RESUMEN EJECUTIVO

0 17-12-2021 | Emitido para Empaste SPA EKK SPA
B 06-12-2021 | Emitido para Revisién DOH SPA EKK SPA
A 13-11-2021 Emitido para Revision Interna SPA EKK SPA
REV FECHA REVISION PARA POR CHECK JDP
ARRAU CODIGO DOCUMENTO

INGENIERTA

ARR104F0 RESUMEN EJECUTIVO.DOCX







1. INTRODUCCION
1.1. Aspectos Generales

Se presenta un resumen del Informe FiReb f S LaratARrizaiondy Manejo dgauce
de los Rios San Pedro y Vilama, Region de Antofdgastal R2dz2RA OF R2 | I [ 2y &ac
SpA, mediante Resolucion (Exenta) D.O.B488 dd 11 de noviermbre de 2@0.

El origen de la citada consultoria corresponde a la necesidad porgeigeDireccion de
Obras Hidraulicagsle desarrollarun estudio de la cuenca del Salar de Atacama, deefion de
Antofagastalj dz8§ LISNXYA Gl & OF NF OGSNART FNE St FSysyYSy2 |dz
los meses de enero y febrero de 201%apilando informacion de dafios en la infraestructura y a la
poblacién dentro del area de influencia del estudio. Este Estudio también busca definir un Plan de
Manejo de Cauce a partir de un detallado diagnéstico del funcionamiento hidraulico de los dauces
los Rios San Pedro y Vilama.

1.2. Caracteristicas de la Cuenca y Area de Estudio

El &rea de estudio, se ubica en la comuna de San Pedro de Atacama, Provincia del Loa, Il
Regidn, cerca del extremo norte dallar de Atacama y a aproximadamente a 100 km aesie de la
OAdzRIFR RS /il Yl ® DS23IN} FAOFYSYy(dS 4SS Sy OdzSy i N
f248 ct16nnQ h & t2&8 cyonnQ h RS t2y3AddzZRE || HPnc

En la presente consultoria se estutiaespecificamente lodos San Pedro y Vilamian &
Figural-1 sepresenta el area de estudio.

El rio Vilama se forma de diversas vertientes termales y salobres en la quebrada de Turipe
y aguas abajo, en el sector de Guatinge recibe como afluente al rio Purifica. ElI cauce natural del rio
Vilamaentregaba sus aguas al llano de Vilama, pero actualmente #liymencauzado en los canales
gue riegan los ayllus de Vilama, Alambrado, PocendBeter y Alto Beter y Tulor. Los Ayllus son
unidades socio territoriales de familias, que se caracterizan por ser agrupaciones de tierras aisladas con
bosquesgue en su interior contienen estructuras prediales en las que se practica la agricultusa. Esta
G A & f basquesR ferras fértiles constituyen pequefios oasis, en los que, tradicionalmente, familias
atacamenias vinculadas por relaciones de parentesco han desarrollado sus actividades agricolas.

Por su parte, el rio San Pedro nace por encima dé.@f¥) msnm. Su curso inicial es el ojo
Putana, desde donde comienza su descenso bajo el nombre de rio Putana, recibiendo aportaciones de
rios como el Jauna o el Chuschul. Desde su encuentro con este tdtina el nombre de rio San Pedro,
cuyo cauce natural ingresa en los Ayllus de Cuchab+@eakerpe, continua por Quitor y luego bordea
los Ayllus de Conde Duque, Yaye y Séquitor, Coyo y Beter, para después verter Sat Sajaa de
Atacama. Las comunidas atacamefas han regado tradicionalmente con sus aguas, captando las aguas
en el Ayllu de Cuchabrache, desde donde se inicia una extensa canalizacién que conduce las aguas hacic
los Ayllus de Tambillo, Suchor, Guachar, Bellavista, Catarpe, Quitor, Camae, Bolcor, Larache,
Checar, Yaye, Séquitor, Coyo, Solor y Cucuter.
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Abreviaturas:
C.A.: Comunidad Atacamefia
C.IND.: Comunidad Indigena
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FIGURA-1: AREADE ESTUDIO

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.

1.4.

Objetivos del Estudio

El presente Estudio tienen los siguientes obgigenerales:

1

Sectorizacion del Area de Estudio

Se identificaron 4 sectores en el area de estudio, cuya definicion se basé en caracteristicas
comunes, considerando los problemas y riesgos a los cuales se paestms. De esta forma, se
consider6 que el tramo del rio Vilama en estudio correspondera a un sector independiente definiendo,

Caracterizar el evento de crecida de enero y febrero de 2019, asi como también
formular un diagndstico actualizado de los rios San Pedro y Vilama y de sus afluentes
en tramos especificos, que exponga la condicion existente de dichos cauces.

Haborar un Plan de Manejo d€huce de los Rios San Pedro y Vilama, que proponga
las medidas necesarias para programar el mejoramiento de los cauces antes citados,
asi como también permita optimizar y validar la priorizacién de obras contenidas en
el Progama de Conservacion de Riberas de la Region de Antofagasta.

a su vez 3 sectores mas del Rio San Pedro, cuya representacion espacial se mueSigaei-2

Simbologia
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FIGURA-2: SECTORIZACIO

Fuente: Elaboracién propia.

N AREA DE ESTUDIO
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2. RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES

Se realizd una recopilacion revision de los antecedentes hidrologicoidraulicos
instrumentos de planificacion y ordenamiento territoriahfraestructura existente, antecedentes
ambientales y antecedentes de dafios producidos por crecaasgl finde contar con informacion
detallada, tanto técnica como normativa, sobre el estado actual del cauce y de las obras relacionadas
con él.

Como resultado de la recopilacion y revision de los antecedentes, se concluyd que hay
informacion disponible suficientpara elaborar los diferentes temas que comprende el estudio, en
especial para actualizar y desarrollar la hidrologia necesasiismo, & informacién topogréfica
existentefue valiosa para complementar la realizacion de la topografia y los vuelos Lidar programados
en el presente estudio, mejorando de esta manera la cobertura del area, ltuewainsiderado en los
respectivos informes de modelacién unidimensional y bidimeradida crecidas

3. TRABAJOS DE TERRENO
3.1 Reconocimiento de Terreno
a) Respecto del Reconocimiento detallado de terreno, se concluye lo siguiente:

i En el rio San Pedro, en la parte alta del sector de estudio, se aprecia la
existencia de cerros con nula vegetacidomycha disponibilidad de limos y
arcillas, que producto de la escorrentia explican el color de las aguas. En
cambio, en el lecho del cauce predominan gravas y gravillas en matriz
arenosa de tamafio medio a grueso.

i Segun se ilustra en Fgura3-1, € sector urbano del rio San Pedro se aprecia
intervenido por defensas de gaviones que respetan el trazado del rio, pero
en algunos puntos restringen de forma importante su ggty en otros se
aprecia la existencia de curvas con radios de giro pequefos que pri@mnocar
gue el escurrimiento cambie bruscamente de direccién, por lo que deben ser
estudiados en profundidad con los modelos numéricos respectivos. En este
tramo no se apecia margen para pensar en intervenciones distintas a las
defensas riberefias. Cualquier intervencion que signifique cambiar el trazado
implicaria procesos expropiatorios.
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FIGURZA-1: RIO SAN PEDRBECTOR CURVA FRENTE A DOMINGO DE ATIENZA

Fuente: Haboracion Propia

iii Aguas abajo del paso por la zona urbana del rio San Pedro, se aprecia una
amplia llanura de inundacion, en que por la ribera derecha cauces principales
y secundarios se acercan peligrogante al camino que une San Pedro con
los Ayllus de Coyo y Tulor. En este tramo el lecho esta conformado por grava
en matriz arenosa y en algunos sectores en los estratos superficiales se
aprecia una costra conformada por limo y arcillas, la cual se obgaevae
produce en zonas de apozamiento de cauces secundarios.

iv En el sector de Vilama, aguas arriba del inicio del area de estudio existe un
embanque bien consolidado que, ante la presencia de crecidas de gran
magnitud, podria generar la bifurcacién delcesimiento, activando
eventualmente un brazo por la ribera izquierda del cauce, donde existe una
zona que posee mucho valor de acuerdo a la informacion entregada por DOH
en terreno, ya que posee vestigios arqueoldgicos del primer asentamiento
de Vilama.

v Referente al lecho del rio Vilama en el tramo de estyfligura3-2), se
aprecia abundante arena gruesa con presencia de gravilla y gravas de
tamafio grande, ademas dena cantidad moderada de bolones de tamafio
medio. No se aprecian depdésitos de limo, lo que demuestra que en este
escurrimiento el transporte de sedimentos es aluvial.
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FIGURA-2: LECHO RIO VILAMA

Fuente: Haboracion Propia
3.2. Trabajos Topograficos y Levantamiento Aerofotogrameétrico

El informe presenta todos los trabajos topograficos ejecutados, incluyendo el vuelo y
vectorizacion LIDAguUe abarca una extension de 969 ha

De laVinculacionplanimétrica por satélites GP8l proyecto contemp el uso de dos
sistemas de transporte de coordenadgee se denomineon de la siguiente forma:

1. Sistema de transporte de coordenadas San Pedro: STC San Pedro.
2. Sistema de transporte de coordenada Vila®&aC Vilama.

El primero, STC San Pedro, estd conformado por 43 monolitos de hormig®rse
encuentran ubicados en la cuenca del rio San Pedro a lo largo de 20 Km aproximadamente y distribuidos
homogéneamente en el area de interés del proyeBor. su pamt, € segundo sistema, STC Vilama, esta
conformado por 7 monolitos de hormigdn, se encuentran ubicados en un sector del rio Vilama préximo
a la ciudad de San Pedro de Atacdfrigura3-3).
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FIGURA-3: ESQUEMA STC SAN PEDRO Y VILAMA

Fuente:Elaboracion Propia desde Google Earth

Respecto # nivelacion geométricae completaron todos los circuitos planificados para el
transporte altimétrico, logrando calcular cotas geométricas para todos los PRs que conforman el
sistema de transporte de codenadas STC San Pedro y Vilama, alcanzando una distancia total de 31
Km. de nivelacion.

3.3. Mecanica de Suelos para Caracterizacion de Sedimentos
3.3.1. Mecénica de Suelos

Se realizé un total de 20 prospecciones mediante calicatas de profundidad méaxima de 4
metros, ©n un total de 18 calicatas en el rio San Pedro y 2 en el rio Vilama. El objetivo de las calicatas,
es caracterizar el material del lecho de los cauces en andlisis y caracteristicas granulgroétrieas
objeto de utilizar dicha informacion en el an&lide socavaciones

En laFigura3-4 se presenta un perfil longitudinal del i$anPedro que muestra la variaciéon
del diametro caracteristicospy Dy a lo largo su reorrido.
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FIGURA-4: VARIACION DIAMETRQOS YD ¢ RIO SAN PEDRO
Fuente: Elaboracién Propia.
3.3.2. Zona de Botaderos y Canteras

A partir de la recopilacion de antecedes, se identificarorproyectos aprobados de
extraccion de aridos, donde el mas cercano a la comuna se encuentra a una distancia aproximada de
45 km. Ademas de esto, durante el catastro se identifico un sector de extraccion de aridos en el Sector
3 del Rio San PedrAsimismo,a partir de la visita a terreno realizada, se identificaron una serie de
puntos que potencialmente podrian constituir zonas de extraccién de material, ademas de un area para
el establecimiento de un botadero.

Todo lo anteriormente sefalado se presenta eRitaura3-5.
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SIMBOLOGIA

Area Estudio LIMITES COMUNALES PUNTOS TERRENO
|| sP1, RIO SAN PEDRO TRAMO INICIAL || LMITES COMUNALES % a, Sector en que se requiere Retiro de material
[ | sP2, RIO SAN PEDRO TRAMO INTERMEDIO Red Vial % b, Zona Disponibilidad Material 1
|| sP3,RIO SAN PEDRO TRAMO FINAL Red Vial % ¢, Zona Disponibilidad Material 2
|| Vi1, RIO VILAMA FROFUESTA BOTADERG %  d, Zona Disponibilidad Material 3

I:] S I BOMADERD % e, Sector de Extraccion Material con Maquinaria

FIGUR/-5: UBICACION DE PUNTOS IDENTIFICADOS DE BOTADEROS Y CANTERAS

Fuente: Elaboracién propia con base en informacion SEIA y datos de terreno.

PROYECTOS SEIA ARIDOS

@
@

DIA - APROBADO
DIA - EN TRAMITE
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3.4. Catastro de Elementos e Interés y Usos del Espacio Fluvial

Se catastro un total de 110 obras mdraestructura, correspondiendo aproximadamente
un 42% a obras de defensa fluvial conformadas principalmente por gaviones o por pretil de material
del lecho fluvial. Del total de obras catastradas 65% de ellas se encuentran en buen estado de
conservamn.

CUADR®-1: RESUMENBRAS CATASTRADAS EARHBA DE ESTUDIO

ESTADO TOTAL
CAUCE TIPO DE OBRA Bueno| Malo | Regular| OBRAS
Atravieso 8 1 8 17
Bocatoma 4 1 1 6
DefensaFluvial 33 2 11 46
Descarga 16 1 5 22
Rio San Pedro Estacién Fluviogtrica 0 1 1 2
Propiedades 1 0 2 3
Puente 1 0 0 1
Otro 2 2 0 4
Total general 65 8 28 101
Atravieso 0 1 1 2
Defensa Fluvial 4 0 0 4
P Descarga 1 0 0 1
Rio Vilama APR 1 0 0 1
Otros 1 0 0 1
Total general 7 1 1 9

Fuente: Elaboracién propia.

A lo largo del rio San Pedra@l se observo una zona en donde se realizaban labores de
procesado de aridos, sitio ubicado a un costado del camino que conecta los Ayllu de Coyo y Tulor.

Con respecto a las zonas de riesgo, se logro recabar informacion detallada para toda el area
de estudio, respecto a riesgos por desborde, inundacion, activacion de quebradas y flujos de barro, la
cual fue elaborada por ONEMI en conjunto coDegbartamento deSeguridad de laviunicipalidad de
San Pedro de Atacama.

Finalmente, en lo que se refiere a zores conflicto por deslinde, es importante sefialar
gue no existe definicion de deslinde en el rio San Pedro ni en el rio Vil#draembargo, se realizo la
caracterizacion de los potenciales sectores que presentarian conflicto si es que el cauce es definido
como la linea geomorfolégica de la ribera propuesta en el analisis de dinamica fluvial realizado en el
presente estudio. De lo anterior, es posible concluir que habria infraestructura en los sectores de
Catarpe, Conde Duque y Yaye en potencial conflicientnas que serian un total de 117 predios con
superficies entre 1 Ahasta 1,5 ha que pudieran tener conflicto por deslinde.
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4. ESTUDIOS BASICOS
4.1. Estudio de Dinamica Fluvial

Se realiz6 la caracterizacion del medio fluvial a partir de un angésisorfoldgico del
cauce, basado en un andlisis multitemporal de imagenes satelitales y aéreas, para esto se utilizaron
distintas fuentes como son el satélite Sentinel, Google Earth, imagenes del servicio aerofotogramétrico
(SAF) y unstudio deprefactiblidad para el nejoramientosistema deriego en Rio SaRedro (CNR
2014) Gon estq se dispuso de una serie de 13 afos, considerado imagenes entre el afio 1980 a 2020,
donde las im&genes de Sentinel corresponden al periodo-2026, las de Google Earth a los afios
2005,2007,2009,2010 y 2013, las del SAF corresponden a los afios 1980yyld9€él estudio CNR
corresponden al afio 2012.

Seentiendecomo linea geomorfoldgica de la ribera, la zona limite del sector aledafio al rio,
gue no se ve afectada por el escurrimiento para ninguna crecida dentro de los registros que se
dispongan. Para émar la linea geomorfoldgica de las riberas se utilimdresultados €l trabajode
delimitacién del cauce en cada una de las imagenes dispondbesie se utilizan los limites que
representan a la mayor extension del cauce observado, en este casspmrde al area asociada a un
8% de ocurrencia, con esto la linea es delimitada de forma exitosa salvo para la ribera izquierda del
sector aguas abajo de la ruta de circunvalacion en el rio San Pedro, donde se produce un apozamiento
gue gener6 desbordes lasiales afectaron al Ayllu de Beter el andlisis de esta ribera debe ser a través
de un estudio que incorpore este sector evaluando los atraviesos existentes y sus efectos aguas abajo .

En lag-igurad-1y Figurad-2 se presenta la ribera propuesta para el rio san Pedro, mientras
gue en laFigurad-3 se presenta la ribera propuesta para el rio Vilama.

Se puede observar que para el caso del rio San Pedro existen sitios habitados dentro de la
zona correspondiente al cauce, estas se encuentran ubicadas sector de aguas arriba del puente
de acceso a la localidad, esta zona siempre ha sido utilizada pero antes era con fines agricola por lo que
No suponia un riesgo para la poblacién.
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Simbologia

e Ribera propuesta By

FIGURAL-1: RIBERA PROPUESTA EN RIO SAN BHROR®UCARA DE QUITOR Y BADEN DE
ACCESO A SEQUITOR

Fuente: Haboracion Propia

Caracterizacion y Manejo de Cauces de los rios San Pedro y Vilama, Regién de Antof: Resumen Ejecutivd.3



Simbologia

| === Ribera propuesta
|| === Ribera indefinida My

FIGURA-2: RIBERA PROPUESTA EN RIO SAN BERIDRE BADEN DE ACCESO A SEQUITOR Y
AYLLU DE TULOR

Fuente: Haboracion Propia
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Simbologia
= Ribera propuesta

FIGURAI-3: RIBERA PROPUESTA EN RIO VILAMA

Fuente: Haboracion Propia

4.2. Estudio Hidroldgico

El estudio hidrologico desarrollado permitié determinardasdales de disefio de la cuenca
de los rios San Pedro y Vilama. Debido a la falta de antecedentes fluviométricos completos y confiables,
se utilizaron también métodos hidrolégicos basados en relaciones precipiteso@mrentia. Los
métodos hidrolégicos @&los fueron la férmula de VerKiing modificada (KM), la formula Racional
Modificada (FRM), el método del Hidrograma Unitario Sintético (HUS) y el modelo Swen W
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Management Model (SWMM), de la Environmental Protection Agency (EPA). Los objetivste de e
capitulo del estudio son:

1 Estimar los caudales que se presentaron en enero del 2019, con el objeto de efectuar
un diagnéstico de funcionamiento de la zaran la crecida

1 Estimar caudales maximos de crecidasyarospuntos de la zona de estudio, ar
distintos periodos de retorno.

1 Estimar los caudales maximos detriticos, de crecidagagaspuntos de la zona de
estudio y para distintos periodos de retorno.

Se logro definir las precipitaciones maximas en 24 horas para distintos periodos de retorno
de la cuenca, que se muestran en la siguiente tabla:

CUADR®@-1: PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

T PO E |0 Linzor El Tatio (DGA)| Caspana (DGA) Rio Grande |San Pedro (DGA) Toconao Exp.
(Afos) % (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Gumbel Gumbel Gumbel Gumbel Pearson Log Normal
2 50 23.2 21.8 22.7 28.1 7.8 5.6
5 20 35.7 35.0 41.3 50.3 16.3 9.7
10 10 44.0 43.7 53.7 65.0 23.4 12.9
25 4 54.5 54.7 69.3 83.5 33.6 17.5
50 2 62.2 62.8 80.9 97.3 41.8 21.2
100 1 69.9 70.9 92.4 110.9 50.2 25.2

Fuente: Elaboracién propia

En relacion al evento del 2019,analisis del hietograma de tarmenta nostré quehubo
dos pulsos de precipitacion importantes, que corresponden a dos tormentas sucesivas. La primera
tormenta tuvouna duracion aproximada de 7 horasa intensidad maximde 21,6mm/horay con un
volumen total aproximado de 23,0 mmufgientes para saturar las cuencas. La segunda tormesda
15 horas de duracigmuna intensidad maxima de 26,3 mm/hora y un volumn toral de 52,3 mm.

26,3 mm/hora
21,6 mm/hora }
tr = 15 horas

Ptotal = 6,9mm l | i |', l,"'-
I LA P UAM

WY " ) \
PREPPTWL VLAY, VRIS YA B Y

" tr=7 horas |‘|
(|
(|

"

- .

Ptotal = 23 mm Ptotal = 52,3 mm

AGURA-4: REGISTRPLUVIOGRAFICO DEL EVENTO DEL ANO 2019.

Fuente: Elaboracién propia
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La precipitacion maxima en 24 horas (media para la cuenca) estimada en la cuenca del rio
San Pedro para el evento del afio 2019, es de 52,52 mm. De acuerdo con los registros historicos de la
estacion Rio Grande (Unica estacion ubicada al interior de la cuenca) esta precipitacion, en 56 afios de
registro, ha sido superada en 5 oportunidades: el afio 1977 (87,5 mm), el afio 1981 (71,2 mm), el afio
1986 (93,1 mm), el afio 1995 (67,1 mm) y el afio 49421 mm). Esto reafirma la conclusion que lo
ocurrido el afio 2019 no fue una situacion meteorologica excepcional, correspondiendo mas bien a una
situacion de baja ocurrencia, pero enmarcada dentro un un régimen hidrélogico normal

Los caudalesalculados para la crecida del afio 2019, por métodos hidrolégicos, también
entregaron, para dicha crecida, un periodo de retornot@mo alos 25 afiosLo anterior permite
concluir que los dafios observados no se debieron a una crecida excepcional sirmema un mal
uso de los espacios cercanos a los cursos fluviales.

Los métodos hidrolégicos que mejor resultado dieron fueron el Hidrograma Unitario
Sintético y la modelacion con el modelo SWMMS5, recomendandose los resultados obtenidos con este
ultimo método para el calculo de crecida liquidas. La siguiente tabla presenta los caudales
recomendados para los disefos:

CUADR®@-2: CAUDALESQUIDORECOMENDADOS

T Rio San Pedrg Rio Vilama
(Anos) (m3/s) (m3/s)
2 33,0 12,0
5 87,0 29,0
10 133,0 41,0
25 198,0 57,0
50 252,0 70,0
100 309,0 82,0

Fuente: Elaboracién propia
4.3. Modelacion Numérica de Crecidas

El objetivo del analisis es representar el comportamiento del cauce para diversos periodos
deretorno entre 2 a 200 afios, poniendo especial atencidn a las crecidas y las superficies de inundacion
gue estas generan. A partir de los resultados obtenidos, se desarrollaron los estudios de socavacion y
de transporte de sedimentos. Ademas, con las imégete inundaciones calculadas y traspasadas a
planos de planta, se pudo determinar la infraestructura presente en el cauce, como pozos APR,
bocatomas, puentes y otros, que se verian afectados por las crecidas.

Para realizar el andlisis, se caracterizaros tauces hidraulicamente a través de su
rugosidad, caudales disponibles y se establecieron condiciones de borde, para posteriormente realizar
la modelacion unidimensional utilizando el software HEAS y bidimensional utilizando el software
FLG2D.

Una ve realizada la modelacion, se presentan los resultados, que comprenden superficies
de inundacion, velocidades medias a lo largo del cauce, alturas de agua y un breve analisis de puntos
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de interés. Se concluye quento el modelo unidimensional como el bitensional desarrollados
logranrepresentarde manera aceptable el comportamiento de t@aices en estudio.

4.4. Analisis Mecanico Fluvial d€huce
4.4.1. Socavacion en el Cauce

H promedio de la socavacién generaf@cada sectose presenta en eCuadro4-3.

CUADR@-3: SOCAVACION GENERAUCES Y QUEBRAD

ID Sector Cauce Perfil HECRAY Socavacion Promedio (m
S1 Rio San Pedr 0 a 8600 0.32
S2 Rio San Pedr¢ 8650 a 14350 0.76
S3 Rio San Pedr{ 14400 a 21227 0.63
S Rio Vilama 0 a 1050 0.33

Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar la socavacion general en el eje longitudinal del Rio San Pedro presentada en la
Figura4d-5, se puede observar que el sector 2 es aquel que presenta mayores socavdoigueses
esperable, ya que correspondelaseccion mas intervenida y angosta del cauceontinuacionel
secbr 3 presenta un grado de intervencion considerable hasta el sector del ayllu deAGoge abajo
de dicho Ayllu,el cauce se ensancha y decae el valor de las socavacisias diferencias de
comportamiento refuerzan la sectorizacién adoptada en elSRio Pedro.
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FIGURAL-5: SOCAVACION GENERAL EN RIO SAN PEDRO

Fuente: Elaboracion propia.
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En laFigurad-6 se presenta la socavacion general en el eje longitudinal del Rio Vilama, se
observa que las socavaciones decrecen a medida que se desarrolla el eje longitudinal, lo que se explica

en base a que la zona inicial del tramo analizado es donde existe un emamamzamiento el cual se va
ensanchando hasta desaparecer alrededor de los 700 metros.

1,2

Sector 4
Promedio Sector 4

A

o
(0]

Socavacion [m]
o o
S~ D

o
(N

o

0 200 . 400 . 600 . . 800 1000
Distancia en eje longitudinal [m]

FIGURA-6: SOCAVACION GENERAL EN RIO VILAMA

Fuente:Elaboracién propia

Enel area de estudio la socavaci@al $lo sera aplicable @luente de acceso a San Pedro,
en el Cuadro4-4 se presentda socavacion locale dicho puente

CUADR®@-4: SOCAVACIONDCAIPUENTESAN PEDRO

Socavacion Local (m)
Sector Puente Elemento Irl1<i(r:ri]o T2 T5 T10 T25 T50 | T100 | T200
1 San Pedro Pila -11303.5| 247 | 293 | 3.07 | 3.16 | 3.19 | 3.20 | 3.21

Fuente: Elaboracidpropia.

Al observar los resultados de la socavacion local para el puente San Pedro podemos ver que
se tienen valores superiores a los 3 metros para periodo de retorno superiores a 10 afos. Si a esto le
sumamos el valor de socavacion gen@raimedio del sector (76 centimetros), obtenemos valores del
orden de la profundidad a la cual se funda la pila (4 metrg®rylo tanto,seestaria por debajo de la
cota de fundacioncomprometiendo la estabilidad del puente.

4.4.2. Transporte de SedimentosDepositacion

La cuenca del ri&@&n Pedro tiene una produccion de sedimento considerable, la que se
genera principalmente en su zona alta donde se concentra la mayor area aportante y quebradas con

alta disponibilidad de arenaBsto se condice con la graartidad de material que se ha acumulado en
la zona urbana durante las ultimas crecidas.
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A partir del balance sedimentolégicee puede observar que en el sector alto del Rio San
Pedro existe una zona candidata para la extraccion de aridos entkkédosetros4,0y 6,0 (referido al
eje longitudinal del cauce), la que debe ser descartada por la presencia de bocatomas las cuales pueden
verse afectadas producto de las modificaciones de las cotas a causa de las extracciones en el rio.

En el sectointermedio del rio San Pedro existe una zona a la altura de dea@uitor
gue desde el punto de vista numérico podria ser candidato a sectores de extraccion de @midos
embargo, esta zona se descarta al verse localizada en un lugar urbano y q@egoodpiometer la
integridad de las defensas fluviales.

En el sector bajo del rio San Pedro (Sector 3), existe una zona candidata a la altura del Ayllu
de Coyo, la cual no presentaria ninguno de los inconvenientes previamente nombEadetectogn
terreno se identific6 que esta zona presenta sector de extraccidnel cual no tiene permisos de
extraccion de aridos otorgados (segun lo informado por la municipalidad).

Finalmente, en el Rio Vilama no se observa dentro del balance sedimentol6gico un lugar
con una tendencia a la depositacién de sedimenfaspoco se sugiere instalar zonas de extracciones
de aridos dentro del area de estudiga que existen defensas fluviales las cuales podrian verse
comprometidas por los efectos erosivos de la extraccidengs de encontrarse cercano a zonas de
interés arqueoldgico.

5. DIAGNOSTICO
5.1. Evaluacion de la Vulnerabilidad

Sobre la base de los antecedentes y estutii@sicos realizadose formud un diagndstico
integral de la vulnerabilidad de la infraestructura exiséemfectada por las crecidas.

Respecto de la infraestructura relevant® presentauna Tabla Resumeyp un mapa de
riesgo por sectqrcon una escala basica de colores de 3 niveles-ifaddio-bajo del riesgode
inundacion o aluvid)) que presente dliesgo asociado a la obra de infraestructura que se evalla.
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FIGUR/-1: MAPA DE RIESGO SECTOR 1 RiO SAN PEDRO PARA T=100 ANOS

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA-2: MAPA DE RIESGO SECTOR 2 RiO SAN PEDRO PARA T=100 ANOS

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA-4: MAPA DE RIESGO SECTOR 4 RiO SAN VILAMA PARA T=100 ANOS

Fuente: Elaboracién propia
5.2. Diagnéstico Hidraulico delauce y de la Infraestructura Existente

Se realizéel diagnéstico de la siacion de los cauces naturales del area de estudio,
efectuado principalmente sobre la base de los estudios basicos, visitas a terreno, catastros de
infraestructura existente y el analisis hidraulico y de mecanica fluvial de cada cauce con crecidas de
diferentes periodos de retorno.

Para este diagnéstico, se aborda la situacién de cada uno deskxstores en el area de
estudio, cuya definicion se baso en caracteristicas comunes, considerando en ellos los problemas y
riesgos a los cuales se ven expuestos.
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En laFigurab-5, se observa las areas de inundacion en el sector S1 de rio San Pedro, que se
producirian para crecidas asociadas a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, cuyas
zonas de inundacion se ilustran en forma separada. Ademas, se destadaharigura los puntos
relevantes ubicados en el cauce, segun el catastro realizado, tales como, defensas fluviales, atraviesos
y otros. En dich&igurab-5 se puede bservar principalmente lo siguiente:

1 Para T=2 afios se observa en general que el rio esta bien encauzado en este tramo sin
producirse desborde hacia los predios agricolas. Se aprecia que en el kilometro 5,9,
sector ubicado unos 700 m aguas arriba tlahque Huachar, en el atravieso del
camino de acceso a Catarpe, la longitud de camino que se inunda es de
aproximadamente 180 m con una profundidad maxima de escurrimiento de
aproximadamente 1 m, lo cual es consistente con el riesgo de interrupcién deccam
identificado por ONEMI.

1 Para T=5 afos] @lujo en el cauce aumenta un poco su ancho, observandosdaque
mayoria delas defensas fluvialesxistenteslogran contener el rio dentro de su
margen a excepcion de la defensa fluvial que protege la sedelsde Catarpe, la
cual se ve sobrepasada y se produce una altura de inundacion de aproximadamente
0,4 m por sobre el umbral del gavion.

1 Para T=10 afos, se observan similares resultados que para T=5 afos, con la diferencia
gue comienzan a aparecer algunssectores puntuales de inundacioén parcial de
predios agricolas en el sector de Cuchabrachi y en predio ubicado en ribera izquierda
del cauce a unos 500 m aguas arriba de la sede de Catarpe. Las velocidades de
escurrimiento en un 60% del tramo superan losnZ, valor que se considera
potencialmente erosivo, alcanzando valores cercanos a los 4 m/s en el tramo que se
ubica 200 m aguas arriba de la sede de Catarpe. Respecto a las obras de defensa fluvial
de gaviones existentes, 4 de las 6 se ven sobrepasasiasisano, el camino se ve
sobrepasado casi en la totalidad de su trazado.

1 Para T=25 afos, se produce un aumento en la superficie inundada en los mismos
predios sefalados para T=10 afios y ademas se comienzan a inundar predios ubicados
en la ribera derecha deauce (respecto al sentido de escurrimiento), en un tramo de
1 km aproximadamente, especificamente a partir del km 3,6 del tramo en estudio.
También se aprecia la inundacién en los bordes del tranque Huachar, sin sobrepasar
los muros del mismo y en unammo del canal de riego que sale desde el tranque.
Respecto a las obras de defensa fluvial de gaviones existentes, 5 de las 6 obras se ven
sobrepasadasAsimismo, el camino se ve sobrepasado en la totalidad de su trazado.

1 Para T=50 afios, se produce un ntagomento de predios inundados, junto con la
afectacion de 7 construccioneln la ribera izquierda a unos 800 m aguas abajo del
inicio del tramo de estudicse produce la afectacion de 2 construcciogesiras 3
construcciones se ven afectadas en el sedwla sede de Catarpe, otra construccion
en el sector del tranque Huachar y la dltima corresponde a la caseta de acceso a
Catarpe. En un 70% del sector 1 el cauce presenta velocidades potencialmente
erosivas.
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1 Para T=100 afios en un 80% del sector lueepresenta velocidades potencialmente
erosivas. En términos generales la superficie inundada aumenta marginalmente
respecto a la que se produce para T=50 afos.

1 Para T=200 afios se produce un leve aumento del area inundada respecto de la
superficie que seiene para la crecida de 100 afios de periodo de retorno. Dicho
aumento no alcanza a ser mayor a un 10%. Para esta crecida, un 85% del sector 1 el
cauce presenta velocidades potencialmente erosivas.

En laFigurab-6, se observa las areas de inundacion en el sector S2 de rio San Pedro, que se
producirian para crecidas asociadas a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, cuyas
zonas de inundacion se iluah en forma separada. Ademas, se destacan en dicha figura los puntos
relevantes ubicados en el cauce, segun el catastro realizado, tales como, defensas fluviales, atraviesos
y otros. En dich&igura5-6 se puede observar principalmente lo siguiente:

1 Para T=2 afios se observa en general que el rio esta bien encauzado en este tramo sin
producirse desborde. La altura de escurrimiento en los sectores de atravieso del cauce
en Pucara de Quitor, Domingo Atienza y acceso a Séquitor son de 1; 1,3y 1,2 m,
respectivamente, por lo que para esta condicion no es posihlear el caucein
contar con una obra de arte en el cauce.

1 Para T=5 afiogl flujo en el cauce aumenta un pocoancho, observandose que
todaslas defensas fluvialesxistenteslogran contener el rio dentro de su margen
Practicamente en el 80% del tramo se presentan velocidades superiores a los 2 m/s,
valor considerado como potencialmente erosivo y que afectaamhdr de la ribera
izquierda del rio que presentan pretil de material de lecho fluvial entre el kildmetro
9,1y 10,5 sobre el cual transcurre el camino que permite acceder por el norte con la
ruta 27CH. De igual manera se presentan velocidades potenciedreersivas en la
ribera izquierda en el sector de badén de acceso a Séquitor, en cuya ribera se pudo
constatar la presencia de infraestructura hotelera en el margen de la ribera y sin
contar con medida de mitigacion frente al riesgo de erosion.

1 Para T=10afios, el cauce desborda en ambas riberas en un tramo de
aproximadamente 200 m de longitud, especificamente en el sector de interseccién
del cauce con la calle Domingo Atienza. Cabe mencionar que dicho sector cuenta con
obras de defensa fluvial, correspoadtes a las obras de emergencia ejecutadas por
la DOH Sn embargo, en este tramo las obras se ven sobrepasadas por sobre su
coronamiento por una altura de aproximadamente 0,2 m.
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FIGUR/A-5: INUNDACIONES EN SECTOR 1 RiO SAN PEDRO, SEGUN T

Fuente: Elaboracion propia.
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1 Para T=25 afios, se produce un aumento en la superficie inundada. Los gaviones
existentes frente al Pucara de Quitor se ven sobrepasados en un tramo de
aproximadamente 300 m, con una atura por sobre el coronamiento de estas obras
que fluctia entre 0,2 y 0,7 m. En el puente de la ruta que une Calama y San Pedro, se
observa una revancha o borde libre de aproximadamente 0,85 m, lo cual es inferior a
la revartha minima de disefio para este tipo de obra. Se observa tambiériague
defensas de gaviones inmediatamente aguas abajo del pueatebién se ven
sobrepasadas inundando construcciones en el sector de Conde Duque. La defensa de
gaviones que se ubica ahdil de la calle Caracoles, se ve sobrepasada por su borde
inicial, lo cual implica la posible falla de la obra por escurrimiento en su borde
posterior el cual no cuenta con material de relleno que soporte al dltimo nivel de
gavion. Se produce la inundacide una de las dos construcciones situadas en la
ribera izquierda del cauce a la altura del badén de Séquitor.

1 Para T=50 afos, se produce un mayor aumento de predios y construcciones
inundados. Las obras de defensa ubicadas inmediatamente aguas argibasyadajo
del puente se ven sobrepasadas, ya que la altura de escurrimiento supera los 4 m. De
los 4 km de obras de defensa fluvial y canalizacion del rio San Pedro en el sector 2,
solo 0,8 km de dicho tramo logran contener la crecida sin producir deskord

1 Para T=100 afios e inclusive para T=200 ,aflgsuente permite el paso de ambas
crecidas, sin que se alcance el nivel minimo de la viga, sin embargo, la revancha o
borde libre es inferior a 0,2 m. Se observan velocidades potencialmente erosivas en
la sccion del puente, sin embargo, se debe tener en cuenta las obras que se
encuentra realizandta Direccion de ilidad para la proteccion del puente, las cuales
se componen por obras de defensa fluvial de gaviones de 4 niveles con revestimiento
de hormigérarmado, lo cual permite velocidades mayores. Tamt@émlebe verificar
el comportamiento de esta obra en la situacion con proyecto, ya que si bien es cierto
permitira la proteccion de las riberas, restringe aun mas la seccién de escurrimiento
por lo quese podria tener como resultado que el puente se vea sobrepasado para las
condiciones de crecida detritica que se analizan en el presente estudio.
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Fuente: Elaboracion propia.

Caracterizacion y Manejo de Cauces de los rios San Pedro y Vilama, Regién de Antofagasta

Resumen Ejecutiv@9

Area Inundacién




En laFigurab-7, se observa las areas de inundacion en el sector S3 de rio San Pedro, que se
producirian para crecidas asociadas a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, cuyas
zonas deriundacion se ilustran en forma separada. Ademas, se destacan en dicha figura los puntos
relevantes ubicados en el cauce, segun el catastro realizado, tales como, defensas fluviales, atraviesos
y otros.

En dich&igura5-7 se puede observar principalmente lo siguiente:

1 Para T=2 afios se observa en general que el rio en forma natural se presenta bien
encauzado en este tramo sin producirse desbordes. Las obras de artegreetpiiso
del caudal del rio San Pedro en el cruce cdiuta Circunvalacion

1 Para T=5 afog] flujo en el cauce aumenta su anclse, observa que se produce el
embalsamiento de las aguas producto de la interferencia que produdeutia
drcunvalacion. Laobras de arte existentes no son capaces de evacuar el caudal del
rio y se produce desborde hacia ambas riberas, activandose el escurrimiento a traves
del paso bajo nivel (ruta tropera) que se encuentra en la ribera izquiéirigiéndose
hacia pie de Sguitor. Ademas, se produce desborde hacia el camino y viviendas del
Ayllu de Tulor, provocando que el Ayllu quede parcialmente desconectado.

1 Para T=10 afios, se produce la inundacién de las camaras de la tuberia que alimenta
el tranque de riego de Coyo, maciéndose también la inundacion del tranque de
riego. También se produce la inundacion de una de las obras del sifon del canal
Vilama.

1 Para T=25 afios, se produce un aumento en la superficie inundada incluyendo la
inundacion de infraestructura aparentementorrespondiente a corrales en sector
de Séquitor, la cual se emplaza dentro de la planicie de inundacion del rio San Pedro.
También se produce la inundacién del camino que une Coyo y Tulor, provocando que
este ultimo quede completamente desconectado atpalel evento de 25 afios de
periodo de retorno.

1 Para T=50 afios, se produce un mayor aumento de predios inundados, afectando
tanto a los Ayllu de Coyo y Tulor. Cabe mencionar que, existen tramos en que la
topografia disponible no permite representar éance completo del area inundada,
debido a que se trata de amplias extensiones de terreno con muy baja pendiente, por
lo que se presume que se produciria afectacién del sector de pie de Séquitor y que la
ruta de circunvalacion podria verse sobrepasadalgrunto bajo que existe frente a
pie de Séquitor y dicho escurrimientosu vezpodria provocar la inundacion del Ayllu
de Beter.

1 Para T=100 afios se produce un aumento mayor de la inundacién del Ayllu de Tulor.
Se produce también la afectacion del piediue la comunidad de Coyo indico esta
proyectada la construccion de 20 viviendas, el cual se encuentra contiguo al terreno
de acopio de aridos.
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FIGURA-7: INUNDACIONES EN SECTOR 3 RiO SAN PEDRO, SEGUN T

Fuente: Elaboracion propia.
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