amortiguacion de la crecida y
retencion de material s2 logra con el uso de una barrera frontal de tipo Rubbar Dam o presa
de goma, de 2,0 m a 4,0 m de altura y del orden de 120 m de largo.

Se destaca que esta obra genera un mayor beneficio para caudales de bajo
pericdo de retorno, hasta 10 afics. Para crecidas mayores, la capacidad de acumuiacion es
superada por €l volumen de agua y material asociade a la crecida, con un porcentaje muy
bajo de amortiguacion, por lo que desde el punto de vista de las grandes crecidas esta obra
no reviste una solucidn significativa.

El principal aporte recae en el control de sedimentos y matenal de arrastre en
eventos que se catalogan como normales, contribuyendo a la conservacion de 1a limpieza de
la piaya Chinchorro

iiii) Alternativas de Mejoramiento de las Pendientes

Las caracteristicas fisicas del cauce del rio San José son determinantes para
definir los posibles anchos basales. los taludes y la pendienta longitudinal del cauce por tramos.
Con respecto al dltimo, se plantean dos opciones: Sin caldas y Con caidas.

En ambos casos y tal como se sefiald previamente, se procura mantener una
pendiente relativamente uniforme en el tramo de estudio, teniendo en cuenta los cruces e
interferencias con servicios existentes, principalmente con los puentes que no deben ser
modificados. Estos por lo tanto son condiciones que rigen la definicién de la pendiente de
proyecio.

La alternativa de caida, acusa el uso de obras de hormigén con disipador,
ubicados principalmente aguas abajo de los puentes, con el fin de reducir Ia pendiente del
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rio en los puentes y con ello producir una disminucion de velocidad. | tal como se muestra en
ia siguiente figura.

La propuesta anterior se debe compatibilizar con la altura de cauce

disponible.
FIGURA 14.1-5
ESQUEMA CAIDA DE PENDIENTE DE FONDQ
Hived de agus con cald;
iv) Alternativas de Geometria de la Seccion Transversal

Uno de los aspectos mas importantes para definir &l tipo de seccion es
aquella que minimiza el perimetro para un area dada. De acuerdo a este criterio, la
semicircunferencia es la seccién que cumple con el requisitc anterior, pero por razones
constructivas de descarta inmediatamente dado los caudales que son necesarios conducir.

Desde el punto de vista de la construccion y el mantenimiento, las secciones
trapeciales son las mas adecuadas.

Para la definicién de la seccién trapecial mas conveniente es necesario tener
presente tres factores principales:

- La pendiante de los taludes, la cual estara condicionada por el desgaste de éstos
y |a estabilidad de! suelo de fundacion.

- Minimizar el ancho superior de la seccion requerida en aquelios casos en que la
seccion del canal se prolongue por terrenos actualmente ocupados y que son
necesarias para permitir el ensanchamiento y regularizacién del cauce.

- Tipo de material empleado: hormigdn armado, albadileria de piedra, gaviones con
hormigon proyectado, etc.

En general, se puede decir que, de acusrdo a las observaciones de terreno y
del analisis de las estratigrafias de las calicatas del presente estudio, el lecho del rio San
José se encuentra en un suelo natural, constituido princlpalmente por grava arenosa de baja
compacidad, con contenidos variables de finos limosos, presentando una estructura
visibiemente rigida y estable, pero muy erosionable con el agua. Esta unidad estratigrafica
corresponde a una depositacion fiuvial. Los materiales descritos anteriormente, presantan
inclinaciones de taludes muy verticales.
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v) Alternativas de Revestimientos

Existen diferentes tipos de revestimientos para el tratamiento de los taludes de
canales, entre los cuales los mas comunes son los siguientes:

- hormigén

- mampaosteria de piedra
- enrocados

- gaviones

- revestimiento asfallico

De acuerdo a los andlisis preliminares realizados con el fin de determinar las
velocidades que alcanzaria el agua para el periodo de retorno considerado. se pudo descartar
aigunos tipos de revestimiento debido a requenimientos de tipo hidraulico.

Es asi como, al analizar las alternativas que presenien un coeficiente de
rugosidad bajo, por ejempla n = 0,016 para el caso de revestimiento asfaitico y revestimiento de
hormigén, se desprende que las velocidades que alcanza el flujo son superiores a B m/s, lo cual
no admite la aplicacion de revestimientos asfalticos.

Para el caso de revestimientos mas rugosos, como es el caso de la
mamposteria de piedra y gaviones con un coeficienie de rugosidad de n = 0,022, las
velocidades que se alcanzan, en general, son mayores que 5 m/s, o cual cbliga a revestir con
shotcrete los muros de gaviones. La mamposteria de piedra por su parte, se descaria por la
estrechez de la caja del ric 2n este tramo ya que esta obra, sl no se emplea en conjunto con
hormigon armado, requiers un talud minimo de HV = 3.2, lo que resulta en un aumento de 18
m de |a caja.

Otra alternativa iniclalmente considerada para proteger los puentes. es el uso
de enrocado. Sin embargo, la escasez de canteras de roca y su lejania de la ciudad,
ademas de |a reducida caja de rio disponible, hacen no viable esta opcion.

Finalmente, con todos los antecedentes expuestos -anteriorments, se
recomienda para los analisis hidraulicos y de costos que se realizaran en el capitulo
sigulente, el uso de los sigulentes revestimientos que son factibles de construir bajo las
condiciones analizadas:

- revestimientos de hormigon
- gaviones con proteccién de shotcrete

Para los analisis siguientes se recomienda también considerar el uso de
combinacionas de distintos revestimientos.
14.1.2.3 Quebrada de Acha

En €l tramo aguas arriba de ia quebrada de Acha o en el inicio del drea urbana,
la ribera derecha se plerde con la urbanizacion existente. En este sector el cauce no posee [a

capacidad para conducir crecida alguna, por lo que se hace menester una obra de contancion
en la ribera derecha.
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El talud izquierdo del cauce se observa estable y de allura suficiente para
contener |as crecidas. Por ofre lade, la velocidad de escummiento no supera los 2,0 ni/s. lo que
habilita el uso de cualguier solucion sin reguerir de protecciones especiales. Aungue e! cauce
muestra un gran potencial de arrastre de sedimentos, esta solicitacion es de baja frecuencia de
ocurrencia y de corta duracion, lo que sumado a la velocidad inferior 2 20 mi/s, permile
considerar que &l escumimiente no es perjudicial para |a seguridad de |as obras, por lo que se
propone el uso de gaviones sin hormigén proyectado, o pretl con material fiuvial
impermeabilizado con geomembrana.

Esta obra debera ser compatible con ias vias de comunicacion entre el seclor de
Cerro Sombrero y la Ruta 5.

Otro punto de importancia en la Qda. de Acha, corresponde al sector donde &l
cauce se encuentra proximo a la Ruta 5. Aunque no se observan puntos relevantes de erosion,
la importancia de la red vial impone la necesidad de proteger su talud (ribera izquierda de Ia
Qda. de Acha). Para ello se considera el uso de gaviones, y puesto que se emplaza en una
curva donde aumenta la velocidad, también se contablliza recubrimiento de hormigén
proyectado.

En la Figura 14.1-6 se presentan ambos seclores considerados | sector
poblacion Cerro Sombrero y curva de la quebrada que se ubica proximo a la Ruta 5.

FIGURA 14.1-6
UBICACION SECTORES DE INTERES EN QUEBRADA DE ACHA
L e *_ N ‘Qfg -
NI/ N\ S
, NI \. YO
!17{ SECTOR DONDE &
, .~ QUEBRADASE AC s e
A\ LARUTAS e
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14.2 DESCRIPCION DE LAS ALTERNATIVAS EVALUADAS

En el punto antericr, s propusiaron una serie de alternativas de solucion a los
problemas diagnosticados, tomando en cuenta las restricciones de terreno, utilizacion de las
riberas, geomorfologia y condiciones de escurrimiento de la situacion actual.

El presente acapite corresponde a la descripcion y proposicién tedrica de las
distintas alternativas antes sefialadas, para lo cual se incluyen figuras que ilustran las
secciones tipos de las obras contempladas. Su analisis detallado y verificacion de la
viabilidad de su aplicacién, se aborda en el siguiente capitulo 14.3.

A continuacion se definen cada una de las alternativas, y los periodos de
reterno evaluados, para solucionar los problemas previamente identificados. En el Anexo
142 se presentan |os antecedentes técnicos de los materiales considerados en los
predisefios.

En el Plano "Vias Principales de Escurrimiento y Alternativas de Soiucion”, se
identifican y ubican cada uno de las obras que a continuacién s2 nombran.

Drenaje Aguas Lluvias de la Ciudad de Arica (Arica)

Zona Urbana Actual

1. Instalacion de Sumidero (A1) - T=2, 5y 10 afios
2 Colector de aguas lluvias y Drenaje Subsuperficial Gral. Velazquez
(A.2)-T=2 5y 10 afios

Zona de Expansion Urbana

3. Planificacién y Disefio de Red Vial para que operen como vias
principales de escurrimiento en area de expansién urbana (A 3)

Mejoramiento Cauce Rio Lluta (LLuta)

Pretil de Material Fluvial en limites de area de proteccién ¢ santuario
(LL.1) - T=25y 100 afios
2. Proteccion de Pretil en tramo aguas ariba, prolongacion de la

proteccion de gaviocnes y tetrapodos existentes en ribera sur
Alternativa con Enrocados (LL.2) - T=25 y 100 afios

3. Aumento de estabilidad del Pretil en tramo aguas arriba, prolongacion
de la proteccidon de gaviones y tetrdpodos existentes en ribera sur
Alternativa con Geotubos (LL.3) - T=25 y 100 afios

4 Paralte de los gaviones existentes frente a Planta Celite (LL.4) - T=100
afios

Mejoramiento Cauce Rio San José (San Josg)
1- Barrera de Goma aguas arriba confluencia con Qda. de Acha (SJ.1) -

T=10, 25 y 100 afics
2. Caidas aguas Abajo de Puentes (5J.2) - T=25 y 100 afios
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3. Muro Vertical de harmigén armado, Fondo sin revestir (SJ.3) - T=25y
100 anos

4. Muro Vertical de hormigén armado, con radier de mampasteria de
piedra (5J.4)- T=25y 100 afios

5. Gaviones con proteccion de hormigén proyectade (SJ.6) - T=25 y 100
afos

B. Perfilamiento y Limpieza de Cauce (SJ.6) - T=25 y 100 afios

Mejoramiento Cauce Quebrada de Acha (Quebrada de Acha)

1. Gavicnes sin proteccion (QA.1) - T =25y 100 afios
2 Pretil de material fluvial con geomembrana (QA.2) - T =25y 100 afios
3 Proteccion con Gaviones Revestidos (QA.3) T=25 y 100 afios.

Junto con la descripcion de la obra, se presenta esquema de ésta y su costo
por metro lineal, el cual sera empleado posteriormente para &l costeo de las distintas
soluciones.

En conjunto cen las obras propuestas, se deben considerar los programas de
prevencion, recomendaciones, mantencion y operacién que se describen en el acapite
posterior.

A instalacion de Sumideros

En la Figura 14.2-1 se entrega la geometria del sumiderc y detalle de
conexion al sistema de aguas servidas.

El sumidera se debe ubicar, de acuerdo a las recomendaciones del Manual de
Carreteras (Vol. 3), tal de cumplir con lo siguiente:

5 En calles con cruces, la ubicacion usual es la interseccion en &l extremo
de aguas arriba del cruce, fuera del espacio destinado al transito de peatones.

- Operacion del sumidero no debera verse afectada por el volumen vy
movimiento de vehiculos.

- Se ubican en las cercanias de conductos de desagie.

= El espaciamiento de los sumideros ubicados en medianas hundidas, el
proyectista debera considerar la permeabilidad del suelo y su erosionabilidad.

- Sa preferira el uso de rejilla de fierro fundido en |z zona sur y de fiermo
laminadeo en la zona ceniral y norte

En vista de los resultados operacionales de los sumideros existentes en la
ciudad, se contempla el uso de sumidercs horizontales Tipo R1, cuyas dimensiones se
especifican en el Manual de Carreteras (Vaol 4, lamina 4.106.201). Debido a que éste estara
conectado a un sistema de colectores de aguas servidas, el sumidero contard con una
camara decantadora con el fin de proteger el sistema unitario. En la Figura 14.2-1 se incluye
la geometria de la camara, de la cual sale una tuberia de Cemento Comprimido (CC) que se
conecta a la clave del colector.
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El sistema de ccolectores de aguas servidas de |a ciudad de Arica, se extiende
a lo largo de todas las calles de la ciudad, por lo que no se requiere proyectar o extender
ningun colector,

En el siguiente cuadro se cubica y determina el costo asociado a un sumidero
horizontal Tipo R1 construido en la cuneta y conectado al colector de aguas servidas
ubicado en el centro de la calzada

FIGURA 14.2-1
SUMIDERO HORIZONTAL TIPO R1 CON DECANTADOR
PLANTA
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CUADRO 14 21
PRESUPUESTO SUMIDERO HORIZONTAL TIPO R1 CON DECANTADOR
{con conexion a colector)

Item Unidad Cantidad PU Costo
() (3)
Excavacién Material Comun m 4 1.700 6.800
H30 con moldaje m 1.2 §0.000 108.000
H10 m 02 45000 8.000
Tapa de acera Ud 1 85.000 95.000
Reiilla ud 1 65.000 65.000
Enfierradura Kg 55 850 52250
Tuberia CC 200 mm M 3 1.800 5.700
Conexion a Colector Lid 1 7.800 7800
g:}zﬂmiljﬁﬁn ¥ HE_DBEIEII:':H TFIE 4 4.500 34.000
Subtotal 383.550
Imprevistos, Gaslos Generales e Ulilidades a0%. 115.085
TOTAL sin IVA 498.615

Valor Unidad de Fomento (UF: $16.956.47 (27/06/2003)

A2 Colector Gral. Velazquez

Corresponde al Unico colector de aguas lluvias proyectado para Arica, consta
de un solo tramo que se extiende a lo largo de |3 calle General Velazquez, entre Dr. Juan
Noe y Juan Antonio Ries, para finalmente descargar en el rio San José.

Este colector también operara como dren, por lo que debera ser dsl tipo
ranurado, colocade entre malerial granular bien graduadoe y protegido por geomembrana. La
descarga en el rio San José, se ubica sobre cota de crecida y consiste en un dado con alas
laterales, todo de hormigén armadao .

Los colectores de aguas lluvias pueden en general estar conformados por los
siguientas tipos de matenales:

- Cemento Comprimido, interior liso

- PECC, polietiieno de alta densidad y alto pesoc molecular, interior liso

- SPIROPECC, polietileno de alta densidad y alto pesoc molecular, exterior
corrugado, interior liso

- PVC

- Acero Corrugado

Contempla el uso de tuberias con 3 perforaciones cada 6 m que permiten el
flujo del agua hacia y fuera de la tuberia. Para evitar la erosién alrededor de |a tuberia por el
arrastre del material fino, la tuberia se debe envolver con un geotextil permeable (Geotexiil
Typar 3401 o equivalente)

En la siguiente figura se presenta un esquema de esta alternativa.
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FIGURA 14.2-2
TRAZADO COLECTOR GENERAL VELAZQUEZ
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FIGURA 14.2-3

ESQUEMA SECCION TRANSVERSAL COLECTOR
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CUADRO 14 .2-2
PRECIOS UNITARIOS CONSTRUCCION COLECTOR
item Unidad PU
(3)
Excavacion Material Comun m 1.700
Relleno Granular m’ 2.900
Geotextil m’ 2.500
H25 m 80.000
Camara da Inspeccion ud 300.000
Acero kg 950
Tuberias de Cemento Comprimido
¢ = 200 mm mi 4100
& = 25D mm mi 5100
$ = 300 mm mi 6.200
¢ = 400 mm mi 12.500
¢ = 450 mm mi 14.200
$ =500 mm mi 18.700
Tuberias de Polistiieno Alta Densidad
bea= 180 mm mi 3.300
buy = 250 mm mi 6.300
ban = 315 mm mi 9,950
den = 355 mm mi 12.600
e = 400 mm mi 16.000
daxt =450 mm mi 20.100
ey = 500 mm mi 24.850

Valor Unidad de Fomento (UF): $16.966 47 (27/06/2003)
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A3 PLANIFICACION RED VIAL EN ZONA DE EXPANSION URBANA

Las obras anteriores se concentran en el area urbano actual, ya que son los
sectores donde se detectaron falencias de drenaje. La zona de expansion urbana por su
parte, corresponde a un sector sin vias principales de urbanizacion, solo la proposicién de
red vial segun trazados del Plan Regulador Comunal. Ademas de los problemas de
inundacion producto del desborde del rio Lluta, no ha presentado problemas producto de las
lluvias sobre la ciudad.

Dado que este sector se proyecta como sector de densidad poblacional media
a baja y con construcciones de bajo coeficiente de escorrantia, se conciuye que &l aporie de
escorrentia superficial sera minima, por le cual no se contemplan obras de drenaje ni
evacuacion, solo normativas y consideraciones de urbanizacion y planificacién.

De acuerdo a lo establecido en el Plan Regulader Comunal (Figura 14.2-4), el
sector en cuestion poseera cuatro ejes viales principales, tres de los cuales se dirigen en
sentido 3 la playa:

- Calle Proyectada A (no se ha nombrado atn)

- La Ponderosa (calle existente sin pavimento, que serda ampliado y
pavimentado)

- Sucre (actual acceso desde la playa con poblacion Nueva Frontera)

Comeo parte de la planificacién de estas nuevas areas urbanas, las vias antes
sefialadas deberan considerarse como vias principales de escurrimiento, por lo gue las
calles deberan contemplar cunetas (lo que no se cbserva en la mayoria de las calles
existentes de la ciudad) e intersecciones disefiadas de acuerdo al Manua! de Carretera
(punto 3.704.2) y tal que el fiujo continue por estas vias.

Esta area s& proyecta como futura urbanizacion de bajo coeficiente de
escorrentia, equivalente o mener al determinado para el Sector 5 de acuerdo al estudio
hidrologico, De acuerdo a los planos del Plan Regulador, se considera que la zona de
expansion se podra dividir en 2 o 3 sub areas de drenaje, cuya superficie es menor que del
Sector 5 referido. Por lo tanto, es valido considerar que el caudal maximo a esperar para la
zona de expansién, sera menor 0,12 m*/s para T=2 afos y 0.51 m*/2 para T=10 afios.

LL.1 PRETIL CON MATERIAL FLUVIAL

Esta obra busca integrar el encauzamiento del rio Lluta en |a desembocadura
con la proposicion del Plan Regulador Comunal de Arica, en la que se define Zona de
Proteccion de Ave y Fauna (ZP4) o también referido como Santuaric de la Naturaleza, Ia
cual se presenta en la siguiente figura.

Los limites de ZP4, estan dados por las calles existentes: La Ponderosa en el
sur y Sucre en el norte. Dado que estos caminos no se& medificaran y el ancho requerido
para un manejo conservador del cauce, se contempla gue el pretil proyectado se emplace
dentro del limite ZP4, tal de dejar un area de amortiguacién o de seguridad, entre el pretil y
limite de la zona de proteccion. En la siguiente figura se grafica lo antes sefialado.
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FIGURA 14.2-4
TRAZADO OBRA DE PRETIL EN RIO LLUTA

glorm me e
Tl JULED.BE CEGERG

El pretil se construird con material fluvial proveniente del cauce del rio, su
altura aproximada sera de 3,5 m, con talud H:V = 2:1 en ambos lados y de 4,0 m de ancho
de coronamiento. Para su construccion, se considera movimiento de tierra y compactacion.

Como se indico previamente, &l tramo bajo del cauce del rio Lluta se inicia
donde se terminan las obras de gavion vy tetrapodos en la ribera sur (ribera norte esta
definido por una terraza). Para controlar los desbordes, el pretil propuesto en la ribera sur se
debe coneciar a la obra sefialada, en tanto, el pretil de la ribera norte debera llegar hasta ia
terraza. Sin embargo, la estructura del pretil en los ditimos 300 m del tramo aguas arriba es
distinta, mas estable y resistente a altas velocidades. Para esto dltimo se evalian los
proyectos LL.2 y LL.3 siguientes.

FIGURA 14.2-5
ESQUEMA DE OBRA DE PRETIL SIMPLE




CUADRO 14.2-3
PRECIOS UNITARIOS CONSTRUCCION PRETIL

Item Unidad PU

(%)
Excavacion Material Comin m’ 1.700
Rellenc Granular Compactado m* 3.500

Valor Unidad de Fomento (UF); 516.965 47 (27/06/2003)

Posterior a las crecidas importantes, se debe reallzar una inspeccién de las
cbras y perfilar nuevamente los pretiles en los tramos dafiados, Lo anterior se aplica a lo
large de lodo el tramo de proyecto, inclusive en los sectores con refuerzo (proyectos LL.2 y
LL.3)

Esta obra se debe complementar con |a arborizacién de la caja delimitada por
los pretiles en las riberas de inundacién, manteniendo la franja actual de cauce con las
mismas caracterislicas actuales. Es decir, se debe mantener un eje principal de cauce el
cual debe poseser un menor coeficiente de rugosidad que el resto de la caja.

LL.2 PROTECCION PRETIL CON ENROCADO

La obra de pretil LL.1 se extiende hasta el limite de aguas arriba como se
sefiald en LL.1, pero en talud a cauce, se protege con enrocado de iguales caracteristicas
que del empleado en la proteccion de los puentes viales y de ferrocarril. Del informe del
estudio de proteccion de los puentes del ferrocarril Arica - La Paz, se tiene que para
escurnmiento de velocidad entre 4 a 5 m/s, se emplea un enrocado de BOO a 1200 kg,
diametro medie comprendido entre 0,85 a 1,0 m y dispuesto en dos capas, lo que resulta en
espesorde 1,3 m.

En la siguiente figura se presenta el esquema de construccién de esta obra y
en el Cuadro 14.2-4, se detalla la cubicacidn y precios unitarios asociados a esta obra,

FIGURA 14.2-6
ESQUEMA DE OBRA PRETIL CON ENROCADO

ENROCADG

PRETIL CON / SEQTEXTIL /

MATERIAL FLUVIAL

51 Prglundided = MaxiBscavscmn, 1,0.Mm) CAMADA PROTECTORA |\
MATEARIAL FLUWVIAL
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CUADRO 14.2-4
PRECIOS UNITARIOS CONSTRUCCION PRETIL CON ENRCCADO

ltem Unidad | PU
=5 (%)
Excavacian Material Comin m> 1.700
Relleno Granular Compactado m’ 3.500
Enrocado m’ 25.000
Geotexiil m’ 2500
Valor Unidad de Fomento (UF): 516 866,47 (27/06/2003)
LL.3 PRETIL REFORZADO CON GEOTUBOS

La obra de pretil LL.1 se extiende hasta el limite de aguas arriba como se
sefialé en LL.1, pero con una estructura reforzada en su nucleo mediante el emplec de
geotubos. Por Ic tanto, la obra de contencion definida aqui (LL.3) tiene el mismo
comportamiento hidraulico que el pretil de matenal fluvial (LL.1).

El geotubo de calidad TC Mirafi o equivalente, consta de un cuerpo tubular de
geomembrana (poliester GT 500) de perimetro 45 pies (13,7 m) el cual se rellena con arena
y agua, esle ultimo se drena por medio de los poros. Una vez instalado. la seccidn
transversal del geotubo de forma eliptica, tiene un ancho de 6,0 m y altura de 1,8 m. El
niclec se protege ademas con una geomembrana antisocavante.

En la siguiente figura se presenta el esquema de construccion de esta obra y
en &l Cuadro 14.2-8, se detalla la cubicacion y precios unitarios asociados a ella.

FIGURA 14.2-7
ESQUEMA DE OBRA PRETIL CON GEOTUBO

| PRETIL CON
K rh-,- -*. ....*._ _MATERIAL FLUVIAL

S L
__GEOTUBO __/  GEOMENBRANA/ \TUBO DE
CIRCUNFERENCIA ANTISGCAVACION ANCLAIE

45 PIES

En casc de las crecidas de perlodo de retorno superiores, las elevadas
velocidades que se producen al inicio del tramo con proteccion, estimadas en 4 a 5 m/s,
implican la erosion del pretil. Sin embargo, la estructura del geotubo (disefiado para resistir
los embates de temporales maritimos) no se vera afectada, manteniendo la estanqueidad
del cauce y por ende, evitando el desborde. Por lo tanto, se debe contabilizar ademas, el
trabajo anual (postenor a las crecidas), de mantencion de las estructuras, que consiste en el
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uso de bulldozer por un periodo no superior a 4 horas ($30.000/hora en Junta de Vigilancia
Rio Liuta),

CUADRO 14.2-5

PRECIOS UNITARIOS CONSTRUCCION PRETIL CON GEOTUBOS
ltem Umnidad PU

($)
Excavacion Matenal Comin ™ 1.700
Relleno Granular Compactado m* 3.500
Geotubo mi 180.000
Geotexil m 2 500

Valor Unidad de Fomento (UF); $16.866.47 (27/06/2003)

LL.4 PERALTE DE LOS GAVIONES EXISTENTES

En la ribera izquierda, frente al recinto de Ia Planta Celite Chile, se construyd
una fila de gaviones protegidos con tetrapodos, con el objetivo de evitar posteriores
desbordes como los generados durante crecidas del afio 1998 y 1999

El proyecto en este punto, sdlo requiere dsl aumento de la cota de
coronamiento de la proteccién, para lo cual sélo se requiere la instalacion de una fila de
cajas de gaviones de 3x1x1 m ($22.500 m®, UF=18.968.47 al 27/06/2003),

SJ.1 BARRERA DE GOMA

Como ura alternativa complementaria, se ha pensado que en el caso del rio
San José es posible proponer el uso de barreras de goma como una manera de controlar el
transporie de sedimentos a la entrada del sector urbano de este cauce.

La barrera de goma es una boisa o cilindro de goma hermética , colocada a
través de un cursc de agua, inflada con aire o con agua. Cuando es inflada se levanta y
bloguea el paso del agua, pudiendo funcionar come vertedero dentre de ciertos rangos de
operacion, cuando permanece desinflada queda extendida y plana sobre su fundacion
permitiendo el fiujo de agua libremente. (Figura 14.2-8).

Para el rio San José se ha realizado un primer analisis de utilizar este tipo de
estructura hidraulica al inicio de la zona urbana del cauce, inmediatamente aguas arriba de
la confluencia con la Quebrada de Acha. En este sitio, mostrado en la Figura 14.2-9, se tiene
una curva de volumen embalsado que permite almacenar unos 37 400 m® para una barrera
de 4 metros de altura maxima (Figura 14.2-8), con una superficie de 27 hectareas
aproximadamente.
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FIGURA 32-8
CURVA DE EMBALSE
BARRERA DE GOMA RIO SAN JOSE
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FIGURA 14.2-9
ESQUEMA DE UNA BARRERA DE GOMA
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En el caso de las barreras de goma, el sedimento que se acumularia estaria
constituido por gravas y arena, las que pueden ser removidas una vez terminadc &l
escurrimiento de las aguas y desinflada la barrera de goma.

De acuerdo con la Figura 14.2-10, en la ubicacion definida para es primer
analisis de esta obra, la barrera tendria una longitud de unos 120 m, con una cota de
fundacion a los 78 msnm y una altura del umbral de la barrera de aproximadamente 82
msnm. Considerando que a esa cota el cauce tiene un ancho de unos 260 m, seria
necesario construir un umbral de 140 m, formado por un muro vertedero de enrocados.

En el Cuadro 14.2-6 se presenta el listado de precios unitarios de las partidas
principales requeridas por |a obra,

FIGURA 14.2-10
UBICACION EN PLANTA DE UNA BARRERA DE GOMA
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CUADRO 14.2-8
PRECIOS UNITARIOS CONSTRUCCION BARRERA DE GOMA

Item Unidad PU

: (3)

H30 m 90.000
Excavacion Material Comun m’ 1.700
Enrocado m 25.000
Barrera H=2 m (L=120 m) ud £19.200.000
Barrera H=4 m (L=120 m) ud 2.520.200.000

Vaior Unidad de Fomento (UF); $16.966 47 (27/05/2003)

SJ.2 FONDO DE CAUCE CON CAIDAS

El objetivo principal de esta obra es proteger |a infraestructura vial existente,
es decir, proteger los puentes de la socavacion. Para ello se considera la disminucion de la
velocidad de escurrimiento entorno al puente. Se proyectan gradas aguas abajo de los
puentes, con lo cual se eleva la cota de fondo hacia aguas arriba y se reduce la pendiente
de fondo. El consecuente aumenio de la altura de agua, implica la disminucién de la
velocidad.

Se analizara |la conveniencia de dicha obra contemplando un tramo ed
influencia de 150 m, con la caida a 50 m aguas abajo del puente. Puesto que los puentes
A.Azclas y P.A Cerda se encuentran proximos, sélo se proyectara una calda gue sea
funcional para ambos puentes. Por lo tanto, las caidas de aproximadamente 2.5 m, se
encuentran aguas abajo de los puentes: Santa Maria, A.Azola y Tucapel,

S$J.3 MURO DE HORMIGON ARMADO, SIN REVESTIMIENTO DE FONDO

Se proyecta el cauce con muro de hormigén armado de 30 cm de espesor, de
talud H:VV=1:4 (para mejorar su estabilidad ante muro vertical). Con el uso de barbacanas
con geotextil, se permite el flujo de aguas desde |a napa hacia el cauce y se evita la erosion
entormno a las entradas de las barbacanas producto del arrastre del fino. El fondo de cauce,
se perfila con material propio de cauce. No se contabiliza su revestimiento.

Aunque 2! terreno natural permite cortes verticales, como los que se observan
a lo largo de todo el cauce, pueden producirse cortes por causas externas por lo que se
debe considerar el muro de hormigén opere como elemente estructural.

Para mejorar su comportamiento hidraulico, el tramo en estudio se subdivide
en tramos de pendiente constante, definida por las cotas de fondo en los puentes.

Ei proyecto considera como altura de revestimiento de cada subtramo, la
altura normal mas una revancha de 0,50 m. Talud arriba de la seccion revestida, se
mantiene con sus condiciones naturales ya que se encuentra sobre el nivel maximo de
aguas. Ei talud sin proteger, puede ser revestido con materiales geosinteticos tipo geomanta
(permite crecimiento de vegetacion) para mejorar su aspecio escenico y proteger contra E}
erosion edlica.
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En el capitulo de dimensionamiento de las obras se determinara la altura y
ancho basal mas conveniente, ademas de la profundidad de fundacién (la cual dependera
de la socavacion calculada para & perfil analizado). En la siguiente figura se ilustra la obra
sefialada (sin la geomanta, que es un elemento complementaric que no es necesaria para la
obra SJ.3). En el Cuadro 14.2-7 se resume &l costo de las partidas principales.

FIGURA 14.2-11
PROTECCION TALUDES CON
MURO DE HORMIGON ARMADO SIN REVESTIMIENTO DE FONDO
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CUADRO 14.2-7
PRECIOS UNITARIOS CONSTRUCCION PROTECCION CON
MURO DE HORMIGON ARMADO SIN REVESTIMIENTO DE FONDO

Item Unidad PU
(%)
Excavacion Material Comun m° 1.700
Geotextil m° 2.500
H30 con moldaje nv 95.000
Barbacanas ud 900
Acero kg a50
Valor Unidad de Fomento (UF): $16.968 47 (27/06/2003)
SJ.4 MURO DE HORMIGON ARMADO, CON RADIER DE MAMPOSTERIA DE

PIEDRA

Similar al proyecto SJ.3, con la diferencia que se mejora el fondo de cauce
con revestimiento de mamposteria de piedra. Con ello se protege todo el tramo de los
efectos erosivos y de socavacion.

En el capitulo de dimensionamiento de las obras se determinara ia altura y
ancho basal mas conveniente. En la figura adjunta, se ilustra una seccion tipo de la obra
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sefalada. En la siguiente figura se llustra |a obra sefialada. En el Cuadro 14.2-8 se resume
el costo de las partidas principales.

FIGURA 14.2-12
PROTECCION TALUDES CON
MURO DE HORMIGON ARMADO CON RADIER DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA
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CUADRO 14.2-8

PRECIOS UNITARIOS CONSTRUCCION PROTECCION
MURC DE HORMIGON ARMADO CON RADIER REVESTIDO

Item Unidad PU
(8)
Excavacion Material Comiin m 1.700
Geotextil m° 2,500
H30 con moldaje m’ §5.000
Mampasteria de Piedra m* 50,000
Barbacanas ud 500
Acaro kg 850
Valor Unidad de Fomento (UF): $16.986 47 (27/08/2003)
8J.5 GAVIONES CON PROTECCION DE HORMIGON PROYECTADO

Esta alternativa contempla una seccion de taludes escalonados, con una fila
de gaviones (tipo caja de dimension 3,0 x 1,0 x 1,0 m) por estrato hasta alcanzar la altura
deseada. Las laderas son bastantes estables y aceptan hasta taludes verticales, siempre
que no estén en presencia de los afectos erosivos del agua, por lo que los gaviones no
deben ser disefiados para resistir el empuje del suelo. Entre &l terreno y el muro de gaviones
se coloca un geotextil permeable (filtro permeable) que permite e flujo de agua pero evita el
transporte de finos.

] La obra debe contar con una estructura de proteccion contra socavacion a pie
de muro, por lo que se contabiliza una alfombra de gaviones de dimensiones 60x20x 0.5
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m. colocada a la cota de fundacién (por lo menos 1,0 m bajo la cota de fondo del cauce o
profundidad de socavacién). Al final y bajo de la alfombra se coloca un diente antisocavacion

con gaviones de 3x1x1.

La obra completa sera revestido con hormigdn proyectado (shotcrete) de
espesor minimo 5 ¢m, con lo cual se protege |a integridad de la estructura metalica de les
gaviones. En la siguiente figura se esquematiza |a obra sefialada y en el Cuadro 14.2-9 se
resumen las partidas, cubicacion por metro lineal y precio unitario.

FIGURA 14.2-13
PROTECCION TALUDES CON
GAVIONES REVESTIDOS CON HORMIGON PROYECTADO
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CUADRO 14.2-9
PRECIOS UNITARIOS CONSTRUCCION PROTECCION CON
GAVIONES REVESTIDOS CON HORMIGON PROYECTADO

ltem Unidad PU

(3}
Excavacion Material Comiin m* 1.700
Geotextil m* 2.500
Gaviones m 22 500
Hormigén Proyectade (H20 =5 cm) m° 6.000

Valor Unidad de Fomeanto (UF): $16.968 47 (27/0672003)
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SJ.6 PERFILAMIENTO Y LIMPIEZA DE CAUCE

Como se sefald en el reconocimiento de los cauces, el rio San Jose en &l
tramo urbano posee una serie de irregulandades que son facil de erradicar. escombros,
material de tamafio irregular en fondo, basura, arbustos y arboles. Todos éstos se suman
para obstruir &l flujo y por ende, son responsables de los elevados coeficientes de rugosidad
del cauce. Por lo tanto, la alternativa preliminar que se considera es rectificar, perfilar y
limpiar el cauce del ric San José, con el fin de reducir fa rugosidad y con elio evitar los
problemas de desbordes.

La proposicion SJ.6 contempla por lo tanto, las siguientes medidas en el
cambio de las condiciones originales del rio:

- Pendiente constants por tramos

- Reduccidn de cambios fuertes de geometria. Homogenizar el perfil transversal
- Reduccion de angostamientos

- Proyectar muros guardaradieres, que ademas sirven de galibo.

El objetive de esta ultima medida, es proteger las cepas de los puentes
-gxistentes contra |la avanzada de la socavacion a la que estan sometidas y que por otro lado,
complemente las labares de perfilamianto y mantencion del cauce, En la siguiente figura, se
flustra la seccidn transversal tipo del galibo considerado a una distancia no superior a los 10
m aguas abajo de |la cepa de los puentes.

FIGURA 14.2-14
PROTECCION DE CEPAS DE PUENTES.
SECCION TIPO DE GALIBO

| u

Mival Temreno
Matural

“ &= Max (Socavacion, 2.0 m)

. H15con
EBolones

Aungue los problemas principales se observan en el tramo identificado al
inicio de este acapite, las obras anteriores son aplicables y recomendables para todo el
tramo del ric San José en su tramo urbano.
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CUADRO 14.2-10
PRECIOS UNITARIOS ASOCIADOS A LAS LABORES
DE MEJORAMIENTO DE LA RUGOSIDAD DEL CAUCE

ltem Unidad PU

| i ($)
Excavacion Material Coman nm 1.700
Limpieza de cauce mi 500
Retiro de material m’ 5.000
Mamposteria de Piedra m° 50,000

Vaior Unidad de Fomento (UF): $16.066,47 (27/06/2003)

Comao complemento de este proyecto que estd enfocado mas a la
planificacion y manejo de los cauces, mas que a la proposicion de obras civiles, se puede
destacar la necesidad de insertar dentro del Plan Regulador Comunal actualmente en
revisién, recomendaciones y restricciones en el uso del suelo en las riberas y proponer &l
empleo de éstas como areas de esparcimiento.

Ademas de Intervenir &l recorrido del rio San José segun las proposiciones
técnicas correspondientes, se propone ejecular varias acciones que se deben lomar en
consideracion para prevenir el crecimiento de las construcciones hacia las riberas del Rio
San José.

Se plantea la necesidad de hacer un catastro de |a situacién actual de todas
las edificaciones que se encuentren colindando con los bordes del lecho del rio por parte de
la Direccion de Obras de la Municipalidad. En este catastro se deben identificar por
tipologia vy uso las edificaciones existentes y establecer las construcciones gue no tengan
Permisos de Edificacién, las que se encuentran en peligro estructural y de inestabilidad,
para determinar las edificaciones que se deban erradicar y las que puedan mantenerse.

Segun este catastro, se procedera regularizando las construcciones para
congelar &l crecimiento de las edificaciones u poder preservar los bordes de la ribera del rio
como zona de proteccion.

Desde el punto de vista urbano el Rio San José deberia tener una presencia
importante para el sector que lo colinda, Para lograr esto se deberia transformar el curso del
rio en un hite impertante para su entorno, de manera de generar un recormido visual-peatonal
en todo el transcurso donde éste se integra a la ciudad, cuando sus riberas colindan con las
vias vehiculares, creando una zona intermedia entre el rio y la ciudad. En estos punios se
han ide creando por los vecinos pequenas plazas de forma bastante incipiente.

De esta manera, desde el punto de vista ambiental y paisajistico se propone
la creacién de un circuito peatonal en todo el borde del rio donde es factible hacerlo, es decir
cuando éste recupere los bordes de su ribera, creando jardines duros con distintas texturas
y colores dados por distintos tipos de aridos existentes en los mismos bordes del rio (boldn,
piedra, ladrillo, arena) y algunes puntos de encuentro, creando pequefios quinchos techados
con materiales de la zona, como puede ser coligle y hojas de palmas.

Se debe aprovechar la riqueza de los materiales que el mismo rio nos
proparciona, que son aridos de distintos tamarnios, colores y texturas y'son de gran belleza.
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Se debe incluir en estas plazas de encuentro especies autoctonas que sean faciles de
mantener y no requieran grandes cantidades de agua para su crecimiento.

Lo propuesto anteriormente, {ambién debe reflejar la necesidad de evitar la
construccion niberefias, manteniende una franja de 10 m aproximadamente hacia cada lado
de la caja, puesto gue los taludes verticales presentan un alto potencial de erosidn y
derrumbe ante los efectos erosivos del agua. Tal como se sefialo, existe una variedad
importante de tipos de construcciones adyacentes a la caja del rio, por lo que la franja de
proteccion de ribera que se desea establecer, dependera del tipo de construccién. En el
caso de las construcciones sdlidas, con muros de hormigén armado y gque han fundado
hasta el cauce, se debe exigir reforzar la estructura y prohibir el crecimiento de la
edificacion. En el casc de todas las otras estructuras de tipo liviano o que no cumplen
especificaciones constructivas y que corresponden a ocupaciones ilegales, se deberan
relocalizar.

QA.1 GAVIONES SIN PROTECCION

A diferencia de! caso anterior, esta obra de gaviones se proyecta para
encauzar las aguas en un tramo en que |a ribera derecha no se diferencia del cauce del rio.
Paor lo tanto, los gaviones (tipo caja de dimension 3,0 x 1,0 x 1,0 m) operan como talud de
fibera propiamente tal. Su estanqueidad se obtiene con la colocacion de un geotextil entre el
gavion y pretil, en el lado a ribera de la obra, tal como se indica en |la sigulente figura.

La altura requerida de encauzamiento a lo largo de los 750 m de cauce, no
supera los 2,0 m y la velocidad de escurrimiento es del orden de 2,0 m/s, por lo que |a obra
contabiliza dos estratos de gaviones sin proteccion adicional, mas una alfombra de gaviones
de dimensiones 6,0 x 2,0 x 0,5 m, 1.0 m baje la cota de fonde del cauce, como estructura de
proleccion contra socavacion a pie de muro.

FIGURA 14.2-15
ENCAUZAMIENTO CON GAVIONES
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En el Cuadro 14.2-11 se indican las paridas principaies consideradas para el
calculo del costo de ia obra.
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CUADRO 14.2-11
PRECIOS UNITARIOS ENCAUZAMIENTO CON GAVIONES

Item Unidad PU

(%)
Excavacion Material Comin m’ 1.700
Relleno Granular Compaciado m’ 3.500
Geotextil m" 2:500
Gaviones: m 22 500
Valor Unidad de Fomento [UF): $16.866 47 (27/06/2003)

QA.2 PRETIL DE MATERIAL FLUVIAL CON GEOMEMBRANA

El trazado del pretil estard limitado por los muros existentes en |a zona
problematica, es decir, el ple del pretil en la ribera seguira la linea de edificacion de los
limites de propiedad.

El pretii se construira con material fluvial proveniente del cauce de la
quebrada (principalimente bolones menores y arena), su altura aproximada sera de 2.0 m,
con talud H:\V = 2:1 en ambos |lados y de 4.0 m de ancho de coronamiento. Se proyecta con
geomembrana para asegurar la estanqueidad del encauzamiento. Para su construccion, se
considera movimiento de tierra y compactacion (Figura 14.2-14). Sobre la geomembrana se
colocara otra cubierta de material fluvial consistenta de bolones de mayor tamafio.

La seccién propuesta es viable en este tramo, debido a las baja velocidad de
escurrimiento calculada para el cauce durante una crecida centenaria (menos de 1,5 mfs), la
corta duracion de ésta, y porque la obra se emplaza en forma paralela al flujo

FIGURA 14.2-16
ENCAUZAMIENTO CON PRETIL DE MATERIAL FLUVIAL
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En el Cuadro 14.2-12 se indican las partidas principales consideradas para el
calculo del costo de la obra.
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CUADRO 14.2.12
PRECIOS UNITARIOS ENCAUZAMIENTO CON PRETIL DE MATERIAL FLUVIAL

ltem Unidad PU

(%)
Excavacion Material Comun m* 1.700
Relleno Granular Compactado m’ 3.500
Geotextil m° 2,500

Valor Unidad de Fomento (UF}: $16.966.47 (27/06/2003)

QA.3 PROTECCION CON GAVIONES REVESTIDOS

Esta obra se considera para el tramo en curva de |a quebrada y que se
emplaza adyacente a la Ruta 5. Debido a su ubicacién y la importancia de la Ruta 5, en este
sector de la quebrada de Acha se contempla la proteccion con gaviones con revestimiento
de hormigon proyectado.

En el punte SJ.5 anterior, se detalla la caracteristica de la obra, detalis de las
partidas y listado de precio unitario.

14.3 VERIFICACION, DIMENSIONAMIENTO Y  COSTEO DE LAS
ALTERNATIVAS

14.3.1 Obras de Drenaje Urbano

AA Instalacion de Sumideros

En el Plano "Vias Principales de Escurrimiento y las Alternativas de Solucion”,
escala 1:5.000, se identifican y ubican cada uno de los sumideros propuestos y los
colectores de aguas servidas a los que se conectaran.

Se ha realizado una verificacién de la capacidad de los colectores de fa red de
alcantanllado v su capacidad para absorber el flujo proveniente de los sumideros. Para slio
se asume que las alcantarillas estan dimensionadas para conducir a 75% de su diametro, &l
caudal maximo instantaneo de aguas servidas. Por lo tanto, dado que la capacidad maxima
de conduccién de una tuberia se da para 93% de la razon altura de agua y diametro, se
considera que el colector podra absorber |a diferencia entra el caudal maximo de la tuberia y
&l caudal de disefio. En e! siguiente cuadro se presenta para cada sumidero identificado, el
diametre, material y pendiente del colector al que se conecta y su capacidad de conduccion
como acueducto a 75% de altura y su capacidad maxima (a 83% de su altura), con lo cual
finalmente se establece la capacidad disponible para la conduccion de aguas lluvias. Este
calculo se realizd con la ecuacion de Manning, la cual se detalla en el slguiente punto

Cabe destacar que las precipitaciones son de corta duracion y de baja
recurrencia, peor lo que su solicitacion sobre los colectores tambien lo seran (maximo 1 a 2
horas). Ademds, la probabilidad de que coincidan en &l tiempo, el caudal maximo
instantaneo de aguas servidas con &l caudal maximo Instantdneoc producto de las
precipitaciones, es minimo.
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En el cuadro senalado, se incluyen 4 sumideros (105 a 108) que pertenecen
al proyecto A.2, con el fin de identificar todos los sumideros considerados, sin embargo, para
efectos del calculo de costo, no se consideran parte de esta alternativa.

Del siguiente cuadro se observa que en los sectores donde los sumideros se
conectan a colectores de aguas servidas de diametro 175 mm y 250 mm, en el caso mas
desfavorable tienen una capacidad de evacuacion de 4 a 10 I/s. 5in embargo, como se ha
indicado, los sumideros se han proyectado para solucionar problemas de acumulacion en
punics bajos, més que eliminar los problemas de escorrentia superficial, el cual de hecho no
alcanza niveles de importancia. Por otro lado, en vista de lo reducido del diametro los
colectores en ciertos sectores, la mayoria de los sumidercs se ubicaron lal de conectarlos a
colectores terciarios distintos y por ende, evitar sumar las solicitaciones.

En este sentido, se considera que la red de 36 nueves sumideros conectados
a la red de aguas servidas (red de colectores unitarjos existentes) son mas que suficientes
para erradicar los problemas puntuales generados por las aguas lluvias, En algunos casos,
se puede reemplazar algunos sumideros con [a nivelacidn y mejoramiento de fos
pavimentos, sin embargo elio representa un costo mayor y de menor vida util

Del estudio hidrolégico, se observa que los caudales en los puntos de salida
de las distintas cuencas consideradas para pericdo de retorno 10 afios, varian entre 100 y
700 Ws. E! rango anterior se calculd considerando que las aguas precipitadas en cada
subcuenca son drenadas hacla un sélo punto de salida, cuando en |a realidad hay varias
calles en el tramo bajo de la subcuenca,

Los nueves sumideros, al igual que los ya existentes, deberan contar con un
programa periédico de limpieza. Dado que ia construccion y funcionamiento de los
sumideros estan relacionados con ESSAT y la |. Municipalidad de Arica, la mantencién
debers ser coordinado entre las dos instituciones, tal de llegar a un programa de trabajo que
mas convenga.
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CUADRO 14.3-1
CARACTERISTICAS SUMIDERQS Y COLECTORES UNITARIOS

s Capacidad | Capacidad | Capsacidad
Sm Ubicacién Diametro | Material | Pendiente 75% 935 ALLW
mim B&0 s Ifs Its
100 | Méaximo Liraf21 Mayo 300 PVC 37 84,0 75,0 11,0
101 Padro MonttMaipl 350 PVC 3.7 88,0 113,0 17,0
102 P, Montt/M Rodriguez 350 PVC 22 740 870 13,0
103 | Av.Chile/Chacabuco 350 FVC 8,5 127,0 1650,0 23,0
104 Baguedano/M.Rodriguez 175 cc 12,3 210 24,0 3,0
105 | Gil Veldrqueziuan Noe
106 Gl Veldarquez! Lastarria !
167 Gl Velaz findeperidencia Se conectan a Colector proyectado (A.2)
108 Gl Vetaznuez!J).A Rios
109 Lastarria/Baguedano 600 CcC B85 3g2.0 4620 70,0
110 Gl Lages/Larco Herrera 175 cc 8.6 18,0 21,0 3o
11 Gl Lapss/Lastarmia 350 cC 328 2100 2470 37,0
112 Gri Lagos/O Higgins 250 cc 10,2 48,0 56,0 8.0
113 San Martin/Maipu 2560 cc 133 550 64,0 9.0
114 21 Mayo/V Mackenna 175 cC 226 280 33.0 5,0
115 18 Sept /V.Mackenna 175 ccC 13,8 22,0 260 4.0
116 Sta Marial) A Rios 450 co 131 258.0 305.0 47.0
117 Sia Mariall.A Rios 450 ce 13,1 2580 305.0 47,0
118 Diago Portales/indo 450 PVC 59 2350 Z79.0 43,0
118 Diego Portales/indo 450 PVC 59 2380 278.0 43,0
120 Caupoiican/l).| Lépez 175 CC 8.0 18,0 210 3.0
121 Caupolican/J.M.Carrera 175 CG 81 7.0 20,0 3.0
122 Lestarria/G Riveros 350 cc 14 122.0 144.0 220
123 Sgto, AldeafCienfusgos 175 cc 6.4 150 18,0 K]
124 Cienfueges/Rojas Salfate 175 cc 20.5 260 o 5.0
125 | Rojas Salfate/A Pinto 175 cc 28,0 310 36,0 50
126 Romulo PenalSgto. Aldea 175 cC 16,4 240 280 40
127 Romulo PenalA. Edwards 175 o 12,8 21.0 250 4.0
128 | R.Salfate/A.Edwards 175 CC 7.0 16.0 18.0 20
128 Giego Almagro/A.Pinta 175 ccC 16,4 240 280 4.0
130 Diego Almagra/A Edwards 175 GG 10,2 180 220 3.0
131 21 MayolJ.S Leiva 175 cC 15.0 230 27.0 4.0
132 Diego Portales/Libertad 175 cc 3.5 11.0 130 20
133 Diego Portales/Libertad 400 GG 19.2 2290 268 0 40,0
134 Diegc Portsles/Liberiad 400 Ccc 16,2 2280 2680 400
135 | Diege Portales/Libertad 175 cC 85 17.0 20.0 3.0
136 Sta Maria/Renato Rocca 350 ce 4.4 77.0 1.0 14,0
137 Sta Maria/Oscar Quina 350 cE 3.9 72,0 B4.D 2.0
138 Sta MariafOscar Quina 350 cC 38 720 B4.0 12.0
139 Sta Maria/Oscar Quina 350 ct 3.8 720 840 12.0

(1

C&;m:kha:im_l_mspnndealampwdadnwmadamndumﬂdﬂmhﬁmia&mﬁnlma%%de
aftura) y descontado el caudal de disefio de conduccion de aguss servidas (seccion lliena al 75% de

altura).

Fuente: Mejoramienta Integral del Alcantarillado de Arica, ESSAT.

Finalmente, en el Cuadro 14.3-2 se enirega el costo de la alternativa de
proyecto A.1. Instalacion de Sumideros, en la cual se subdivide en 3 partes de acuerdo a lo
indicado &n el numeral 14.1.1 precedente.
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CUADRO 1432
PRESUPUESTO PROYECTO A.1 - INSTALACION SUMIDEROS

Item Unidad | Cantidad py Costo
($) ($)

Mejoramiento Avda. Maximo Lira-Pedro
Monft entre 21 de Mayo y Chacabuco ud 4 488 615 1.994 450
(sumideros 100 a 103)

Mejoramiento Area Hospital, 21 de Mayo
- 18 Sept - V. Mackenna {sumideros ud 2 498 615 897,230
114 y 115)

Mejoramienta Poblacién Maipl Orisnte.

(sumideros 120 2 130) ud 11 498.615 5.484 765
Sumideros Restantes ud 19 488.615 8.473.685
TOTAL sin IVA 36 498615 | 17.950.140

(1) Inciuye Imprevisios, Gastos Generales yUlilidades
Valor Unidad de Fomento (UF): $16.965.47 (27/08/2003)

A.2 Colector Gral. Velazquez

El Colector General Veldzquez corresponde al punto de control de la
subcuenca 2 definida en el Diagnostico. E! caudal asociado a este punie, se calcula en
forma conservadora, como la cuarta parte del cauda! asociado a la cuenca 1 definida en el
estudio hidroldgico. Los caudales maximos instantaneocs asociados al colector por lo tanto
S0

CUADRO 14.3-3
CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS EN SALIDA DE LA SUBCUENCA URBANA 2
Periodo de Caudal de
Reatorno Crecida
2 afios 0,012 m'/s
5 afios 0,114 m'/s
10 afios 0,167 m/s

Nota: El caudal de |z subcuenca se considera para
lormenta de 4 hrs de duracion

Previamente se identificaron una serie de tipos de materiales para los
colectores, su eleccidn se basa en criterios hidraulicos, de resistencia de! material y
economicos. El dimensionamiento considera el diametro economico, &s decir, el minimo
diametro comercial tal que se cumplan las condiciones de disefo.

Dentro de los materiales recomendados para uso en ambiente salino, el
material que resulta mas econdmico corresponde al cemento cemprimido. Otra alternativa es
el PECC, el cual es mas resistente a materiales y condiciones abrasivas, pero es mucho
més caro. A continuacion se indican los criterios de disefio de estos dos materiales.
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CUADRO 14.24

CRITERIOS DE DISENO DE MATERIALES DE COLECTORES

Material
Criterio de Disef Cemento Polietileno de Alta
FREHIREOG, LR Comprimido Densidad

Velocidad Minima Admisible ™ 0,5 mls 0.5 mfs
Velocidad Maxima Admisible ' 25-3.0mis 5.0mis
Coeficiente de Rugosidad ¥ 0,015 0,011
Estabilidad de Fiujo 0,70 a 0,80 0,70 a 0.80
Fuante: (1) “Instructivo para la revision de proyecios de urbanzacion por pare del Serviu Matropolitana®, 1385

(2} V.7 Chow, "Hidraulica de Canates Ablertos”
{3f Francisco J. Dominguer. “Hidraulica™

La estabilidad de flujo en un colector que debe operar como acueducto, se
refiere al resguarde ante cambios de seccion, debide a la eventual presencia de
abstrucciones en el ducto. Se disefia de modo gue permita un fiujo abierto, pero
aprovechando al maximo la capacidad portadora de la tuberia, lo que se produce para la
razon entre la altura de escurrimiento y el diametro de la tuberia igual a 0,93, se disefia de
modo que |a razon enire fa altura normal y el diametro de ésta debe ser menor o igual a
0,83. En caso de no exislir un diametro comercial que permita lo anterior, se elige una
tubaria de didmetro tal que la razén no sea mayor a 0,80.

El disefio del colector contabiliza camaras de Inspeccion tipg A (para
profundidad de clave mayor a 1,6 m), ubicadas a una distancia minima de 100 m y maxima
de 200 m. Las dimensiones de éstas se encuentran predefinidas en funcién del diametro de
la cafieria de mayor didmeiro que entra o sale desde la misma.

Respecto a las variaciones de las cotas de radier de entrada y salida an las
camaras de inspeccién, se considera que la diferencia minima de las cotas de radier de
entrada y salida de los colectores de una camara debe ser 1 cm. En caso de cambio de
didmeliro de colectores, la diferencia minima de las cotas de radier debe ser &l 83% de la
diferencia de diametros.

A partir de las condiciones de terreno: cota de radier en inicio de colector y
cota de descarga al rio San José, y los caudales de disefic para periodos de refornc 2. 5 y
10 anos, se procede a dimensionar &l colector en base a la altura normal segln la ecuacidn
de Manning.

@r_ 4

f;.-.\
Y |!'L'."_'.

Donde:

Velocidad de escurrimiento (m/s).
Caudal que fluye por la seccién (m*/s).
Coeficiente de Manning (segtin material)
Area mojada (m°)

radio hidraulico (m)

Perimetro mojado (m).

Pendiente del cauce(m/m)

—= PPap<
R T T T T T
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En el siguiente cuadro se resumen los diametros de colector asociado 3
periodo de retorno y tipo de material.

CUADRO 14.3-5
DIMENSION COLECTOR GENERAL VELAZQUEZ
PARA DISTINTOS PERIODO DE RETORNO Y MATERIAL

| Material Cemento Comprimido PECC
| Periodo de Retomo 2 10 2 5 1|
| Caudal de Disefio (Q) _12Wsi 114 Ws 167 Us 12is] 1141Us i67 s
| Diametro Interior de Tuberla 200mm | 450 mm| 500 mm| 171,2mm | 380, 4mm | 475 6mm
I | Alturz de Agua Normal (h) 013m| 032m| 038m| 012m| 030m| 032m
@ | Razén Allura Agua - Diamelro 0,54 0.71 076 0.70 0,79 0,67
E | Pendients (i) 0,3%
m | Velocidad (v) 055mis| 095mis| 1.34mis| 068Bm/s| 118m/s| 133 mis
& N® Froude 051 0,56 0.54 065 0,68 0,80
Coeficianle de Manning (n) 0.015 0011
Longitud Colector (L) 750 m

Se aprecia una diferencia importante entre &l caudal asociado a T=2 afios y
T=5 afios, pero no asi entre el Ultimo y T=10 afios. Respecto al colector para periodo de
retomo 5 afos, se calcula que la capacidad maxima de la alternativa de Cemento
Comprimido (CC) alcanza los 146 l/s, en tanto, |a alternativa de polietileno de alla densidad
(PECC) sdlo permite conducir 126 Iis.

Para la definicion de |a alternativa mas apropiada, ademas de lo anterior se
toma &n cuenta los presupuestos asociados a ellos, los cuales se presentan en el Cuadro
14.3-6 En elia se aprecia que para los periodos de retorno 2 y 5 afios, la alternativa de
material PECC es mas econémica que el CC, pero no asi en el caso extramo

CUADRO 14.3-8
PRESUPUESTO COLECTOR GENERAL VELAZQUEZ
PARA DISTINTOS PERlDDD DE RETORNO Y MATERIAL

Valor Unidad de Fomenlo (UF): $16.968 47 (27/08/2003)
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iz 1ia | e T iig F 6 18
[E—— #5r e | el 20 TE T 7= 72a)
| [mimj A0 el & ] % g' h: .-, 42, B
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Al conjugar los costos, los problemas de filtracién de las aguas lluvias en los
terrenos que estan bajo cola de las calles inclusive durante lluvias menores, la capacidad
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méaxima de conduccién de la alternativa de cemento comprimido respecto a PECC para
periodo de retorno 5 afos y puesto que el calculo del caudal de disefio del colector
socbreestima la verdadera solicitacion (ya que hay efectos de filtracion, captacion por
sumideros existentes y proyectados y la salida de la subcuenca esta definida por varias
calles), se define como proyecto A 2 el Colector de Aguas Lluvias General Velazquez, de
Cemeanto Comprimido didmetro 450 mm, longitud 750 m y pendiente 0,3%.

El costo del proyecto, considerando 4 sumideros (por $ 1.994 480) alcanza un
total de Mill $ 237.5

A3 Planificacion Red Vial En Zona De Expansion Urbana

Como se ha sefialado, no se contemplan obras especificas para el drenaje
urbano de la zona de expansion urbana, solo criterios en el disefo y construccion de la red
vial.

En cuanto a las solicitaciones sobre las calles definidas como vias principales
de escurrimiento, se consideran equivalentes al caudal calculado para el Sector 5 definido
en &l estudio hidrolégico. Esto ya que de acuerdo al Plan Regulador Comunal, la densidad
poblacional y el uso de suelo seran similares. Por lo tanto, el caudal para periodo de retorno
2 afios aleanzara un maximo de 0,12 m'/s y 0,51 m¥s para T=100 afios.

14.3.2 Obras de Intervencion de los Cauces

El dimensionamienio de las obras propuestas para solucionar los problemas
en los cauces, comesponde a la verificacion hidraulica de la geometria y operacion de esias
obras. Por lo tante, la metodologia empleada para |la verificacién, corresponde al calculo del
eje hidraulico de la nueva configuracion del cauce. Debido a las caracteristicas de las obras
propuestas para los cauces, no se recomienda considerar su disefio para periodo de retorno
inferiores a 100 afios, ya que a priori las obras de revestimiento contemplan un alto costo
que no presenta mayor variacion enire el costo asociado a una crecida de 25 afos 0 a una
de 100 afios, y por otro lado, la diferencia de magnitud si es apreciable, existiendo la
posibilidad de que las obras construidas para T=25 afios sean totalmente deterioradas por
crecidas mayores, perdiéndose la inversion inicial. Por lo tanto, el analisis y dimensiones que
se presantan a continuacion se asocian a 100 afios de periodo de retorno.

Para la magnitud del evento y tipo de cauce en estudio, los criterios de calculo
de revancha no son aplicables. Como se indico, la crecida de 100 afios conlleva obras de
gran tamafo, que buscan proteger la infraestructura existente y evitar dafios a personas,
pero sin entrar 8 sobredimensionar los requermientos. En tal sentido, se considera una
ravancha de 0.50 m sobre el nivel de agua de crecida,

Del Estudio Hidrolégico, se han determinado los siguientes caudales de
crecida para los cauces analizados.
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CUADRO 14.3-7
CAUDALES DE DISENO CAUCES NATURALES

T Caudal (m3/s)
- Rio San Qda. da
Anos Rio Lluta dogd Acha
2 25 13 3
5 43 45 B
10 65 78 14
25 210 150 28
50 415 220 38
100 600 320 50

A continuacién se entregan las dimensiones finales propuestas para las
distintas obras, junto con las caracteristicas del comportamiento hidraulico (velocidad,
froude, altura de escurrimeinto, etc) en los tramos de interés y que sean influenciados por
dichas cbras.

LLA PRETIL CON MATERIAL FLUVIAL

El calculo del eje hidraulico de las altemativas en el rio Lluta se realizd
mediante el programa Hec Ras, cuyas virtudes, caracteristicas y motor da calcule fueron
exhaustivamente detallados en el Diagnostico de los caucss.

El caleulo se centrd en los primeros 2 6 km, correspondiente al tramo bajo del
ric. Al no contabilizarse modificaciones en el fondo de cauce, ni en la riberas de inundacion,
se mantienen los coeficientes de rugosidad propuestos en el diagnostico.

Del calculo del eje hidraulico de este tramo del rio para periodo de retemo
100 afios, cuyos resultados se presentan en el Anexo 14.3-1, se obtiene que:

- Los primeros 300 m de pretil, desde aguas arriba, deben ser protegidos contra los
efectos de las elevadas velocidades (del orden de 4 m/s)

- En dicho tramo el escurrimiento es supercritico (Froude del orden de 1.4),
generando un resalto ondulante
En el inicio; se requiere un pretil de 2,10 m de aliura, en tante, en el tramo final,
producto del ensanche del cauce, el pretil requerido es de 1,20 m de altura.

- La velocidad promedio en &l tramo de pretil sin refuerzo es de 2,0 mis

- En el resto de la obra, se alcanza un escurrimiento subgcritico (Froude < 0.80),
excepto entorno a la alcantarilla Las Machas, en |la que se produce uns
aceleracion.

- La aicantarilla Las Machas no tiene la capacidad para conducir la crecida, por lo
que los desbordes sobre el camino costero son inevitables. Para su solucién,
independiente del tipo de encauzamiento que se realice, radica en la substitucion
de la alcantarilla por un puente sin cepas.

Lo anterior avala la concepcion de encauzar el rio Lluta en su tramo de

desembocadura aprovechando los limites trazados por el Plan Regulador Comunal de Arica
en proceso de aprobacién. Con ello se logra aumentar notablemente el ancho de cauce,
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disminuir la altura de agua y la velocidad, ademas de promover la formacion de la Zona de
Proteccién de Ave y Fauna del rio Lluta. La obra contempla pretil de 1,80 m de aliura
promedio por ambas riberas, de 1,050 m de lengitud en |a ribera izquierda y un 1.240 m en
la derecha

Al respecto es posible indicar que se han realizado simulaciones preliminares
para evaluar el comporiamiento del rio sustituyendo |a actual alcantarilla por un puente; los
resultados muestran que es posible disminuir los niveles de agua, evitandose los desbordes
que se verifican en ambos costados de la actual alcantarnila Las Machas. No obstante esto,
esta solucion debe ser considerada en conjunto con la defensas de las riberas y un cambio
en la rasante del camino costero en ambos accesos a la estruciura.

Cabe destacar que la |. Municipalidad de Arica esta replanteando el tipo de
uso del camino costero en el sector de |a desembocadura del rio Lluta, con el objetivo que
solo sirva como via recreacional y no como parte de la red vial normal. En este marco, se
desea crear una zona de proteccion en |2 que el camino costero formara parte de un paseo
peatonal, eliminando el flujo vehicular sobre la alcantarilla Las Machas, En tal caso, la
estructura actual, aunque no tenga la capacidad suficiente, no siendo necesario aumentar su
capacidad.

Se destaca que la velocidad maxima a pie de talud, esta en el rango admisible
para este tipo de estructura. Aguas arriba de esta seccién, el pretil debe ser reforzado.

En el siguiente cuadro se entrega &l presupuesto de |a obra de pretil desde &l
km 1,200, hasta el camino costero (perfiles 18 a 7).

CUADRO 14.3-8
PRESUPUESTO ENCAUZAMIENTO DEL RIO LLUTA CON PRETIL

T=100 afios
tem Unidad | Cantidad ?sl'; ﬁf‘;
Excavacion Material Comun m 4.055 1.700 6.804
Rellenc Compactado m’ 39 460 3.500 138 110
Subtotal 145.004
Imprévistos, Gastos Generales e Ulilidades 30% 43.501
TOTAL sin IVA 188.505

Valor Unidad de Fomento (UF): $16:866 47 (27/06/2003)

LL.2 PROTECCION PRETIL CON ENROCADO

Del mismo analisis anterior, se verificd el tamano de enrocado considerado
para dicha obra, la cual se baso en la construccién de las protecciones existentes en los
puentes viales y de ferrocarriles: Las velocidades del orden de 4 m/s contempla un espesor
de enrocado de 1,3 m, en un pretil de 2, 10 de altura y en una longitud de 205 m en a ribera
derecha y 325 m en la ribera izquierda

En el siguiente cuadro se entrega el presupuesto de la obra da enrocado
desde el km 1,200 hasta el km 1,400 (perfii 18 a 22).
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- CUADRO 14.3-9 |
PRESUPUESTO ENCAUZAMIENTO DEL RiO LLUTA CON ENROCADO

T=100 afos
(proyecto complementaricoa LL.1)

ltem Unidad | Cantidad ';; GM"lf;"‘

Excavacion Material Comun m* 2.330 1.700 3,981
Refleno Compactado m’ 9,625 3500 33.688
Enrocado m 5615 25.000 140.375
Geotextil m" 4240 3.500 14,840
Subtotal 162 864
Imprevistos, Gastos Generales & Ulilidades 0% 57.859
TOTAL sin IVA 250,723

Valor Unidad de Fomento (UF): $16.866.47 (Z7/06/2003)

En tal caso, el costo lotal de la obra de encauzamiento del rio Liuta,
considerando los proyecios LL.1 y LL 2, asciende a Mill $ 440.

LL.3 PRETIL REFORZADO CON GEOTUBOS

Del mismo analisis sefalado en el proyecto LL .1, se verificd la altura de agua
y velocidades de escurrimiento en el tramo de esta obra. Se aprecia que las velocidades del
orden de 4 m/s son elevadas para el material fluvial con la que se perfila el encauzamiento,
pero no son dafinas para los geotubos. La altura del pretil, al igual que an el caso anterior,
es de 2,10 y se extiende en 300 m de longitud en cada ribera.

En el sigulente cuadro se entrega el presupuesto de la obra de enrocado

desde el km 1,200 hasta el km 1,400 (perfil 18 a 22),

CUADRO 14.3-10
PRESUPUESTO ENCAUZAMIENTO DEL RIO LLUTA CON GEOTUBO

T=100 afios
{proyecto complementano a LL 1)

I : PU Costo
ltem Unidad Cantidad (5) Mil §
Excavacion Material Comiin m- 2.070 1.700 3519
Relleno Compactado m’ 6.700 3.500 23.450
Geotubo mi 530 180.000 95.400
Geotextil m* 3.800 3,500 12.600
Subtotal 134,069
Imprevistos, Gastos Generales e Utilidades 30% 40.491
TOTAL sin IVA ~ 175.480

Valor Unidad de Fomenlo (UF): $16.966,47 (27/06/2003)
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En tal caso, el coslo total de la obra de encauzamiento del rio Lluta,
considerando los proyectos LL.1 y LL 3, asciende a Mill $ 384, Mill $ 76 menos que con la
aiternativa de enrocado.

Puesto que se ha sefialado que la aliemaliva do geotubo para generar la
estructura del pretil, debe considera su recubrimiento con material fluvial y bolones del
sector, dentro de los costos de |a obra LL.3 también se debe agregar el costo anual de
reponer el material. Para ello se estima que por ribera se requieren en promedio 4 horas de
empleo de maguinaria pesada (bulldozer) al afo (previo el inicio del invierno altiplanico), ya
que hay afios en que no se vera afectada la estructura, lo que en un total de 50 afos de vida
util de la obra, significa 400 horas. Lo anterior, dado el costo de $30.000 por hora de
maquinaria con operador, resulta en Mill $ 12. Por lo que, aun asi, la alternativa de
combinacién LL.1 y LL 3, resulta mas economica.

Desde ia perspectiva economica y sn adicion al tiempo de ejecucion, s&
prapone como solucién para encauzar el rio Lluta en sus Gltimo tramo, los proyectos LL1 v
LL.3, es decir, en ambas riberas se propone la construccion de cerca de 1000 m de pretil
simple de material fluvial y en 300 m del inicio &l refuerzo del nlcleo del pretil con geotubos.

En cuanto a la zona de expansion futura de la ciudad de Arica, segin el Plan
Regulador Comunal, se debe sefialar que debido a la enesrgia del rio, su condicion natural de
régimen cercana a la crisis y la caracteristica sleatoria del trazado de escurrimiento,
cualquier obra de encauzamiento puede ser sobrepasada por crecidas de la envergadura del
afio 2001, por lo gue se mantiene un riesgo latente de inundacion en las areas definidas
comao futuro desarrollo urbano, pero con efectos mucho menores (velocidad y altura de agua
reducidas). Se sefiala lo anterior, ya que la metodologia empleada para el calculo del gje
hidraulico considera fijo la seccion transversal del cauce y el trazado del eje longitudinal de
éste, cuando en la realidad de este ric en el tramo bajo, muestra que faciimente puede
adoptar nuevas vias de escurrimientos (lo que resulta en velocidad y alturas de agua que
pueden variar segun las condiciones del momento en el cauce).

Otrc elemento a considerar en la proyeccion de nuevas areas de
urbanizacion, pero que no corresponde a esta consultoria, son los afloramientos de la napa
en los terrenos bajos carcancs al rio Lluta. En tal sentido, las nuevas urbanizaciones deben
contemplar un estudio que analice lo anterior, ya que se pueden presentar iIndependiante si
se producen desbordes de las crecidas.

SJ.1 BARRERA DE GOMA

De acuerdo con o sefialade, la solucion con barrera de goma estaria
destinada a captar principalmente los sedimentos transportados por crecidas de bajo
periodo de retorno, y eventualments, a regular parcialments los caudales liquidos asociados
a esas crecidas.

« Dimensionamiento preliminar
En este andlisis preliminar se han considerado dos casos extremos: una

barrera de 2 m de alto y una de 4 m, siendo esta la altura maxima compatible con la
capacidad de la seccion de rio San José en la zona definida para esta obra.
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Si se considera la barrera de 4 m y un caudal de 320 m'/s (T = 100 afios), la
altura de aguas maxima socbre |la barrara se puede estimar mediante las ecuaciones:

o = {‘Em;ﬁu
Qginn = MB |28 h

grhr = {.}n.r Wi =320( MTI}

Donde:
Qe = Caudal scbre la barrera de goma
Qaenn = Caudal sobre barrera de enrocados
G = Coeficiente de descarga barrera de goma (Figura 14.3-1)
m = Coeficiente de gasto barrera de enrocados
g = Aceleracion de gravedad (9,8 ms™)
h = Altura de aguas sobre el umbral de la barrera
H = Altura de la barrera de goma (4 m)

FIGURA 14.3-1
COEFICIENTE DE DESCARGA BARRERA DE GOMA
(Fuente: Manual Bridgestone)
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A partir de estos antecedentes, se determiné h = 1,06 m, con lo que la cota de
‘aguas maximas en la poza aguas arriba de la barrera (con la goma inflada) seria 83,06
msnm, inundando unas 52,5 hectareas en el cauce del rio San José. En la Figura 14.3-12,
s& presenta un esquema general de la barrera de 4 m de alto, que es la mayor que se podria
construir en este caso.
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FIGURA 14.3-2

CASETA DE CONTROL | el EE
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o Calculo de arrastre de sedimentos.

Sobre la base de los calculos realizados sobre Capacidad de Transporie de
sedimentos, en el Tramo inicial de la zona urbana del ric San José (Tramo C), el trasporte
solido patencial seria el siguiente:

CUADRO 14.3-11
TRASPORTE SOLIDO POTENCIAL
RIO SAN JOSE - TRAMO C

afics | m= | TMm ™ Trh e | i |
2 13 127 50 177 70 28 o8
20 123 347 219 566 193 122 315
50 220 | 798 307 1105 43 | 170 | 614
100 320 1089 384 1473 605 213 18

« Capacidad de retencion de la obra
La capacidad de retencion de la obra se presenta en el Cuadro siguiente.

Conforme a estos valores, una barrera de 2 m de alto, fundada a la cota 78 msnm, podria
almacenar unos 12.800 m’ de sadimentos y una de 4 m 60.000 m°.
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CUADRO 14 3-12
CAPACIDAD DE RETENCION
BARRERA DE GOMA RIO SAN JOSE

Cota H S Y,
mshm (m) (m’) (m?)
7729 0,00 0 0
78.00 0.71 232 317
7800 1.71 3118 3360
7929 200 | 7278 5168
£80.00 271 | 12864 12251
8029 300 15585 16388
81,00 371 25307 30106
81.29 4.00 27009 37408
82.00 471 38031 80040
83.00 571 | 52475 105168

Tomando como referencia los valores de arrastre potencial de sedimantos, la
barrera pequefia podria el sedimento asociade a una crecida de caudal constante de T = 2
afios, que durara 5,5 dias y 1 dia si se considera el caudal constante de T = 50 afios. En
cambio, la barrera de 4 m de altura podria contener los sedimentos de una crecida a caudal
constante, de T = 50 afios, durante 4 dias y durante 3 dias pata la de T = 100 afios,; esta
barrera eslaria en condiciones de retener durante 25 dias el sedimento de una crecidade T
= 2 afos. Estos valores asl obtenidos, deben ser deben ser considerados como valores
minimos, va que las crecidas presentan un caudal variable, llegan a sus valores maximos
solo durante un corto periodo de tiempo.

La eventual materializacién de una obra de estas caracteristicas haria posible
la creacién de una zona apta para la extraccion de aridos, que bien podria reemplazar a las
actuales zonas emplazadas en el tramo urbano de la ciudad de arica, lo que hoy claramente
afecta a las condiciones de escurrimiento de ese cauce.

En el Cuadro 14.3-13 se adjunta el presupussto preliminar de las obras
asociadas a una barrera de altura 2 y en el Cuadro 14.3-14 se hace lo mismo para altura 4
m.
CUADRO 14.3-13
PRESUPUESTO OBRA DE BARRERA DE GOMA Altura 2 m - RIO SAN JOSE

PU Costo

ltem Unidad Cantidad ) Mil 5
Excavacion Material Comun m® 8000 1.700 10.200
Enrocado m’ B8.000 25.000 200.000
H30 m° 2520 §0.000 226 800
Relleno Compactado m 5.000 3.500 17.500
Geotextil m* 10.000 3.500 35.000
Barrera H=2 m =(L=140 m) Ud 1 §18.200.00 §18.200
Subtotal 1.108.700
imprevistos, Gastos Ganerales e Utilidades 30% 332810
TOTAL sin IVA 1.441.310

Vator Unidad de Fomento (UF): $16. 966,47 (27/06/2003)
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CUADRO 14:3-14 _
PRESUPUESTO OBRA DE BARRERA DE GOMA Altura 4 m - RIO SAN JOSE

tem Unidad | Cantidad ':'E"; iﬁ‘g’
| Excavacion Material Comun m° 6.000 1.700 10.200
Enrocado m’ .000 25.000 |  200.000
H30 m’ 2 BOO 90.000 252000
Relleno Compactado m* 5.000 3.500 17 500
Geotextil m’ 10.000 3500 35.000
Barréra H=2 m =(L=140 m) Ud 1 2 520.200.000 2.520.200
Subtotal 3.034.900
Imprevistos, Gastos Generales e Utilidades 30% 810.470
TOTAL sin IVA 3.945.370

Walor Unidad de Fomenio (UF}: $16.966 47 (27/06/2003)

5J.2 FONDO DE CAUCE CON CAIDAS

En el Anexo 14 3-2 se adjuntan los resultados del calculo del eje hidraulico
con caidas. Las caidas consideradas son de 2,5 m, ubicadas a 50 m aguas abajo de los
puentes.

Se aprecia una disminucion de velocidad aguas arriba del puente, pero no es
relevante respecto al fendmeno que se desea amortiguar. Ademas, |a caida conlleva una
aceleracion aguas abajo de éste (régimen del rio subcritico, en |a caida se impone crisis), en
adicién a la necesidad de contar con un sistema de disipacion de energia.

Por otro fade, la influencia de esta obra es muy puntual (entormo a los
puentss), por o que no se bensficia todo el cauce.

En resumen, esta obra requiere una estructura de hormigén armado con los
siguientes elementos: muro de proteccion en taludes (sector de caida), grada y disipador de
energla, lo que por si implica un elevado costo (costo aproximado en obra civil en hormigon
armado por cada puente de Mill $ 10) y ademas, no beneficia el cauce completo: Por lo
tanto, no se recomienda seguir su analisis.

SJ.3aSJ.5 REVESTIMIENTO DE CAUCE RIO SAN JOSE

Antes de realizar el calculo del sje hidraulico considerando cada uno de los
perfiles transversales reales del cauce, se procedio a con un analisis simplificado del
comportamiento hidraulico del cauce revestido. Para ello se considero lo siguiente!

- El tramo en estudio, desde aguas arriba del puente Tucapel hasta aguas abajo
del pusnte Santa Maria, se dividid en 5 tramos de pendiente constante, tal de
respetar las cotas de fondo de los puentes (Figura 14.3-11).

- Se define un perfil rectangular de ancho basal de 12 m, de acuerdo a |a seccion
natural dei rio,
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- Calculo del eje hidraulico mediante Balance de Energia entre perfiles,
considerando el promedio geométrico de las pérdidas friccionales entre ellos y
altura de agua con la ecuacion Manning para secciones prismaticas.

- Analisis de fransicién en puente (crisis)

- Los revestimientos considerados en el estudio son.

=  Muro de Hormigén c¢on fondo sin revestimiento
Muro de Hormigdn con fondao revestido
= (Gaviones con hormigon proyectado

Por o que el coeficiente de rugosidad de manning de 0.022 es representativo
de estos casos.

El revestimiento indudablemente resulta en una mejora en al conduccion de la
crecida y proteccion de la ribera. Sin embargo, la importante disminucion de la altura de
agua (altura promedio de 3,5 m), ello conlleva aumento de la velocidad de escurrimiento
(hasta 9 m/s). Esto tiene un efecto desfavorable en el comportamiento hidraulico del rio en
los puentes, los cuales a excepcion del puente A Azola poseen cepas que contraen mas la
seccion del rio, generando una transicion obligada que implica la generacion de un resalto
aguas arriba de estos.

FIGURA 14.3-1
DIVISION RIO SAN JOSE EN TRAMOS DE IGUAL PENDIENTE
San Jose Zona Urbana  Plan: Pian T=100 (2)
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En el Anexo 14 3-2 se encuentra la planilla de calculo del gje hidraulico del

tramo 5. El revestimiento y las pendientes de fondo de mas 1% se conjugan para generar
escurrimiento supercritico de v =7 m/s.
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Para el caso de una crecida, el impacto del flujo de 7 mis en las cepas, en
conjunto con el angostamiento de la seccion, resulta en un resalto aguas arriba del puente
aumentado por la obstruccion que representan las cepas, con lo cual la solucion no resulta
viable.

Por lo tanto, sblo se recomienda revestir el cauce, si se reemplazan los
puentes que poseen cepas, por estructuras nuevas-apoyadas en la nbera, sin cepas y luz de
aproximada de 14 m, lo que como solucidn global, implica una inversién no justificada.
Motivo por el cual, no se recomienda seguir su analisis.

SJ.6 PERFILAMIENTO Y LIMPIEZA DE CAUCE

El analisis dal comportamiento hidraulico del rio considerando efectivas todas
las labores de limpieza y perfilamiento del cauce, incluida la definicion de 5 tramos de
pendiente constante (Figura 14.3-1), homogenizacion de |a seccidn transversal y reduccion
del coeficiente de manning.

En la situacion actual, el rio se dividic en mas de 7 tramos con variaciones
importantes del coeficiente de rugosidad de Manning. Para |a situacion con proyecto, dicho
cosficiente es &l mismo a lo largo del tramo estudiado: 0,040,

El calculo del eje hidraulico de esta alternativa en el rio San Jose, se realizo
mediante el programa Hec Ras, cuyas virtudes, caracteristicas y motor de calculo fueron
exhaustivamente detallados en el Diagnostico de los cauces.

Se sefala que segun lo indicado en &l libro "Hidraulica" de V.T.Chow, para un
cauce natural de lecho limpio, serpenieante y con algunos pozos de arena, el valor nermal
del coeficiente de rugosidad es de 0,040, dentro de un rango de 0,033 a 0,045. En caso de
presencia de algunos matorrales y depdsitos de piedras el valor aicanza los 0,045.

Con esta medida se logra disminuir el nivel de agua, eliminando los puntos
conflictivaes de posibles desbordes. Sin embargo, se mantienen velocidades superiores a 4,0
mfs entomo a los puentes.

Dentre de este esquema de perfilamiento, se considera opcional, considerar
los puentes como secciones de gsalibo o de control de pendiente. Esto consiste en &l
revestimiento de hormigén armada del lecho del cauce en la seccién del puentg, tal que
posterior a las crecidas y embancamientos, se pueda reconstituir Ia pendiente establecida
entre las secciones de galibo consecutivas. Estas secciones revestidas, ademas de tener
proteger las fundaciones de los puentes, permiten disponer de puntos de referencia fijos, tal
gue al realizar la impieza y perfilamiento periddico de los cauces, se tenga puntos de apoyo
para mantener una pendienie de fondo uniforme en cada tramo considerado.

Cabe destacar que ninguna solucién en el rio San José, es compatible con las
actividades de extraccion de aridos existente aguas arriba,

Dada la variacién de |la seccion transversal a lo largo de los 2,500 m de cauce
que se propone mejorar, se estima que para efeclos de emparejar los taludes o peinar, se
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requiere un movimiento de tierra equivalente a 0,30 m de espesor por 7 m de altura en cada
talud.

Por ofro lado, se requiere retirar e! material extraido del cauce durante |la
fimpieza (bolones, arbustos, arboles, basura) de talud Dada la rugosidad del cauce, es
aceptable considerar un espesor de 0.4 m de material para los 7 m de ancho basal del
CaLuce,

Por ultimo, se sefiald el empleo de galibos en cada uno de los 4 puentes con
cepas (Santa Maria, P.A.Cerda, Tucapel y Saucahs) Esta estructura se considera de
mamposteria de piedra (hormigon pobre con bolones, con una seccion de 10 m* y 10 m de
ancho).

CUADRO 14.3-15
PRESUPUESTO MEJORAMIENTO DE LA RUGOSIDAD DEL CAUCE - RIO SAN JOSE

ltem Unidad Cantidad ?EL}! ?ﬂﬁf?

Excavacion Material Comin m 10.500 1,700 17.850
Limpieza de cauce mi 2.500 500 1.250
Retiro de material m’ 7.000 5.000 35.000
Mamposteria de Piedra m’ 400 50.000 20.000
Subtotal 74.100
Imprevistos, Gastos Generzles e Utilidades 0% 22.230
TOTALsinivA 96.330

QA.1 GAVIONES SIN PROTECCION

El calculo del eje hidraulico de las alternativas en la quebrada de Acha, se
realizé mediante &l programa Hec Ras, centrandose en el primer kilometro desde aguas
arriba, correspondiente al tramo en el que el cauce se desborda. Al no contabilizarse
modificaciones en el fondo de cauce, ni en la riberas de inundacién, se mantienen los
coeficientes de rugosidad propuestos en el diagnostico.

Del calculo del gje hidraulico de este tramo de la quebrada para periodo de
retorno 100 afios, cuyos resultados se presentan en el Anexo 14.3-3, se obtiene que:

- Se requiere un pretil de 1,7 m de altura.
- La velocidad promedio en el tramo de pretil sin refuerzo es de 2,2 m/s
- Se alcanza un escurrimiento subcritico (Froude < 0,80)

Lo anterior avala la concepcion de encauzar ia ribera derecha de la quebrada
de Acha en el tramo en que se funde el cauce con la ribera. La obra contempla pretil de 1,70
m de altura promedio por la ribera derecha, de 750 m de longitud.

Se destaca que la velocidad maxima a pie de talud, esta en el rango admisible
para este lipo de estructura.
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En el siguiente cuadro se entrega el presupuesto de la obra de gaviones

desde el km 2.8, hacia aguas abajo (perfiles 130 a 145)

PRESUPUESTO ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA DE ACHA CON GAVIONES

CUADRO 14.3-12

T=100 afios

ltem Unidad | Cantidad ';5‘; m

Excavacian Material Comun m° 100 1.700 170
Geotextil m* 4,725 2 500 11.813
Gaviones m’ 4425 22500 59.563
Relleno Campactado m’ 5.250 3.500 18.375
Subtotat 126 921
Imprevistos, Gastos Generales e Utilidades 30% 38.976
TOTAL sin I"l.l"#;__ 166.887

Valor Unidad de Fomento {UF) $16.966 47 (27/06/2003)

QA.2 PRETIL DE MATERIAL FLUVIAL

Las condiciones geométricas de escumimiento del proyecto anterior y el
presente son equivalentes, por lo que los resultados entregados en el Anexo 14.3-3 son
aplicables al andlisis de ambos proyectos, siendo las conclusiones las mismas.

La obra contempla pretil de 1,70 m de altura promedio por la ribera derecha,
de 750 m de longitud.

En el siguiente cuadro se entrega el presupuesto de la obra de gaviones
desde el km 2,6, hacia aguas abajo (perfiles 130 a 145).

CUADRO 14,313
PRESUPUESTO ENCAUZAMIENTO DE LA QUEBRADA DE ACHA CON PRETIL

T=100 aros

s i PU Costo
ltem Unidad Cantidad (S) Mil &
Excavacién Material Comun m° 2.700 1.700 4,580
Relleno Compactado m° 24 150 3.500 84525
Geotextil m 3.565 3.500 12.478
Subtotal 101.593
imprevistos, Gastos Generales e Utilidades 30% 30.478
TOTAL sin IVA 132.071

Se aprecia una diferencia de Mill $ 37 entre los dos proyectos. propuestos
para la quebrada de Acha.

Aungue desde una perspectiva econémica preliminar, |a altemmativa con pretil

resulta méas convenients, la seguridad al encauzar con gaviones es mucho mayor, ya que
posee mayor estabilidad ante los efectos erosivos de las crecidas. Paor ofro lado, esta obra
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se debe compatibilizar con el mejoramiento de los caminos que conectan la Ruta 5 con la
poblacion de Cerro Sombrero. En tal caso, las obras de gaviones son mas apropiadas. ya
que permiten una mejor conexion aentre las estructuras de hormigén y en el encauzamiento.

Por lo anterior, v dado que i@ diferencia en costo no es tan alta, se
recomienda el empleo de gaviones ante el uso dal pretil.

QA.3 PROTECCION CON GAVIONES REVESTIDOS

El calculo del eje hidraulico de las alternativas en la quebrada de Acha, se
realizd mediante el programa Hec Ras, centrandose en el primer kilémetro desde aguas
armba, correspondiente al tramo en el que el cauce se desborda. Al no contabilizarse
modificaciones en el fondo de cauce, ni en |la riberas de inundacion, se mantienen los
coeficientes de rugosidad propuestos en el diagnéstico.

Del calculo del gje hidraulico de este tramo de la quebrada para periodo de
retorno 100 afios, cuyos resultados se presentan en el Anexo 14.3-3, se obtiene que:

- Se requiers un pretil de 1,7 m de altura.
- La velocidad promedio en el tramo de pretil con refuerzo es superior a 3 m/fs
- Se alcanza un escurrimiento subcritico (Froude = 0,80)

La obra contempla pretil de 1,70 m de altura promedio por la ribera derecha,
de 750 m de lengitud.

En el siguiente cuadro se entrega el presupuesto de la obra de gaviones :

CUADRO 14 3-12
PRESUPUESTO PROTECCION CON GAVIONES DE
LA RIBERA |IZQUIERDA - RUTA 5 DE LA QUEBRADA DE ACHA

T=100 afics
; s PU Costo

ftem Unidad Gamsiiid_ | (s) Mil S
Excavacidn Material Comin m 100 1.700 170

| Geotexil m’ 4,725 2,500 11.813
Gaviones m’ 4.425 22 500 98 563
Hormigdn Proyectado (H20 e=5 cm) m 85 6.000 380
Subtotal 111,936
Imprevistos. Gastos Generales e Utilidades 30% 33.581
TOTAL sin IVA 145.517

Valor Unidad de Fomenlo (UF): $16.966 47 (27/06/2003)
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15. DEFINICION DE LA RED PRIMARIA
15.1 DEFINICION

De acuerdo a lo establecido en la Ley N® 18.525 de fecha 10 de noviembre de
1897, corresponde a la Direceidn de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas la
tuicion y responsabilidad sobre |a planificacion, estudio, proyeccion construccidn, operacion,
reparacion, conservacion y mejoramiento de la red primaria de sistemas de evacuacion y
drenaje de aguas lluvias hasta su evacuacion en caucas naturales. Asi mismo, dicho cuerpo
legal sefiala gue las redes secundarias son de responsabilidad del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo, a quien corresponde su proyeccion, construccion, reparacion y mantencion.

Sin embargo, la nomativa indicada, no sefiala expresamente a que
corresponde o como se divide el sistema de evacuacion de aguas lluvias en redes primarias
y secundarias, por lo que dicha separacion corresponde mas bien a definiciones cualitativas.

Para definir la red primaria se consideraron aspectos de diferente lipo. Por
una parte, se definié gue todos los elementos principales, gue actian como ejes del sistema
de evacuacion de aguas lluvias deben formar parie de la red primaria. En esa categoria
quedan todos los cauces naturales y las descargas del sistema de aguas lluvias.

La ciudad de Arica no dispone de una red separada de colectores de aguas
lluvias, siendo esta funcion principalmente cumplida por las calles. Por tal motivo, se definen
como parte de la red primaria, todos los colectores proyectados por este Plan Maestro y por
las vias principales de escurrimiento.

Se definio también que la red unitana existente debe ser evaluada como parte
de la red primaria o secundaria, considerando que la situacién de dichos colectores se
mantuvo al momento de su traspaso a las emprasas sanitarias, y por lo tanto en &l futuro
seguiran siendo parte del sistema de evacuacion y descarga de aguas lluvias, de acuerdo a
lo indicado por la Superintendencia de Servicios Sanitarios. Se definirdn como Sistema
Unitario Red Primaria a los colectores principales de aguas servidas cuyas areas de servicio
posean sumideros existentes y proyectados, por lo que, mas gue estar asociado a una
condicién por diametro, esta vinculado a la importancia de dicho colector para sanear los
sectores problematicos.

15.2 DESCRIPCION DE LA RED PRIMARIA

A partir de los criterios anteriores, se definit la red Primaria de Evacuacion y
Drenaje de Aguas Lluvias, La definicion de |a red considera tanto el sistema existente como
los proyectos definidos.

En los Planos 7 y 8, Red Primaria de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias
Ciudad de Arica, escala 1:10.000, se presenta la red primaria definida, diferenciando si se
trata de cauces naturales, colectores unitarios, colectores separados o coleclores u obras
proyectadas.

Como resultado de ia propuesta, en el area actualmente urbanizada se obtuvo
una extension de red primarna (actual y futura) comprendida por 10.010 m de colector
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unitario, 750 m de colector separado y 7,2 km de cauce natural, con un total de 100
sumideros

Por su parte, en las areas de expansion, no se proyectaron redss de
colectores ya que esta area cubre una franja que se extiende mayormente hacia el norte
paraleia a la costa, con un sector en altura o sobre |2 terraza costera y ofro en planicie y a
cota de playa, por lo que |la primera drena rapidamente y en forma gravitacional hacia el
segundo, sin reguerimiento de obras especiales: En tanto, la parte baja se encuentra en
planicie y cercana a la costa por lo cual no se definen subcuencas naturales con puntos de
control bien demarcados. Ademas, el caudal maxime estimado para toda la subcuenca,
asociado 3 T=10 afos, es menor a 380 |/s (obtenido de comparacion con la cuenca 5
definida en el estudio hidrologico). Motive por el cual no se considera como zona de
inundacion por aguas lluvias directas, pero si es un sector de potencial riesgo de inundacion
por afloramianto de la napa (lo cual escapa los alcances de este estudio)

Ademas, sin un proyecto de urbanizacién, las alternativas de drenaje son
variadas: i) trazados de caminos hacia |a playa y la construccion de un canal paralelo a la
costa con uno o varios puntos de descarga en la playa, ii) construccidn de un canal o
colector separado en sentido hacia la playa, tal que los calles tengan pendiente hacia &l
primero, iil) empleo de sumideros conectados a sistema unitano, v) emplec de zonas de
inundacion, etc. Ademas, aun cuando se define como superficie en planicie, |a zona de
expansion posee un relieve poco homogeneo y con posibles problemas de drenzje de
afloramientos. por lo gue los proyectos de urbanizaciéon requeriran de proyectos de
movimiento de tierra (rellencs, perfilamiento, emparejar, eic), lo gue en el casc de
condiciones en gue existe poca diferencia de cota con respecto al puntc ds descarga, la
topografia futura o de proyecto resulta ser un elemento decisivo al momento de dafinir la rad
primaria de drenaje.

15.2.1 Obras Existentes

De acuerdo a la definicion de la red primaria realizada, la longitud total de
colectores existentes que forman dicha red es de 10.010 m, correspondiente en su totalidad
a colectores unitarios. En el Cuadro 4-1 se presenta una descripcion de los colectores
existentes que constituyen la red primaria existente.

Cabe sefialar que la descripcion de los colectores unitarios comprende solo &l
tramo considerade de relevancia o asignado a red primaria, por lo que el inicio sefialado en
el siguiente cuadro solo se refiera a donde se inicia como red primaria de evacuacion de
aguas lluvias y no de aguas servidas.

En cuanto a los cauces naturales que forman parte de la red primaria, se
definic un total de 7,2 km de cauces que forman parte de dicha red en area urbana actual, a
la cual se debe sumar 4,5 km de cauce en |la zona urbana de expansion, Del total indicado,
3.950 m requieren algun tipo de mejora.

En el Cuadro 15-2 se muestra la informacion respecto a cauces naturales que
forman parte de |a red pnmarna existente.
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CUADRO 151

RED PRIMARIA, DESCRIPCION DE COLECTORES EXISTENTES

|dentificacion del =) : . Diametro | Longitud
- tor Inicio Término u .“".Recumr.fe (mim) ()
. Avda Chile — Juan | Maximo Lia
Avda. Chile Maximo Lira— _Sjn Marcos | A Ries Chile 600 1400
5 Diege Portales — Las|Diege Portales — A
Diego Poriales Pt i oA i Diego Portales 400 1.300
. Diego Portales -|..
Diego Portales - A, Azolas Sant Maia Diego Portales 450 700
Diego Portales — Santa|Avda Luis Beretta — | Diego Portales vy 600 950
Maria Juan A Rios Luis Beretta
5 Sta. Maria - ;
Avda. Santa Mariz | Sta. Maria — Oscar Quina Frawicna Blikao Santa Maria 350 A30
Sta. Maria - Francisco|Sta Meria - Paula
Bilbag Jaraquemada Santa Maria 450 170
Sa. Marla -  Paula|Sta. Maria — Diego F
Jaraguemada Poriales =" | Santa Maria B0O0 1.100
General Lzgos —|General Lagos —
Generat Lagos Independencia Lastarria et Gerie@_ugas 175 270
. : Lastarma — General ;
Lastarna Lastarmia — General Lagos Veldzquez Lastarma £00 320
General General Velazquez — | Avda, Chile - Juan|General 450 510
Velazquez Laslarmmia A. Rios Velazquez il
Juan Antonic Rios | Juan A, Rios — Rojas Salfate | 243" A Rios =10 A Rios 250 450
: ' Pedro A Cerda :
Juan A Rios — Pedro A |Avda Chile - Juan
Rata A Rios Juan A, Rios 450 1.380
Maipt Maipl— Blanco Encalada | More  ~ P paipg 350 680
Pedro Monit =
Pedro Montt Pedro Monit — Aduana Maximo Lira Pal_:‘lm Maontt 250 350

Fuente. "Plano de Catasiral, Red de DBSG_QDEB'. Serpac Sendos, | Region de Tarapaca.

CUADRO 15-2
RED PRIMARIA. CAUCES NATURALES EN TRAMO URBANO
. Caudal
Nombre Longitud T=100 afics
(m) (m’fs)
Rio San José 5.500 320
Quebrada de Acha 2.000 50
Rio Liuta 4 500 600

15-3




15.2.2 ras P ctadas

En cuanto a las obras proyectadas, la longitud total de colectores primarios
considerados en los proyectos propuestos es de 750 m, correspondiendo el total a la zona
urbanizada. Debido a |las caracteristicas de precipitacion de la ciudad, no se requiere de
coleciores separados para mejorar la capacidad de evacuacion de la ciudad, siendo
suficiente &l empleo de la red unitaria para disponer de sumideros adicionales en los
sectores problematices. Por lo tanto, los proyectos relacionades con colectores son los
siguientes:

*« (Colector General Velazquez
Proyecto | A2
Material Cemento Comprimido
Diametro : 450 mm
Longitud 750 m
Pendiente - 0.3%
Ubicacién : General Veldzquez, entre Dr. Juan Noe y Juan Antonio Rios
Descarga  en el rio San José
Mota : Contempla 4 sumideros

=  Sumideros | Proyecto A.1
36 sumideros horizoniales fipo R1 con camara decantador,
agrupados en 4 subproyectos de prioridad,

_ CUADRO 15-3
UBICACION SUMIDEROS
Nombre Ublcacion
Basils Ubicacin Sumidero
100 Maximao Lira/21 Mayo 122 Lastamia/G Riveros
1o Pedra Monit/Maipd 123 Sgto. Aldeal/Cianfusgos
102 F. Montt/M. Rodriguez 124 Cienfuegos/Rojas Salfate
103 Av . Chile/Chacabuco 125 Rojas Saifate/A.Pinto
104 | Baquedano/M Rodriguez 128 | Romulo Penal/Sgto. Aldea
109 Lasiarria/Baguedano 127 Romule Pena/A. Edwards
110 Grl Lagos/Larco Harrera 128 R.Salfate/A Edwards
111 Grl Lagos/Lastarria 128 Diego Almagro/A.Pinto
112 Grl.Lages!O Higgins 130 Diego Almagro/A. Edwards
113 San Manin/Maipd 131 21 Mayo/).S Leiva
114 21 Mayo/V_Mackenna 132 Diego Portales/Libertad
115 18 Sepl/V.Mackenna 133 Diego Ponales/Libertad
1186 Sia.Marial) A Rios 134 Diego Ponates/Libertad
117 Sta.Marial/J.A-Rios 135 Diego Portales/Libertad
118 Diego Portales/indo 136 Sta Maria/Rensto Rocca:
118 Diego Portalesfindo 137 Sta.Marial/Cscar Quina
120 Caupclican/) | Lopez 138 Sta Maria/Cscar Quina
121 Caupoiican/d M Camrera 139 Sia.Maria/Oscar Quina

En cuanto a los cauces naturales que forman parte de la red primaria, tal
como se indicd anteriormente, se definieron mejoramientas de secciones u obras de
encauzamiento de dichos cauces en una longitud de 3,950 m. A continuacién se identifican
los proyectos de mejoramiento de los cauces.
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Rio San José

Proyecto SJ6 PERFILAMIENTO Y LIMPIEZA DE CAUCE
Descripcion : Contempla las siguientes medidas en el cambio de las
condiciones oniginales del rio:
- Longitud de tramo principal: 2.500 m
- Pendiente constante por tframos
- Reduccién de cambics fuertes de geometria.
Homogenizar €l perfil transversal
- Reduccién de angostamigntos
-  Proyectar muros guardaradieres, que ademas sirven
de galibo.
Proposicion de franja de seguridad a lo largo del
cauce.
Quebrada de Acha
Proyecto QA1 ENCAUZAMIENTO CON GAVIONES SIN
PROTECCION
Descripcidon : Encauza las aguas en un tramo en que la ribera derecha
no se diferencia del cauce dal rio.
-  (Gaviones tipo caja (dimension 3.0x10x1,0m)
-  Funciona coma talud de ribera propiamente tal
- Con colocacion de geotextil
- Altura minima 1.7 m
- Longitud: 750 m
Proyecto © QA3 PROTECCION CON GAVIONES REVESTIDOS
Descripcion : Proteccion de ribera izquierda en el sector donde la
guebrada se ancuentra proxima a la Ruta 5.
- Gaviones tipo caja (dimension 3,0 x 1,0 x 1,0 m)
- Con revestimiento de hormigon proyectado.
- Con colocacién de geotextil
- Altura minima 1,7 m
- Longitud: 750 m
Rio Lluta
Proyecto LL.1  ENCAUZAMIENTO CON PRETIL CON
MATERIAL FLUVIAL Y
LL.3 PRETIL REFORZADO CON GEOTUBOS _
Descripcion .| Encauza las aguas en un tramo en que la ribera derecha

no se diferencia del cauce dal rio.

= Material fluvial proveniente del cauce dai rio

- Altura de 2,1 m, con talud H'V = 2:1 en ambos lados
y de 4,0 m de ancho de coronamiento.

- Longitud Tramo Proyecto LL.1
885 m en la nbara izquierda
1110 m 2n la ribera deracha
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- Proyacto LL.3, corresponde a refuerzo del nlcieo del
pretil en los primeros 300 m de cada ribera. Refuerzo
con geotubos.

El detalle del trazado de cada proyecto definido como parte de la red primaria,
se encuentran en los Planos 7 y 8, Red Primaria de Evacuacién y Drenaje de Aguas Lluvias
Cludad de Arica, escala 1:10.000, con |a excepcién de los sumideros, que se jdentifican en
los Planos Vias Principales de Escurrimiento y Alternativas de Soluciones, escala 1:5.000.

15.3 COSTO DE INVERSION DE LA RED PRIMARIA

Los costos totales de inversion de los proyectos seleccionados han sido
presentados en detalle en el Capitulo 14.3 y se resumen en el siguiente cuadro.

CUADRO 15-4
RESUMEN COSTOS DE INVERSION RED PRIMARIA
CIUDAD DE ARICA
) - k] Costo'"
ldentificacion de Iz Red Primaria Proyecio Khiioeies Ga Posts
AREA UrBana
Coleclar General Valazquez | A2 % 2380
Sumideros A
Mejoramienlo Avda, Maximo Lira-Pedro A 20
Manit entre 21 de Mayo y Chacabuco {sumideros 100 a 103) ’
Mejoramientio Area Hospital, 21 de Al 10
Mayo - 18 Sept. - V. Mackenna (sumideros 114 y 115) ;
; . . . : A
Mejoramiento Poblacién Maipt Oriente (sumideros 120 2 130) 55
Sumideros Resiantes a5
Rio San José 846 86.3
Quebrads de Acha QA1 1690
QA3 1455
SUBTOTAL 666,8
|
ZONA DE EXPANSION
Rio Liuta LL1=-1L3 376,0"
SUBTGTAL 376.0
TOTAL INVERSION RED PRIMARIA | | 1.042.8

Nota= (1) Coslos incluyen 30% por Imprevisios, Gaslos Generales y Ulilidades
(2) Proyecto contabiiiza 4 sumideros
(3 Incluye el costo de mantencion por 50 anos
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15.4 COSTO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

A continuacion se presenta una estimacion relativa de los costos de operacion
y mantencion de la red primaria.

En el caso de las redes de avacuacion y drenaje de aguas lluvias, los costos
de operacion y mantencion provienen principalmente de los costos asociados a las limpiezas
periodicas de las redes, Incluyendo sumideros, camaras de sumideros, colectores y cauces
naturales, y los costos relacionados con la inspeccion periodica de los mismos elementos,
destinada a verificar el normal funcionamiento de los sistemas y evitar su intervencidn ni
manipulacion por terceros,

Debe tenerse en cuenta que los valores presentados son generales, ya que
en Chile ne existe experiencia reciente sobre costos especificos de mantencion de redes de
aguas lluvias, y por ofro lado ello dependera fuertemente de la modalidad de administracion
que en definitiva se determine, lo que incluye alternativas tales como traspaso de dichas
actividades a empresas sanitarias u ofros entes exiernos, mantencion traspasada a las
municipalidades, mantencién directa, etc.

15.4.1 Obras Existentes

Esto considera tanto la red de sumideros existentas, como cauces nalurales.
Aunque el primero esta conectado a la red de colectores de aguas servidas, sélo pasa a ser
responsabiiidad de la || Municipalidad de Arica la mantencidn y limpieza periddica de los
sumideros construidos por dicho organismo. Por su parte, los demas sumideros y los
colecteres propiamentes tal, son propiedad y responsabilidad de la Empresa de Servicios
Sanitarios de Tarapaca (ESSAT), por lo que |a mantencién periédica de éstas depende de
ESSAT.

Puesto que se considera que los colectores unitarios se encuentran en buen
estado de mantencion, no se contabiliza dentro del programa de costos del Plan Maestro, |a
limpieza inicial del sistema, solo contabilizandose gaslos asociados a las periddicas
limpiezas de sumideros y camaras decantadoras construidos por la | Municipalidad de
Arica. Como se observé en el estudio hidrologico, en Arica se registran 1,7 eventos de
precipitacian importantes, lo gue para efectos de programas de mantencion, implican 2
eventos de precipitaciones al afio y por lo tanto, por lo menos 2 campanas de limpieza al
aftio (una antes del invierno hemisféricc y otra antes del inviemo altiplanico). Dichas
campafias corresponden a la apertura de los sumideros y camaras decantadoras, extraccién
de escombras y basuras, destape de tuberias, para lo cual se requiere una cuadrilla de tres
hombres por sumidaro mas un camion para retiro del material. Por lo tanto, para la red de 60
sumideros existentes, se estima el costo de $ 1.000.000 por campafia.

Como se indico, la remocién de embangues de colectores unitarios
identificados como red primaria (10.010 m de longitud), es de responsabilidad compartida
(empresa sanitaria y municipalidad), por lo que debe considerarse por lo menos el 20% de
su coste como parte de la maniencion de la red primaria. A partir de estimaciones
efectuadas en otros estudios respecto al costo de remocidon de embanques en colectores
separados, se adopta un monto anual § 1,000,000, lo que Implica $ 3.000.000 al afio en
mantencion y operacidn del sistema existente de colectores unitarios primarios y sus
sumideros,
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Por su parte, la mantencion de los cauces naturales, requiere la recoleccian
de escombros y basura, ademas del mejoramiento de las secciones de los cauces. Ello
implica una cuadrilla de cuatro hombres, mas un camién y un bulldozer. La actividad de
limpieza se contempla una vez al afo, previo al periodo del invierno altiptanico. Se estima !
costode $ 30.000.000 al afio (detalle en siguiente cuadro).

CUADRD 15-5
COSTO DE MANTENCION CAUCES NATURALES (anual)

I ) PU Cosio
ltem Unidad Cantidad (3) MilS
Rio San José
Encauzamianto HM 50 30.000 1.500
Limpisza de cauce mi 2.500 500 1.250
Retiro de material " m* 3.500 5.000 17.500
Rio Lluta
Encauzamiento HM 8 30.000 240
Subtotal 20.480
Imprevistos, Gastos Generales e Utilidades 30% 6.147
TOTAL sin IVA 25637

(1) Después de la limpieza inicial (incluide en el proyecto SJ6), se considera la extraccion de
basura, que se aproxima a la mitad de lo sefialado en S4.6.
Valor Unidad de Fomento (UF): $16 06847 (27/06/2003)

15.4.2 Obras Proyectadas

En el caso de la red primaria proyectada, se considera el mismo supuesto
anterior para el costo anual de mantencion de los sumideros, mas un 0,5% de los costos de
inversién en colectores por concepto de mantencion y operacion de éste, se obiiene un
costo anual de mantencion de los sumideros y colector proyectados de $2.300.000.
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16. MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

Las medidas no estructurales se refieren a reglas o normas gue regulan el tema
de las aguas lluvias y del uso del suelo que sustituyen y/o complementan las medidas
estructurales. Estas medidas pusden implementarse rapidamente y reguieren una baja
Inversion de capital, siende fundamental el comportamiento de |a pablacion y la buena voluntad
para desarrollarias.

A continuacion se describen |las medidas basicas que debe lenerse en cuenta
para enfrentar los problemas de las aguas lluvias.

16.1 INFORMACION Y EDUCACION

Aunque en principio puede no considerarse relevante, se considera de
importancia dar a conocer a toda la poblacion, el problema de las aguas lluvias v
gspecificamente el fenémeno de las crecidas de los cauces, ya que de ésta depende &l &xito de
las medidas no estructurales. La educacion publica es la mejor forma de explicar el origen y
efeclos de las aguas lluvias, ademas de mostrar como evitar el deterioro de la calidad de ellas.

El desarrollo de esta medida puede estar a cargo de municipalidades,
organizaciones civicas, comercio e industrias.

Dentro de este item se identifican las siguientes medidas:

= Desarrollar & implementar un programa de educacion escolar. Estos cursos se
incorporar n en forma obligatoria en colegios y escuelas, mediante un programa
anual basado en material audiovisual y visitas a terreno.

= Desarrollar un programa informativo orientado al rubro comercial e industrial. La
idea es que tengan una clara idea del tema de las aguas lluvias, sobre todo
aguellas empresas gque manejan productos nocivos para la poblacion o para el
entomo.

= Elaboracion de mapas didacticos que indiguen los sectores que estan sujetos a
problemas de aguas lluvias, indicandc los efectos de acuerdo a los distintos
niveles de intensidad y duracién de las lluvias. Entre los efectos se harj
referencia a inundaciones de calles y/o viviendas, desbordes de cauces ( o
canales) y derrumbes de ladera. Estos mapas sern expuestos, en forma de
posters o afiches, en lugares de alta concurrencia publica como cines, malls,
municipalidades, etc.

= Desarrollo y publicacion de articulos en el periddico y distribucién de follstos.
16.2 CUIDADQ DEL SISTEMA DE EVACUACION Y DRENAJE DE LAS AGUAS
LLUVIAS
Esta medida hace refersncia a la forma de conservar en buen estado de

funcionamiento el sistema de evacuacion y drenaje de las aguas lluvias. El desarrollo de esta
medida debe estar a cargo de la municipalidad y grupos clvicos. Para un mejor desarrollo, es
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necesario identificar l1as acciones de Mantencién Preventiva y Control de Depdsitos y Descargas
ilicitas. A continuacién se desarrollan los puntos anteriores.

16.21 Mantencion Preventiva

Esta medida se refiere a los procedimientos de inspeccién, prueba y mantencion
de los elementos que forman parte del sisiema de drenaje. Un programa adecuado de
mantencion debe incluir-al menos los siguientes aspectos.

= |dentificacién de los elementos del sistema de evacuacion de las aguas lluvias
que pueden funcionar mal. Entre estos deben incluirse colectores, sumideros,
tanques de almacenamiento, camaras sedimentadoras, pozos de infiltracion,
canales, atraviesos, compuertas, etc.

= Establecer calendarios, itinerarios y procedimientos de inspecciones de rutina.

= Realizar pruebas periddicas de la resistencia sstructural de los elementos
identificados.

= Reparar y/o reemplazar las piezas defectuosas y realizar actividades de limpieza
necesarias.

= Mantaner un registro de las actividades de limpieza realizadas, detallando el
maximo de informacion posible.

16.2.2 ontrol i De ilici

Existe un sinnumero de actividades, tantc de indole doméstica como industrial,
que generan residuos que deben ser dispuastos en lugares adecuados para su tratamiento, Por
el dificil manejo de estos residuos, se hace necesario minimizar los depdsitos de escombros y
basura que arrojan en el lacho de los cauces y en colectores de aguas lluvias, que imposibilitan
el escurnmiento normal de las aguas, Ademas del problema de los residuos sodlidos en
elementos de drenaje, se presenta la problematica de las conexiones llicitas, que pueden
transportar desde aguas servidas hasta sustancias toxicas nocivas para la poblacion o para &l
entorno.

La forma de controlar estos hechos es mediante un programa de educacion
plblica (habilitar un fono denuncia) y a traves de ordenanzas municipales gue prohiban vy
penalicen astos actos. Lo anterior se debe complementar con el desarrollo de procedimientos
de inspeccion en terreno y muestreo de |las aguas.

Cabe dentro de este control, la fiscalizacion de las buenas practicas de las
actividades de extraccion de aridos que se realiza en los cauces de los rios San Joseé y Liuta,
Principalimente, es necesario hacer valer el procese legal relacionado con esta actividad, [a cual
debe estar autorizada por 12 | Municipalidad y técnicamente aprobada por el Ministerio de Obras
Publicas por medio de su Direccion Ragional de Obras Hidraulicas.
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16.3 REGLAMENTACION Y CONTROL DEL USO DE SUELO

Este aspecto se refiare al desarrollo de una serie de reglamentaciones que
regularan el tema de las aguas lluvias, ademas de limitar y resguardar &l uso de suelo en torno
a cauces naturales y a zonas de inundacion.

En este iema se distinguen los aspecios de reglamentacion y uso del suelo.

16.3.1 Reqglamentacion

Es necesario implementar regulaciones legales que posibiliten un claro accionar
en el tema de las aguas lluvias con respecto al desarrolle urbano. A continuacién se enumera
algunas actividades gue pueden resullar de interés.

= Elaboracitén del Reglamento de la ley 19.525, que regula los sistemas de
evacuacion y drenaje de aguas lluvias.

» |ncorporar como parie de los planes de urbanizacion, medidas fendientes a
desarrollar y mantener la presencia de zonas con una mayor capacidad de
retencion y de infiltracion de las aguas lluvias. Entre éstas se destaca la
desconexion de las areas impermeables, mediante el uso de zanjas filtrantes o
con vegetacién, usar obras de infiltracion, emplear pavimentos porosos en
veredas, pasajes, estacionamientos, enirada de vehiculos y calles, y aprovechar
los espacios verdes para desarrollar obras tipo estanques de retencién o de
infiltracion.

= |ncorporar en los reglamentos de urbanizacion aspectos obligatorios tales como
fajas amortiguadoras de pasto. y controles que impidan |a descarga directa de
aguas lluvias domiciliarias al sistema de avacuacion de aguas servidas,

= implementar un plan de adquisicién de areas con un alto riego de inundacion y
deslizamiento de fadera, con el fin de desarrollar actividades de forestacion, que
permitan recuperar y mejorar |a capacidad de infiltracion de los terrenos.

= Reglamentar |a responsabilidad de instituciones relacionadas con las medidas de
alerta y evacuacion de Inundaciones.

= Regular |la responsabilidad de ias actividades de mantencion de los elementos de
drenaje.

* Reglamentar la prohibicion de arrojar basuras, escombros, descargas de riles y
aguas servidas, especificando las multas y penalidades correspondientes.

= FEjercer las disposiciones legales respecto a nuevos proyectos que intervengan
en el cauce. Casos especifico del rio San José, en |la zona de inundacidn aguas
arriba del puents Luis Berreta (en el Anexo 18, se presenta reporiaje del diario La
Estrellla de Arica, en la que se menciona un proyecto inmobiliario en estos
terrenos).

16-3



16.3.2 Uso de Suelo

En cuanto a restricciones al uso del suelo recomendadas en funcidn de evitar
danos por efecto del escurnmiento de aguas Hluvias, se sugieren las siguientes.

= Limitar y regular el uso de suelo del lecho de los cauces naturales y lagunas
naturales de retencién, prohibiende la construccion de instalaciones relacionadas
al comercio, salud y viviendas. Se permitird ocupar parie de estos lerrenos en
actividades de recreacién y deporte, |las cuales seran desarrolladas en las zonas
de periodos de retomo mayor a 10 afios. Lo anterior se implementara a través de
los seccionales al plan regulador

= Reglamentar |a exigencia de forestar y mantener la cubierta vegetal, de todas las
zonas que posean un aito riesgo de erosian. Estos sectores contribuyen
importantemente al arrastre de sedimenios hacia elementos de drenaje, que
tienden al colapso sin una mantencion adecuada. Una alternativa a la cobertura
vegetal, en sectoras que se dificulta el riego, lo conforma el maicillo y 1a gravilla.

16.4 RECOMENDACION ESPECIAL PARA DESEMBOCADURA DEL RiO LLUTA

La cuenca del rio Lluta presenta varios sectores, en los que producto de las
crecidas ciclicas del caudal, este se desborda cambiando su curso natural. Uno de los sectores
que presenta este problema es el tramo final del ric en su desembocadura, esta zona debe ser
considerada como de alto riesge frenle a fenémenos hidrolégicos extremos, ya que se inunda
una importante superficie con presencia de poblacion y una zona cubieria con vegsatacién
relevante para la conservacion de la biodiversidad de la region.

En el area en mencidn es necesario considerar trabajos de control y
restauracion, que permitan mitigar los efectos de las crecidas, se deben complementar
iratamientos estructurales (obras mecanicas) vy biolégicos.

Dentro de los tratamientos de control bioldgico, se debe considerar la proteccion
de sueios riberefios, puesto que desbido a la extraccidn de aridos, se encuentran en una
situacién de erosién hidrica severa, situacion que facilita las catastrofes generadas por las
crecidas y arrasire del rio. Los tratamientos de vegstalizacién se podran hacer en sectores
depositacionales aledafios al rio, como también en sectores estabilizados de la caja de rio. Para
ello se debe pensar en el uso de especies multipropdsitos que se adapten a las condiciones del
area, gue disminuyan los procesos de arrastre y sedimentacion,

Lo comun en tratamientos biclogicos es encontrar especies de gramineas,
arboles y arbustos, que cumplan indistintamente con la funcién de estabilizar el suelo en
condiciones de alta escorrentia superficial y arrastre de sedimentos.

La especie de graminea posible de aplicar con éxitc es &l "Pasto elefante” o
“Pasto napier” (Penniselum purpurem Sh,). Este es una graminea perenne capaz de afianzar
las defensas mecanicas con sistema radicular, sirviendo ademas come pasto forrajero.

Dentro de las especies arbdreas posibles de aplicar se encuentran la Ceralonia
siliqua, Prosopis tamarugo, Prosopis chilensis; Shinus molfe, Casuarina stricta.
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Los arbustos corresponden a la especie Mioporo, Eleagnus angustifolia, Geoffroe
decorticans, Acacia cyanophilfa, Tamarix spp., Albizzia spp., Gieditzia tryacantos, entre otras.

El tratamiento que se plantea es |a forestacion de |a ribera como complemento
de las obras mecanicas, para ello se propone |a forestacion mediante el establecimianto de
cortinas de 50 m de ancho, con las especies antes mencionadas. Para el auge de la plantacién,
esta se debe hacer al comienzo de la época mas lluviosa y técnicamente se debe considerar
plantar en casillas con gel hidratante, con espaciamiento uniforme de 2°2 metros.

16.5 ALERTA Y RESPUESTA ANT CIONE
Ante situaciones de intensas lluvias se hace necesario poseer un plan de accion

ante eventuales inundaciones o desbordes de cauces, que parmita disminuir sus efectos. Para
esto se sugiere desarroliar e implementar las siguientes medidas.

16.5.1 Sistema de Prediccion de Inundaciones

Para evitar dafios de magnitud y tomar las medidas en el tiempo cportuno, se
hace necesario establecer un sistema de monitoreo conectado en linea a una computadora
central. Este permitira predecir caudales de escurrimiento excesivos que puedan desencadenar
inundaciones de graves consecuencias, en sectores poblados cercanos a tramos criticos de los
cauces existentes. El sistema de monitoreo contara con una serie de estaciones fluviométricas y
pluviometricas ubicados en puntos estratégicos de la cuenca en cuestion.

En el caso del rioc San Jose, ia operacion de |la bocatoma resulta de por si un
buen instrumento de control que debido al tiempo de recorrido de la crecida permite la holgura
suficiente para tomar las medidas necesarias mas inmediatas, como esvacuacion de
campamentos n los cauces, retiro de maguinaria de exiraccidn de aridos, corte de transito en
los puentes mas criticos, entre otras medidas.

16.5.2 Medidas de Alerta y Evacuacion

Una vez definidas las zonas de riesgo de inundacién, se debe implementar una
serie de medidas que permitan controlar la inundacién o en casos extremos evacuar
rapidamente a los damnificados y a sus enseres. A continuacién se mencionan algunas
medidas sugeridas.

= La ONEMI se encargara de reunirse y coordinar a las instituciones competentes,
tales como bomberos, carabineros, depto. operacional de la municipalidad,
hospitales, consultorios, defensa civil y cruz roja.

= Las empresas de servicios basicos (agua, gas, teléfono, electricidad, etc.) deben
verificar el abastecimiento y funcionamiento normal de sus instalaciones, ante
eventos de inundacion.

= Se debe establecer los lugares de evacuacion de los damnificados y sus
enseres, definiendo capacidad y distribucion de personas en cada uno de ellos.

= Definir rutas alternativas de desvio, en calles con riesgo de inundacion.
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17. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio de
Plan Maestro de Aguas Lluvias de la Ciudad de Arica.

171 CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las principales conclusiones, las que se agrupan en
Diagnéstico y en Soluciones.

Diagn co

Las conclusiones principales respecto al drenaje urbano de la ciudad de Arica, &l
cual se separa en: Producto de las Aguas Lluvias sobre | ciudad y Producte de las crecidas de
los rio Lluta y San José, se resume en |os siguientes problemas:

i) Producto de las Aguas Lluvias sobre |a ciudad

-  En terminos generales, no se presenia un problema agudo de drenaje, ni se
solicita medidas urgentes para mantener el normal comportamiento de la ciudad.
Los problemas detectados son muy puntuales y responden a los siguientes
casos,

- Puntos de inundacién o apozamiento, en los que producto de la topografia del
sector, o inclusive pavimentos hundidos, en caso de lluvias actian como zona
colectoras aue no tienen ningln medio para evacuar las aguas,

- La parte baja de |a ciudad, donde disminuye fuertemenie la pendiente de terreno
y que corresponde al final de los sectores de drenaje, reciben los aportes de
éstos, los que llegan con mayor velocidad por varias vias de acceso. Asllose le
suma que las principales vias poseen poca o nula pendients, lo que favorece &l
almacenamiento de las aguas. Aunque se han dispuesto de varies sumideros en
el sector, aparentemente no son suficientes para absorber el gasto liquido
afiuente a ellas.

ii) Producto de las crecidas de los rios Lluta, San José y Qda. De Acha
Rio Liuta

- Los desbordes e Inundaciones se produciran en las zonas correspondientes al
tramo de ia desembocadura, aguas abajo de la terraza. Lo anterior se ve
reflejado para caudales superiores a 180 m3d/s, es decir para T = 25 afios. Este
sector del rio corresponde a una zona incluida en el area de expansion urbana de
la ciudad de Arica, donde existe una extraccion de aridos bastante importante,
que produce alteraciones en el comportamiento del rlo. En esta zona s& han
construide una serie de protecciones de riberas, constituidas por gaviones y
tetrapodos.
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Las aicantarillas que conforman el puente Las Machas, en la desembocadura del
rio Lluta, sélo funcionarian como tal hasta sl caudal de 180 m3/s; a partir ds ese
caudal, los calculos realizados muestran que esa estructura se ve sobrepasada
por las aguas. Es decir, la zona de expansién de la ciudad de Arica se vera
sobrepasada para eventos con periodo de retorno superior a 25 anos.

El resto del cauce comprendido en la zona de expansion urbana, no presentan
problemas de desbordes para el caudal de 600 m/s,

En muchas secciones el escurrimiento tiene velocidades muy altas, lo que indica
claramente que el potencial de erosion es alto, principalmente para caudales
iguales o superiores a los 180 m'/s, Para este caudal, las velocidades en el
cauce superan en muchas secciones los 3 mfs, lo gue comesponde a una
velocidad gue puede provocar serios problemas de erosién en las riberas del
cauce

Para caudales superiores a los 400 m*fs (T > 50 afios), el escurrimiento tendria
allernadamente secciones con régimen torrencial y de rio, lo que implicaria la
existencia de resaitos hidraulicos en determinados sectores del cauce. Esta
situacion aumenta el potencial erosivo de las aguas.

Rio San José

Los principales problemas en el rio San José se generan para caudal de periodo
de retorne 100 anos, funclonando apropladamente para periodo de retormo de 50
anos e inferiores.

Para caudal superior a 200 m'/s se producen velocidades elevadas de
escurrimiento, lo que implica un alto potencial de socavacion en los puentes y de
erosién, de las riberas. Lo Ultimo reviste mayor importancia en los sectores donde
se han establecido poblaciones colindantes con la caja del cauce. En las
singularidades, se alcanzan velocidades sobre 5,5 m/s, y en general, &l rio tiens
velocidades totales del orden de 3,0 m/s.

A excepcion del tramo final, desembocadura, el rio San José posee un régimen
subcritico con algunos episodios de crisis entorno a las contracciones de caja y
en los puentes.

En los sectores de puentes, el rio San José sufre un angostamiento que en el
caso de les puentes, Sta. Maria, Pedro A. Cerda, Tucapel y Capitdn Avalo,
implica el desborde del rio: peralte y flujo a presién bajo éstos.

En las cepas de los puentes se detectaron socavaciones profundas, dejando a la
vista las fundaciones de algunos estribos, 1o que implica un potencial riesgo de
debilitamiento de los puentes, en particular los puentes con mas de 50 afios de
antigiiedad.

En el sector de la desembocadura, aguas abajo de los puentes ferroviarios, se

genera el desborde de la crecida hacia la ribera norte o derecha, debido a que no
existia un perfil apropiado del cauce. Sin embargo, durante el mes de mayo y
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junio del 2003, se realizaron obras de mejoramignto de dicho tramo: pretil de
material fluvial y gaviones, reperfilamiento del fondo del cauce y limpieza de |a
seccitn bajo el puente FFCC Arica-Tacna, por lo que se ha solucionado este
punto conflictivo.

La planicie riberefia (ribera derecha) aguas armiba del puente Luis Berreta se
emplea como area de inundacién producto de la estrechez de los puentes y &l
peralte que se produce por ello

Aguas arriba del puente Tucapel, el rio se desborda sobre el pretil construido en
Ia ribera sur o izquierda.

Una gran actividad de extraccidn de aridos desde la caja del rio, lo que reduce su
capacidad hidraulica y aumenta el arrastre de sedimento.

En este tramo, el rio no posee obras de proteccion o de encauzamiento, sélo en
ios puentes de FFCC en el sector de la desembocadura.

En la poblacién del sector Cerro El Sombrero, es un punto critico producto de
posibles crecidas de la Qda. De Acha. Esta quebrada no tiene su ribera derecha
claramente definida, confundiéndose el cauce con las urbanizaciones del sector.
Aungue no se registra escurmimiento en este cauce hace mucho tiempo, alio no
implica que siga existiendo un potancial riesgo de inundacidn de las poblaciones
ahi asentadas.

Soluciones

Producto de fas Aguas Lluvias sobre |la ciudad
Las soluciones propugstas son las siguientas, segun los problemas identificados:

Acumulacion de agua en puntos bajos: Instalacion de sumideros que se conectan
a los colectores de aguas servidas existentas. Debido a la caracteristica peculiar
de la ciudad, no se justifica la construccion de una red de aguas lluvias separada,
por lo que en este caso, se debe gestionar los permisos con el servicio sanitario
local

Mumera Total de Sumideros Propuestos: 36

Acumulacion de Aguas en Avda, General Velazquez e Inundacion de terrenos
bajo cota de calle (Edificios habitacionales, Casino, Hotel El Paso y Universidad
de Tarapaca): Colector de 750 m de longitud con descarga directa al rio San
Jose. Este colector tendra doble funcion: colector de aguas lluvias y dren de
aguas subsuperficiales, tal de evitar posibles afloramientos en las propiedades
antes sefaladas. Esta alternativa contabiliza 4 sumideros.

En el caso de la Avda. General Velazquez, se propone una obra de mayor
envergadura ya que ademas de corresponder a la parte baja y salida de la
subcuenca, se encuentra en una terraza que al acumular agua y debido a la alta
permeabilidad del suelo de la ciudad de Arica, aflora en las propiedades
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identificadas. Se propone un colector separado para disminuir la carga sobre el
sistema de alcantarillado local

Los costos totales de inversion de los proyectos seleccionados se resumen en &l
siguients cuadro.

CUADRO 17-1
RESUMEN COSTOS DE INVERSION RED PRIMARIA
CIUDAD DE ARICA

Identificacion de la Red Primaria Proyecto Coato’™
- — Miliones de Pesos
AREA URBANA
Colector General Velazquez [ A2 238,0
‘Sumideros: | A1
Mejoramiento Avda Maximo Lira- A1
Eig;ﬁi%ﬂ Y (sumideros 100 a 103) £
Mejoramienta Area Hospital, 21 de A 10
Maya - 18 Sept - V. Mackenna {sumideros 114 y 115) '
Mejoramiento Poblacion Maipu Al 55
Oriente {sumideros 120 a 130) :
Sumidercs Restantas 85 ]
MNota: 1) Costos incluyen 30% por Imprevistos, Gastos Generales y Ulilidades
(2) Proyecto contabiliza 4 sumideros
(5] Mo hay costo de inversidn en obras ya que se considera como maniancian

i) Producto de las crecidas de los rlos Liuta, San José y Qda. De Acha

En cuanto a los cauces naturales que forman parie de la red primaria, se
definieron mejoramientos de secciones u obras de encauzamiento de dichos cauces en una
longitud de 3.950 m. A continuacién se identifican los proyectos de mejoramiento de los cauces.

El rio San José posee capacidad limitada para conducir la crecida de periodo de
retorno 100 afies. Ademas de los desbordes pronosticados con el modelo, tambien se han
identificado sectores en las que se producen velocidades elevadas de sscurrimiento, lo cual
representa un potencial riesgo de erosién de las riberas y socavacion de los puentas.

La problematica del ric San José por lo tanto se traduce en la necesidad de
mejorar su capacidad de conduccion y reforzar los taludes, en especial en el sector de los
puentes. Para ello se propone como solucion general, el revestimiento de las laderas dsl rio.
De acuerdo con las caracteristicas fisicas del cauce del rio San José se determinaran los
posibles anchos basales medios por tramos, pendiente de los taludes, pendientes longitudinales
del cauce por tramos y otros antecedentes que permitan establecer las caracteristicas de las
futuras secciones necesarias para regularizar el cauce.
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= Rio San Jose
Proyecto

Descripcién

* (Quebrada de Acha
Proyecto

Descripcion

SJ8 PERFILAMIENTO Y LIMPIEZA DE CAUCE
Contempla las siguientes medidas en el cambio de las
condiciones originales del rio:

- Lengitud de tramo principal: 2.000 m

- Pendiente constante por tramos

- Reduccion de cambios fuertes de geometria
Homuogenizar el perfil transversal

- Reducclén de angostamientos

- Revestimientc secciones de puentes para fijar cotas en
el cauce (galibo)

QA1 ENCAUZAMIENTO CON GAVIONES SIN
PROTECCION

Encauza las aguas en un tramo en que la ribera derecha no

se diferencia del cauce del rio.

- Gaviones tipo caja (dimension 3,0x 1,0x 1.0m)
- Funciona como talud de ribera propiamente tal

- Con colocacion de geotextil

- Altura minima 1,7 m

- Longitud: 750 m

En el sector urbane, el problema del rio Liuta se concentra principalmente en los
posibles desbordes en el Gltimo kilometro de cauce, entre la terraza y la desembocadura.

La sclucion propuesta para el rio Lluta considera la creacion del Santuario de la
Naturaleza de los Bofedales del rio Liuta, proyecto ambicionado por la comunidad y autoridades
locales. De este modo, la alternativa de controlar los desbordes es ampliar la seccion de
escurnmiento del rio, de 40m aprox., que confinaban las obras de movimiento de tiemra y la
alcantarilla, a mas de 400 m de ancho, con lo cual se producird una altura y velocidad de
escurrimiento mucho menor. Lo anterior se complementara con un aumento de la vegetacion
que aporta como disipador de energia.

* RioLiuta
Proyecto

Descripcion

LL.1 ENCAUZAMIENTO CON PRETIL CON MATERIAL
FLUVIAL Y

LL.3 PRETIL REFORZADO CON GEOTUBOS

Encauza las aguas en un tramo en que a ribera derecha no

se diferencia del cauce del rio.

- Material fluvial proveniente del cauce del rio

- Altura de 2,1 m, con lalud H:V = 2:1 en ambos lados v
de 4,0 m de ancho de coronamiento.

- Longitud Tramo Proyecto LL 1
985 m en la ribera izguierda
1110 m en la ribera derecha
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- Proyecio LL 3, corresponde a refuerzo del nucleo dei
pretil en los primeros 300 m de cada ribera. Refuerzo
con gectubos.

Les costos totales de inversion de los proyectos seleccionados se resumen en el
siguiente cuadro.

CUADRO 17-2
RESUMEN COSTOS DE INVERSION RED PRIMARIA
CIUDAD DE ARICA

- Costo'"
Identificacion de la Red P
fxfazoles ¥ royedto Millones de Pesos
Rio San José SJ6 | =%
Quebrada de Acha QA 1 | 169,0
SUBTOTAL [_ 4250
I
ZONA DE EXPANSION | 5
Rio Lluta LL1-LL.3 371,0
SUBTOTAL F 371.0 ]
Nota: (1) Costos incluyen 20% por Imprevistos, Gaslos Generales y Ulilidades
(2) Proyecto cordabiliza 4 sumidems
{3) No hay costo de inversidn en cbras ya que se cansidera como mantencion
17.2 RECOMENDACIONES
Las principales recomendaciones que surgen del presente estudio son las
siguientes.
a) Proteccion de Cauces Naturales

Se recomienda definir claramente en los Planes Reguladores el cardcter de area
de prohibicion absoluta de! uso del suelo dentro de los cauces naturales incorporados en la Red
Primaria.

Dicha restriccion, ademas de las atribuciones que posee la Diraccion General de
Aguas sobre el uso de cauces naturales permitird asegurar que el sistema de drenaje cuente
con vias a traves de las cuales salga del érea de estudio o acceda a la desembocadura.

Dentro de este estudio, se propuso un nuevo limite para el drea de proteccion de
riberas, tanto para el rio Lluta en su desembocadura, como para el ric San José en todo su
tramo urbano.

En el caso del rio Lluta, se considera que en adicion a las obras de
encauzamiento, se debe disponer de una superficie mayor que permita sin imponer, que &l
curso del rio encuentre diversas vias de escurrimientc durante las crecidas. Se ha observado
que el flujo en casos de caudales extremos, no respeta un trazado o tendencia definitiva. Dicha
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superficie que quedara inserta denfro de los limites de encauzamiento, se propone para que
camplemente |a zona de proteccion de flora y fauna.

Inmediatamente adyacente a los pretiles de encauzamiento, se debe prohibir la
construccion de residencias y es mas, desde |a perspectiva ambiental, considerando que la
ciudad de Arica se encuenira inmerso en un area arida, toda superficie naturalmente con
vegetacion, s debera proteger y fomentar su cuidado, por lo gue también se recomiendsa limitar
el uso del suelo de todo el borde costero,

En cuanto al rio San José, el alto potencial de erosion de los taludes, obliga a
requenr fijar una franja de proteccion de ias riberas, de 5 a 10 m de ancho, la cual debera ser
destinada a arsa de esparcimiento comunitario: parques, paseo peatonal, etc. En el caso de
construcciones de hormigén cuyos muros se fundan practicamente en el rio, se debera prohibir
su crecimiento y aquellas viviendas livianas de allo riesgo y especificamente aquellos
asentamientos ilegales, deberan ser relocalizados.

También es imporiante destacar que los organismos municipales,
especificamente la Direccion de Obras Municipales, debe tener en cuenta las caracteristicas
hidraulicas del rio San José, especialmente en |a emisién de nuevos permisos de edificacion.
Caso particular es la planicie aguas arriba del puente Luis Berreta, en la ribera derecha, la cual
en caso de crecidas, opera como zona de inundacion colaborando con &l flujo por los puentes
de ferrocarril y Luis Berreta,

b) Acuerdo con ESSAT

La bateria de sumideros propuestos a lo largo de la ciudad, se proyectan para
ser conecladas a la red de colectores de aguas servidas de la ciudad, por lo que se mantendra
un sistema unitario. Las bajas precipitaciones y su poca recurrencia no lusifican una red
independiente. La red de colectores de aguas servidas son de propiedad y operadas por
ESSAT, con quienes la |.Municipalidad de Arica deberd llegar a un acuerdo de mantencién y
operacion, tanto de los nuevos sumideros, como de los antiguos.

ESSAT manifestd su dispopsicion de colaborar con la comunidad en este
proyecto, siempre que se respete el acuerde y se cumpla con la mantencion de todos los
sumideros que la |. Municipalidad construya y ya haya construido.

c) Caracter Normativo del Plan Maestro

Para que el Plan Maestro desarrollado sea de utilidad, es necasario que sus
soluciones sean de caracter normative, es decir que deban ser obligatoriamente consideradas
al estudiar soluciones locales para nuevas urbanizaciones, proyectos de nuavas calles, estudios
de pavimentacién, stc.

Considerande |la dindmica de crecimiento de la ciudad de Arica, dicho caracter

normative debe establecerse |o antes posible, para evitar situaciones que posteriormente
obliguen a revisiones de importancia.
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d) Revisiones Futuras

Mo cbstante que el estudio desarroliade ha supuesto la situacion a futuro, de
acuardo al plan de expansion del Plan Regulador Comunal, se hace necesario considerar
revisiones a futuro de algunos aspectos, especialmente en cuanto a la hidrologia de los cauces
y en cuanto al uso del suelo.

e) Informacién Hidrologica

Mo obstante que el estudio desarrcllado se considera completo y un verdadero
aporte de informacién y analisis de crecidas, para la region, se estima pertinente revisar o
verificar los resultados de los analisis de frecuencia en alrededor de cinco a diez afios mas,
cuando se cuente con nuevos registros historicos.

Lo anterior es relevante si se considera lo erratico y variado de los eventos de
crecidas de ambos cauces.

f) Consideraciones en el Manejo del Cauce San José

Se ha sefialado que el rio San José, por su estrecha seccién y fuerte pendiente,
posee un reégimen de escurmmiento de alta velocidad, la cual se incrementa en torno a los
puentes. El andlisis de posibles obras indican que mientras los puentes mantengan la geometria
actual, el rio seguira presentando problemas hidraulicos. Cualquier alternativa de revestimiento
implica la aceleracion del fiujo y por ende, una mayor disipacién de energia al impactar las
cepas.

A su vez, se observd el estado de conservacion de las fundaciones de las cepas,
al igual que los terrenos donde se emplazan los estribos, siendo clara la erosion y socavacion
que afecta a los puentes. Por lo que, sumado a la falta de capacidad, se ha propuesto un
programa de reposicion de puentes, que bien cabe sefialar, son estructuras de mas e 50 anos
de vida.

q) Necesidades de Mantencion
Junto con el iniclo de las actividades de ejecucion de las obras de la red primaria
del Plan Maestro, se hace imprescindible establecer un presupuesto y operar un sistema de

mantencion de sumideros. Los colectores son de responsabilidad de ESSAT.

Sin dicha actividad, los proyectos no lograran la efectividad esperada, y por lo
tanto no se obtendran los beneficios asociados a las inversiones realizadas.

Como primer aspecto de dicho programa de mantencion, debera considerarse la
limpieza de las redes y sumidercs existentes.
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h) Medidas No Estructurales

En forma complementana a las obras propuestas, sera conveniente analizar v
poner en praclica las medidas no estructurales propuestas en esle estudio y que resulten de
mayor relevancia para cada caso particular. Dichas medidas, de lipo normative, educacional,
etc., son de costos relativamente bajos y de alta rentabilidad.
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ANEXO 4.5: RECOPILACION PERIODISTICA

Fecha Thular Diario

Lunas 3 de Ensra, 1972 | Nusve afio legsd acompafiado de averidas de rics de ks Tona.
Midrcoles 5 de Eners, 1872|Evacuacin tota! de ribers del San José

Mhérookes Sde Enern, 1972 |Avanidas de rios afectan & Tarapacs y Anicfagesia

Jueves 20 de Enere, 1072] Proyecto de la U, Catdiica "anegada™ por el vio San Josa

JusvEs 20 de Ensre, 1872 Remaojin (ive Pob. Alisds dabido a bajata del-San Josd

Rares 1 ita Fabrarm, 1572 |Canattzaciin del San José pidid Consejs Local Salud

Martes | éa Febrars, 1272 | Darrumbes manfianes internsiiables caminos ds pusblos del ntenor

2 e Fabrern, 1877 | Tampesiades slécincas y tomencaies lluvias srotan internor de Ancs.
6 gde Febrem, 1972 |Provechosas axpanancias provocan s lemporales

0 do Febrevo, 1972 Intenso "lnviemo Bofiviano” detiene trabajos azufreros

10 da Febraso, 1072 Los aluviones 56 extiendan a Ancat

11 de Febrero, 1972 Despiadade 220t de B naluratersl

16 de Febwaro, 1972 Nusyvo shivin sste radiugeds: Cinco coses fuess ETesadad
17 de Febrero, 1571 | Les lorrentosas aguas hacen otar a cadiveres y ataddes

17 o Febrero 19721 "Firme como un peral” &l ric 5an José

17 doFebielo, 'EB:E Desliramientos s producen an los bordes def San José

1% de Fabrero, 1972 Accion da Vislidad

20 Je Febrefo, 1072 | Volat 2 Biajar al “San Josa"

20 do Febrero, 1972 Transito normaizado

20 da Febrero, 1872|Rio San José le-hace s desconocida & los valfiiculos

27 de Febrero, 1972 Mmmumgmmmanu&mm

Wesrioles
Ihercoles
Megrcoles
Jusves
Mgt it
Juevez
JuEves
Heves
Sahado
Demango
Diomings
Bomings
Martes 22 daFebreng, 1972|Dsfienden pusnte “Ssucacha”
Dlomingo
Luncg
Lunas
Sahads
Mates
Vesrres
Viernes
Migroohas
Martas
lLinse
Linss
Martes
Jusyes
Jusves

Jusves

Vieimas

Viemeas

Diosmingo

Lunas

Midrcoins

Jusves

Lunss

Migreotes 20 de Marzc, 1874 |Dafaron de correr i85 aguas por caucs del rio San José
Jusves @ de Enero, 1075|Tomencsimente fusva an zonas del intenor
Jueves B de Enaro, 1975 Inviemo aitiplinico” s atoma hoy en Adica
Lupes 20 de Enero, 1575 Se "descargd” & ihviama afiipisnics

Z7 da Ensro, 197E|En slgunoa seciores llueve en &l inlenior

20 de En=ro 1075 | Demnificadss, cortes da lur. is¥éloncs y olros problemas causs persistents luvia
30 de Energ, 1973 | Beciinanon las huviss e al interior de Anca

31 oz Enero;, 1973 | Tomerle de poud so presipild hoy por la quetrada de Chiza

|Martas 4 de Febraro, 1975 | Cesaron las huvias en intevicr de Arica

5 de Febrerc. 1375 | Ayer redornanon ls luvias al intsoor

& da Fabeio, 1875 Totaiments despefado & lecho det rio San José

1T d& Fererg, 1975 | Intensas luvias se reglstran e intanar

18 de Fabrero, 19750 nuevd corre ol “San Joss"

& g8 Marzo, 1975 | Sigué leviend an &l Intarior
25 de Marzo, 1975 |Unge consirucestn de pusnie en ei ssciof Cabuza, Azspa
24 de Marzo. 1975 Amainartn fas luviss peso nevi &n Chilcays

& di Felrers, 1076 Carmincs contados i
@ de Febrerp, 1974|Cuatro viviendas demumbadas en Macaya por inviemo bollviang
14 de Febreio, 1878 | Vialidas trabaja an puebia de Macays

25 de Febrero, TOTE{ LN posms cortsdo y Camings infErumpidos

14 de Marzo. 1678 Torencisgiments lueve oirg viez an sl interior

Lunss
Migrooiss
Jueves
Wisrmes
Migrcoies
Juswes
Lunss
Martas
Viames 25 de Febr=ro, 1975|El inviemao aliplanicd 5 JES51a TN MEY0T VIgon
Mares
Maites
Migsreoies
Vierneas
Lunss
Sabado
Jusvas




Tituiar Diarlc

7 de Energ, 1877

3 de Ensro, 1977
B ta Fabrate, 1077
10 de Febrerg, 1977
14 de Febrero, 1977
14 da Fabwero, 1977
16 g Fabrero, 1977
24 de Febrero, 1977
24 g Febrera, 1977
2B de Febref, 1077
28 da Febraro, 1977
2da Marzn, 1977

3 de Marzo, 1077

3 de Energ, 1979

Jugves 18 de Ensro, 1578

Inwvsemo alliplénico no tene Infehsdsd da aftos sntenooes o msrior da Ancs
Inciicens de-sequia en fas ronas esia preccupanda 3 agncoitores
{Infarm= confirma anormat siuacion dramaticas en e alfiplang anguefio
Vizsive g Rover en Zongs dal interor
Con {oda inmsnskdad sebormad sl miscor nviemo aflipléncg”
Con fuerte caudsl comenzd segunds bajeda del San José
Intersas luvias caen anal nteror de Arcs
|lmpresicnanta "golpe” da agus
Besbaras ded rio
Comvoy famroviano cayt a ro Liuta
Desbordss de rio Liuts provogan cusntisss defios
Vilencia de ias agues del rio San José causan dafios an Asapa

i io% efectos del inviemo boliviano consideraion hoy
| Sk an ba zond attiplinics llueve sn intsror de Ancs
Comanzd Invisma en el Aliptano

3de Enem, 1985
14 de Fsbearo, 1085

19 de Fabraro, 1985
25 da Febrero, 1285
25 da Febrerd, 1985
2 da Febrero, 1885

1l

16 de Febrera, 1955/

Intenesas Buvias &n i zona atipidnica
Inwierno sibpiSnico Oajd 2antir el Cruders
Recuadim sobre confinuided de las lluvies en el siliplsno
Rio San José se aproxims 8 Afice
Angustia enirs lcs agricultones ante bajads ds bos rios Liits y S=n Jnss
Rio causa suspension ds ransilo fempviania
hacen esd an zona dal imesor

it

7 de Enerd, T6ET
18 de Enara, 1987
15 ds Enend, 1667
22 de Ensro, 1987
23 de Enem, 1887
24 de Ensro, 1SBT
27 oa Enera, 1057
28 da Enesd, 1587
25 o8 Enerd, 1987

Cesan las luvias éa el interor

Con inusiads cgdeza vohvid Invieme Beliviano
Sagunda bajads luvo hoy &l rio San José

En mal astado los caminos en et intanor

Sigue fremte-da mal tamps en al intarar

dunto con nuevo afio bait @ ric San Josa
Confinia con violendis & inviama altiptdnco
Cesaron las luvias an sl infenor ]
Invierng aliplsnico |uags mala passds @ los uiislas

21 ge Diciemors, 1583
28 da Diciembra, 1992
29 de Diclembrs, 1992

3 de Enarp, 1383
12 da Agnsta, 1983
12 da Agosto, 1503
3 da Agosts, 14093
16 da Agoste, 1903
1B dis Agomts, 1983

i) de Diciemibre, 1802

Ers cierin; & San José bajh
Cumnds fluvias smpiszan en dicembee, & 300 es bueno
Lmumﬁmmmdusmmmmm
Descamiamisntn

¥ &t Sani Josd ya legt olra vez &l mar.,

Ance ss abeolutamants vinstable frente a las contingenclas naturales
Mil femilisz afeciadas por fendmana climdtico

500 hectiress de cullivos arresades por temporsd Liuts

Congelemiento del Laucs provocaria dafios en todo el valle do Azapa

T da Febrem, 1960
8 s Febirers, 1009
& de Febrero, 1399
13.da Fabrero, 155%
18 da Febrero, 1908
22 da Febrerp, 1953

Tl i

i

Anyncisn mes liviss y nisvs 0 ba 7one
Extandids molesta pof bajada dei 5an Josd

Aulonidedes hubo Imprevisidn con &l San José

"Haitis que tomar una decizin politics”

| Dafos &n camines par inviamao aftiplénics

En Chinchorp fusgan para que e detenga of rio

San Joss suma y slgoa F rio completa 17 dizs de bajada

23 ge Fabreto, 15808|Ahosa bals &l conds) det San José En cambis, o Liuts erécid y 58 dashoida
Hrcoies szMMIHmsmn,ﬂ&gMﬂw

12 g2 Fabremns, 2001
16 e Fahrero, 2004
18 dé Febraro, 2601
16 de Febrern. 2001
16 de Febrern, 2001
17 de Fabraro. 2001
17 te Feber, 2001
18-de Febraro, 2001
20 te Fabiaro, 2001
21 de Fabrero,- 2001
26 da Fabrem, 2001

Se deaboedd ol Liuta

La luerzs incontramestabia. Rio Liuta arasd con parceiss, o npoente y oyllivos.:
San Jeka y | hts siben caadsles

Ef San José hizo b propio

Sisis-puebios estsn gisaiacos en provinca de Parinacota
| Catastrofe visl y agricola

Cientos de alectados en el valle

Otra vez & o Liuta i

O puente messnn crurszs = Lute

£E= rentabis un embalse en Liuts?

"Los Emoaises son i soluciin”

16 de Marzo, 2003
1 de Marzo, 2003
19 de Marzn, 2000
19 de Marzo, 2003
16 da Marzo, 2003
21 da Marzo, 053

AT

Cortes y Charcos

Wil 300 sfcetados por ia i

1. 200 aicetagdos por emergencia cimatica
Lin drama que 85 repie

Incredhie: wiena bajando el Ban José

22 de Marzo, 2003 | Rio Sar José no beigts
24 de Marzo. 2003} Hasts gue el rio San Josd bais




