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INGENDESA 1

1. INTRODUCCION
1.1 Generalidades

La Direccion de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas, en el marco
que le confiere la Ley N° 19.525 de noviembre de 1997, ha dado inicio a la
elaboracion de los Planes Maestros de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias
para distintas ciudades del pais. En esta ley se establece que el MOP desarrollara
los planes maestros que definiran las redes primarias y por exclusion las redes
secundarias de evacuacion y drenaje de aguas lluvias, para lo cual encarga a la
DOH la planificacion, estudio, proyeccion, construccién, operacion, reparacion,
conservacion y mejoramiento de las obras de la red primaria hasta su evacuacion
en cauces naturales.

Estos planes maestros deberan estar aprobados dentro del plazo maximo de 5
afos, para todas aquellas ciudades o centros poblados con méas de 50.000
habitantes.

Dentro del contexto de la ley precitada y teniendo en cuenta los problemas de
inundacion por aguas lluvias que presenta la ciudad de Chillan, la DOH ha
encomendado a INGENDESA S.A. la elaboracién y formulacién del “Plan Maestro
de Evacuacioén y Drenaje de Aguas Lluvias de Chillan y Chillan Viejo, VIII Region”.

1.2 Objetivos

De acuerdo a lo indicado precedentemente, el objetivo general de esta consultoria
es el de formular y elaborar el Plan Maestro de Evacuacién y Drenaje de Aguas
Lluvias de Chillan y Chillan Viejo.

Lo anterior sélo es posible en la medida que, secuencial y consecutivamente, se
cumplan una serie de objetivos especificos, de modo tal que el problema de la
evacuacion de las aguas lluvias en el area de estudio se aborde en forma integral.
Conforme a lo sefalado en los Términos de Referencia, los objetivos especificos a
cumplir son los siguientes:

e Estudiar el problema de evacuacién y drenaje de aguas lluvias del area de
estudio y proponer una solucién integral y coherente con su cuenca aportante.

e Realizar la caracterizacién y diagndéstico de la infraestructura existente en la
situacion actual y futura del area de estudio.

e Proponer, simular, analizar y seleccionar alternativas de solucion al problema
de evacuacion y drenaje para el area de estudio de la ciudad de Chillan.

e Definir el periodo de retorno adecuado para las alternativas de solucion a los
problemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias de cada zona a sanear.
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INGENDESA 2

e Desarrollar y estudiar la viabilidad a nivel de perfil de las alternativas de
sistemas de aguas lluvias, necesarios y suficientes, para la evacuacion de
aguas lluvias generadas en la cuenca aportante del area de estudio.

¢ Dimensionar los cauces receptores naturales o artificiales en conformidad a los
volimenes de agua que se les aportar4, como consecuencia del drenaje
planificado y de los disefios propuestos.

e Obtener una priorizacibn de los proyectos de inversion dentro del Plan
Maestro.

e Definir la Red Primaria de sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias
de la ciudad de Chillan y Chillan Viejo.

1.3 Etapas Desarrolladas en la Consultoria

Para cumplir los objetivos anteriormente descritos la presente consultoria se
dividié en las siguientes etapas:

s FEtapa | - Recopilaciéon de Antecedentes: Se recopil6 los antecedentes
existentes en las instituciones publicas y privadas, medios de informacion
periodistica, juntas de vecinos y otras fuentes.

« FEtapall - Estudios Béasicos: Se realizaron los estudios de hidrologia, de tipos
de suelo y de uso de suelos, que permiten caracterizar los pardmetros que
definen las escorrentias.

e Etapa lll - Identificacién de Infraestructura Existente: Se topografio la red
de colectores de aguas lluvias, los canales urbanos y rurales y los cauces
naturales que participan del sistema de drenaje de la ciudad de Chillan.

e Etapa IV - Diagnéstico y Proposicidon de Alternativas: Sobre la base de los
Estudios Basicos de la Etapa Il y del catastro de la Etapa lll se realiz6 un
diagnéstico de los sistemas de drenaje.

s Etapa V - Simulacion, Analisis y Seleccién de Alternativas: El propésito de
esta etapa fue dimensionar mediante simulacién las alternativas de solucién a
nivel de perfil.

« FEtapa VI - Desarrollo de las Soluciones: Se analizé la viabilidad de las
alternativas, se desarrollaron el estudio de impacto ambiental, la evaluacion
econdmica, la priorizacién de los proyectos y la definicion de la Red Primaria
de aguas lluvias.

e Etapa VIl - Informe Final: La informacion contenida en las etapas anteriores
se compil6 en esta etapa del estudio.
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INGENDESA 3

2. AREA DE ESTUDIO Y CUENCAS APORTANTES

En la Figura N°1 se puede observar el area de estudio la cual comprende el area
urbana actual y las zonas de expansién previstas al afio 2.030 de la ciudad de
Chillan. En el Cuadro N°1 se resumen los valores de las superficies planificadas.

Cuadro N°1
Superficie de las Areas Planificadas
Unidad Supefficie
ha

A. ZONAS PRINCIPALES
Area de Estudio 6.632

Area Urbana Actual 3.795

Area de Expansién Urbana 2.837
Cuenca Aportante al Area de Estudio 3.658
Superficie Total 16.903
B. CUENCAS APORTANTES A CAUCES
Cuenca Aportante al Canal de La Luz 876
Cuenca Aportante al E. Camarones 266
Cuenca Aportante al E. Lechuzas 337
Cuenca Aportante al E. Las Toscas (directa) 2.938
Cuenca Aportante al E. Las Toscas (con afluentes) 4.416
Cuenca Aportante al E. Rio Viejo 746
Cuenca Aportante al C. Defensa Sur Prolongado 1.941
Cuenca Aportante al C. Defensa Sur Actual 830
Cuenca Aportante al C, Defensa Norte 5.598
Cuenca Aportante al E. Las Cabras 215
Cuenca Aportante al C. Defensa Aeropuerto 1.039

De acuerdo con la normativa actual del uso del suelo se puede estimar que el area
de expansion urbana disponible tenderia a consolidarse dentro de esos mismos
parametros, con una ocupacién maxima de suelo que promediaria el 50% y con
una densidad bruta de poblacién, establecida de igual manera, en alrededor de
160 habitantes por hectéarea.
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INGENDESA 5

La poblacién de Chillan, en el horizonte del estudio, creceria segun se indica en el
Cuadro N°2, junto con la superficie incremental que requeriria:

Cuadro N°2
Ciudad de Chillan, Poblacion y Densidad de Ocupacion del Suelo
Area de Expansion Densidad de
Afo Habitantes Requerida Poblacién
ha Habitantes/ha
2000 181.582 0,0
2010 210.732 182,2 160
2020 244.563 393,6
2030 283.827 639,0

Estudio de Validacion de Crecimiento Poblacional para la Ciudad de Chillan en el Periodo 1999-2024.
Facultad de Ciencias Econdmicas y Administrativas de la Universidad de Concepcion, Sep. 1999.

El area de expansion norte de Chillan es de unas 2.200 ha. Es decir, al afio 2030
se ocuparia aproximadamente un cuarto de esta area, unas 640 ha. En
consecuencia, el area de expansion disponible en Chillan es suficiente para
sostener la demanda de suelo por el crecimiento demogréfico previsto.

3. ESTUDIOS BASICOS

Los estudios basicos permiten determinar los caudales efluentes desde cada
cuenca hidrolégica considerada en el sistema de drenaje.

En el estudio de precipitaciones se recopilaron y analizaron las precipitaciones
maximas anuales, de 24 horas de duracién, en la zona. También se recopilaron
los pluviogramas de la Estacion de Chillan Viejo de la Direccion General de Aguas,
con el objeto de determinar series de precipitaciones maximas anuales con
duracién de 10 en 10 minutos. De lo anterior se obtienen las precipitaciones
maximas anuales, para diferentes periodos de retorno y duraciones de 1, 2, 3, 4,...
hasta 24 horas. Ademas, las maximas anuales con duracién de 10, 20, 30,... hasta
120 minutos. Todo lo anterior para confeccionar las Curvas Intensidad-Duracion-
Frecuencia (curvas IDF), que se resumen en los Cuadros N°3 y 4 y en las
respectivas Figuras N° 2y 3.

Cuadro N°3

Curvas IDF Empiricas para Duraciones Menores a 2 horas (intensidad en m/hr)
Tr Duraciones (min)

Afos 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
2 38,9 26,6 21,4 18,5 16,9 15,8 15,1 14,1 13,6 13,1 12,5 11,9
5 53,3 35,0 28,2 24,8 23,3 20,9 20,3 18,9 18,4 18,2 17,1 16,2
10 62,8 40,5 32,6 29,0 27,5 24,2 23,7 22,1 215 21,5 20,1 19,0
25 74,8 47,4 38,3 34,2 32,9 28,4 28,0 26,1 25,5 25,7 23,9 22,5
50 83,7 52,6 42,5 38,2 36,8 315 31,2 29,1 28,5 28,8 26,7 25,1
100 92,6 57,7 46,7 42,0 40,8 34,6 34,4 32,1 31,4 31,9 29,6 27,7
200 101,4 62,8 50,8 45,9 44,7 37,7 37,6 35,0 34,3 35,0 32,4 30,3

Cuadro N°4

Curvas IDF Empiricas para Duraciones Entre 1y 24 horas (intensidad en m/hr)
| | Duraciones (hrs)

PM-13: Resumen Ejecutivo



INGENDESA 6

Afios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 15,8 11,9 9,7 7,6 7,0 6,5 6,2 58 55 52 4,9 4,7
5 20,9 16,2 12,8 10,4 9,3 8,6 8,1 7,6 7,2 6,8 6,5 6,2

10 24,2 19,0 14,9 12,2 10,8 9,9 9,3 8,7 8,3 7,9 75 7,2
25 28,4 22,5 17,5 14,6 12,8 11,7 10,9 10,2 9,7 9,3 8,7 8,5
50 31,5 251 19,5 16,3 14,2 13,0 12,0 11,3 10,7 10,3 9,7 9,4
100 34,6 27,7 21,4 18,0 15,7 14,3 131 12,4 11,7 11,3 10,6 10,3
200 37,7 30,3 23,3 19,7 17,1 15,6 14,3 13,5 12,8 12,3 11,6 11,3

Tr Duraciones (hrs)

Afos 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
2 45 44 43 41 4,0 39 38 36 35 34 33 33
5 6,1 5,9 5,8 57 55 54 5,4 5,2 51 5,0 4,9 4,8
10 7,1 7,0 6,8 6,7 6,5 6,5 6,4 6,2 6,1 6,0 59 58
25 8,4 83 8,1 8,0 7.8 7.8 7,7 75 7.4 73 7,2 7.1
50 9,4 9,2 9,0 9,0 8,8 8,8 8,7 8,5 8,4 8,3 8,2 8,1

100 10,3 10,2 10,0 10,0 9,8 9,8 9,7 9,5 9,4 9,2 9,1 9,0
200 11,3 11,1 10,9 10,9 10,7 10,8 10,7 10,4 10,3 10,2 10,1 10,0

El estudio geomorfologico del suelo de la cuenca aportante al Area de Estudio
(cuenca rural) se abord6 caracterizando la textura, la cubierta vegetal y la
pendiente del suelo, lo que llevd a clasificar el mismo en 12 categorias
geomorfolégicas.

El suelo del area urbana fue zonificado en conformidad a areas homogéneas, que
partieron con las divisiones en Unidades Vecinales. Pero al interior de ellas se
pudo constatar alguna diversidad, que llevdo a subdividir las dichas Unidades
Vecinales en sectores homogéneos mas representativos de areas de menor
extension. Para cada sector se determiné la superficie de las diferentes cubiertas
del suelo, a saber: techumbre, calzadas y veredas pavimentadas, calzadas de
tierra, patios y suelos consolidados, jardines y areas verdes, suelo agricola y
bosques. De esta manera, se determinaron los coeficientes de escorrentia
ponderados por sectores. Luego, en conformidad a los estudios de Planificacion
Urbana se derivaron los cambios previstos en la cubierta actual para definir asi los
coeficientes de escorrentia futuros.
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Figura N° 2
Curvas IDF Empiricas para Duraciones Entre 10 y 120 minutos
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Curvas IDF Empiricas para Duraciones Entre 1y 24 horas
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INGENDESA 8

4. IDENTIFICACION DE INFRAESTRUCTURA EXISTENTE
4.1 Catastro de Redes de Colectores

Se identificaron los colectores de aguas lluvias y luego se determinaron sus
caracteristicas, a saber: diametro por tramo, material constitutivo, cotas de
radieres, anillos de camaras y sumideros, conectividad entre camaras, estado de
conservacion, estado operativo.

Las cotas de referencia para los PR auxiliares de nivelacion es el "Punto de
Nivelacion 1.G.50" del I1.G.M., con cota 106,3957 m.s.n.m, que se ubica en el
puente Paso de Piedra en la avenida B. O'Higgins.

El sistema de aguas lluvias de la ciudad de Chillan es un sistema separado del
sistema de aguas servidas y esta constituido por una red de colectores y canales
que descargan en diferentes cauces receptores. Estos Ultimos tienen como
destino principal el rio Chillan, como se resume en el Cuadro N°5.

Cuadro N°5
Cauces Colectores y Descargas de Aguas Lluvias que Reciben
Cauce Colector Cantidad de Destino Final
Descargas

Estero El Burro 2 E. Colliguay
Canal Los Patos 3 E. Colliguay
Canal de La Luz 2 E. Las Toscas
Estero Las Toscas 18 Rio Chillan
Estero Camarones 1 E. Las Toscas
Estero Lechuzas 8 E. Las Toscas
Estero Rio Viejo 6 Rio Chillan
Canal Defensa Sur 2 Rio Chillan
Total 42

La red de colectores estd compuesta mayoritariamente por ductos de cemento
comprimido con diametros que van entre 180 y 1.200 mm y una longitud menor de
estructuras tipo cajon de hormigén. En el Cuadro N°6 se muestra la distribucion de
longitudes de tuberias de la red conforme su didmetro y cauce receptor.

La capacidad de conduccion de los colectores se determind sobre la base de los
datos geométricos catastrados y las condiciones hidraulicas pertinentes.

PM-13: Resumen Ejecutivo



INGENDESA 9

Cuadro N°6
Longitud de Colectores Catastrados Segun Diametro y Cauce Receptor
L, Estero Las Estero Las Estero Rio Canal de La
Diametro o Otros Cauces Total
Toscas Lechuzas Viejo Luz
(mm) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
180 56,4 64,0 0,0 0,0 0,0 120,4
200 527,9 786,1 135,0 331,9 22,0 1.802,9
250 835,9 404,8 0,0 583,9 0,0 1.824,6
300 4.695,8 1.906,5 969,7 682,6 753,5 9.008,1
350 333,6 443,4 0,0 45,0 0,0 822,0
400 3.794,6 2.623,4 941,1 3.637,2 15,0 11.011,3
500 3.909,0 1.297,7 109,2 1.552,6 110,2 6.978,7
600 3.556,2 1.554,2 467,7 1.547,2 484,8 7.610,1
700 956,7 353,2 430,7 0,0 231,7 1.972,3
800 4.034,0 1.109,5 581,3 1.145,3 128,7 6.998,8
900 788,3 0,0 668,3 0,0 0,0 1.456,6
1.000 741,9 236,3 1.595,2 54,2 29,0 2.656,6
1.100 463,2 254,8 605,8 239,0 0,0 1.562,8
1.200 422,2 1.090,5 0,0 246,5 98,3 1.857,5
Cajon 0,0 84,8 802,9 269,7 0,0 1.157,4
Total 25.115,7 12.209,2 7.306,9 10.335,0 1.873,2 56.840,0

La red de colectores de aguas lluvias de la ciudad ha sido implementada por la
gestion de diversas instituciones. Los primeros colectores construidos en el sector
céntrico fueron ejecutados por la D.O.S., en el afio 1963. Desde entonces hasta
ahora otras instituciones como D.S.S., las |. Municipalidades de Chillan y Chillan
Viejo, SENDOS, SERVIU, MOP-D.S.S., ESSBIO S.A., D.O.H., HABITACOOP vy
Asociacion Chilena de Seguridad han ido incrementando la red hasta la situacion
actual anteriormente descrita.

A la fecha, la mantencion de la red de aguas lluvias de Chillan y Chillan Viejo la
realizan los Departamentos de Ornato y Aseo de los respectivos municipios.

4.2 Catastro de Cauces Receptores

Los cauces receptores (naturales y canales) se levantaron topograficamente
mediante perfiles longitudinales, con detalles de los cambios de seccién
transversal y la presencia de singularidades, como atraviesos de calles,
entubamientos, etc. Luego, se procedié a levantar secciones transversales cada
200 m en promedio, identificando debidamente las singularidades: puentes,
alcantarillas, tramos entubados. El trazado en planta de los cauces queda
representado en el levantamiento aerofotogramétrico del afio 2000, realizado para
este estudio del Plan Maestro. Las referencias topograficas son las mismas
sefialadas para la red de colectores.

Los cauces receptores catastrados que se consideran en el Plan Maestro son los
gue se presentan en el Cuadro N°7.

Cuadro N°7
Catastro de Cauces Receptores
Longitud Secciones Singularidades
Nombre del Cauce (m) N° N°

PM-13: Resumen Ejecutivo



INGENDESA 10

Canales:
Lantafio Chico 6.306 32 7
De La Luz 10.375 46 55
Defensa Norte 6.720 40 5
Defensa Sur 2.826 15 3
Totales 26.227 33 70
Esteros:
Las Toscas 12.445 57 21
Camarones 1.703 9 6
Estero Lechuzas 2.820 12 5
Brazo Lechuzas 750 2 1
Rio Viejo 7.887 39 8
Totales 25.605 119 41

En resumen, el sistema actual de evacuacion y drenaje de aguas lluvias, de la
ciudad de Chillan, consiste en una red de colectores que acumula una longitud
total de 56,84 km y 26,23 km de canales construidos por diferentes instituciones.

5. DIAGNOSTICO DE LOS SISTEMAS DE EVACUACION Y
DRENAJE

Previo al diagnostico fue necesario definir el patrén de drenaje del area de estudio
y de la cuenca aportante, es decir la manera como se evacuan las aguas lluvias
colectadas en ellas. En efecto, se identificaron seis subcuencas, que reciben
dichas aguas lluvias, conducidas hasta ellas por los diferentes cauces receptores.
Estos ultimos representan sistemas de drenaje, que son a su vez alimentados por
subsistemas independientes entre si. Dichos subsistemas pueden tener una obra
de drenaje (colector) o no tenerla (escurrimiento superficial).

En el Cuadro N° 8, se resumen las subcuencas y sus sistemas afluentes que

configuran el patrén de drenaje del area de estudio y de la cuenca aportante. En la
Figura N° 4 se muestra la ubicacion relativa de los diferentes sistemas.
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INGENDESA 11
Cuadro N° 8
Subcuencas y Sistemas del Patron de Drenaje
Nombre del Sistema "
Subcuenca Sistema NO (1) Area que Drena
Rio Nuble 1 p )
Rio Cato > Area de Estudio
R. Cato-Nuble C. Defensa Aeropuerto 3
Estero Las Cabras 4 Cuenca Aportante
Canal Defensa Norte 5
Derrame las Coles 6
E. Colliguay 8:2:: ((j)(iolavc(;?cl'(;ma ; Area de Estudio
Estero El Burro 9
Canal de La Luz 10
Estero Las Toscas 11 < .
E. Las Toscas Estero Camarones 12 Area de Estudio
Estero Lechuzas 13
E. Rio Viejo Estero Rio Viejo 15 Area de Estudio
C. Santa Elisa Canal Santa Elisa 16 Area de Estudio
Rio Chillan Canal Defensa Sur 14 Cuenca Aportante
San Bartolomé 17 Area de Estudio

(1): EI N° del Sistema esté asociado a la Figura N° 4.
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INGENDESA 13

El diagnéstico del sistema de evacuacion y drenaje existente se estudié mediante
la simulacion hidroldgica e hidraulica de sus componentes. Para ello se utilizé el
programa computacional SWMM de Caice Corporation. Se configuraron mallas de
modelaciéon para unidades independientes, que evacuan Sus aguas en un
determinado punto del cauce receptor respectivo.

La pauta metodoldgica seguida incluyo los escenarios del uso del suelo actual y
futuro para los elementos del sistema de evacuacién y drenaje, a saber:

e Sectores con colectores de aguas lluvias: Se diagnosticé el comportamiento
tedrico de cada colector bajo el efecto de tormentas con periodo de retorno de
2,5y 10 afios. De ello se concluy6 cuales tramos tienen falta de capacidad, las
camaras que rebosan, los volimenes de agua que van a la calle, las alturas
que generan en las calzadas y veredas, los tiempos de rebose y otra
informacion de interés.

e Sectores sin colectores de aguas lluvias o de escurrimiento superficial: Estas
areas urbanas drenan mediante flujos por las calles hasta el cauce receptor
correspondiente. Durante las visitas de dias de lluvia se registraron aquellas
calles que suelen llevar caudales importantes. En estos casos se definieron
modelos con nodos en las calles y sus respectivas areas aportantes, con el
objetivo de evaluar, mediante el programa SWMM, el gasto maximo en cada
nodo para las diferentes tormentas.

e Cauces Receptores: Los canales y esteros anteriormente mencionados se
simularon mediante el programa SWMM. En este caso el modelo de cada
cauce consider6 a todos los subsistemas que descargan, las secciones
topogréficas y las singularidades levantadas en el catastro. En los esteros y
canales, se consideraron las tormentas de 2, 5, 10, 25 y 100 afios de periodo
de retorno. Esta Ultima con el objetivo de advertir problemas bajo exigencias
mMAas severas.

Con los resultados obtenidos de las simulaciones descritas se detectaron los
sectores urbanos con problemas y se definieron las areas a sanear.

En el Cuadro N°9 se resume el comportamiento de la red existente de cada
sistema, utilizando como indicador el desborde de camaras de inspeccion (C.I.) o
si funcionan en presion bajo los escenarios simulados que se sefialan. En él se
presenta el nivel de fallas en porcentaje de C.l. con desborde respecto al total del
sistema.

Cuadro N° 9
Resumen del Comportamiento de Cada Sistema de Drenaje

PM-13: Resumen Ejecutivo



INGENDESA 14

Actual Futuro
ITEM Tr=2 Tr=5 [ Tr=10 Tr=2 Tr=5 Tr=10
Sistema Estero Las Toscas (LT)
C.l. Totales 308 308 308 308 308 308
C.l. Con desborde 66 93 108 80 103 113
% C.I. Con desborde 21% 30% 35% 26% 33% 37%
C.l. en Presion 211 239 241 225 241 249
% C.1. en Presion 69% 7% 78% 73% 78% 81%
Sistema Estero Camarones (CA)
C.l. Totales 9 9 9 9 9 9
C.l. Con desborde 2 2 2 2 2 2
% C.I. Con desborde 22% 22% 22% 22% 22% 22%
C.l. en Presion 4 4 5 4 4 5
% C.I. en Presion 44% 44% 56% 44% 44% 56%
Sistema Estero Lechuzas (LE)
C.l. Totales 193 193 193 193 193 193
C.l. Con desborde 30 37 45 35 48 54
% C.l. Con desborde 16% 19% 23% 18% 25% 28%
C.l. en Presion 85 116 141 116 155 167
% C.I. en Presion 44% 60% 73% 60% 80% 87%
Sistema Estero Rio Viejo (RV)
C.l. Totales 107 107 107 107 107 107
C.l. Con desborde 16 18 23 16 23 27
% C.I. Con desborde 15% 17% 22% 15% 22% 25%
C.l. en Presion 41 65 e 46 81 86
% C.I. en Presion 38% 61% 72% 43% 76% 80%
Sistema Canal de La Luz (LU)
C.l. Totales 96 96 96 96 96 96
C.l. Con desborde 21 26 29 22 28 30
% C.I. Con desborde 22% 27% 30% 23% 29% 31%
C.l. en Presion 68 74 e 68 75 84
% C.I. en Presion 71% 7% 80% 71% 78% 88%
Sistema EIl Burro (EB)
C.l. Totales 37 37 37 37 37 37
C.l. Con desborde 8 11 11 8 11 11
% C.I. Con desborde 22% 30% 30% 22% 30% 30%
C.l. en Presion 23 23 24 23 23 24
% C.l. en Presioén 62% 62% 65% 62% 62% 65%
Sistema Los Patos (PA)
C.l. Totales 17 17 17 17 17 17
C.l. Con desborde 3 4 4 3 4 4
% C.I. Con desborde 18% 24% 24% 18% 24% 24%
C.l. en Presion 13 15 15 13 15 15
% C.l. en Presioén 76% 88% 88% 76% 88% 88%
Nivel de Falla Promedio 19% 23% 26% 20% 26% 28%

Nota: en paréntesis se indica la nomenclatura usada para referirse a cada sistema

De lo anterior se concluye que practicamente el 20% de las camaras de
inspeccion acusan falta de capacidad en tramos de colectores para 2 afios de
periodo de retorno.

Cabe sefalar, que no todas las zonas inundadas de la ciudad se deben a fallas de
colectores. Las hay también debidas a escurrimiento por calles sin sistema de
colectores ni de sumideros, como también las hay debidas a reboses de cauces
colectores, especificamente los del canal de La Luz, (Ecuador esquina Brasil y

PM-13: Resumen Ejecutivo



INGENDESA 15

sector ultra estacion) y algunos reboses de los esteros Camarones, Las Lechuzas,
Rio Viejo y el mismo estero Las Toscas.

En las Figuras N° 5 y 6 se aprecian las zonas de inundacién y las vias principales
de escurrimiento que se han identificado en la ciudad. Muchas de las manchas de
inundacién historicas, informadas por los pobladores y funcionarios municipales
encuentran explicacion y consistencia con la simulacién de la red existente,
mediante los modelos procesados en el programa SWMM. Estos casos, se
muestran en color verde en las figuras mencionadas.

En relacién con la zona de expansion norte, ésta drena hacia el poniente por
debajo de la carretera By-Pass, mediante una serie de atraviesos que no tienen la
capacidad requerida por las tormentas de 5y 10 afios de periodo de retorno.

La conclusion mas importante del diagndstico consistio en enfocar las soluciones a
los problemas de aguas lluvias de la ciudad, lo que se puede resumir en las
directrices generales, presentadas en el Cuadro N°10.

Cuadro N°10
Directrices Generales de Soluciones

Problema detectado | Solucién
Areas de drenaje zona urbana
. Capacidad insuficiente de la red existente . Reforzar colectores
e  Falta de red de aguas lluvias e  Proyectar las redes faltantes
. Mantencion e insuficiencia de sumideros . Medidas no estructurales

Cauces colectores
e  Capacidad insuficiente de secciones hidraulicas |e  Dimensionar los cauces y singularidades para el periodo
e  Capacidad insuficiente de atraviesos de retorno de disefio.
. Desconexion de areas tributarias.
Zona de expansion Norte

. Capacidad insuficiente de atraviesos bajo la|e Drenar las aguas de la zona de expansion hacia los rios

carretera By-Pass Cato y Nuble, aliviando significativamente el sector
poniente del area de estudio
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INGENDESA 18

6. SOLUCIONES

El trazado en planta de las soluciones se basé en una concepcion general del
drenaje del area de estudio y el dimensionamiento de cada una de ellas tuvo en
cuenta lo sefalado en el Cuadro N°11.

Cuadro N°11
Planteamiento General de Soluciones

Aspecto

Accién metodoldgica

1. Areas a sanear

Se definen areas de drenaje independientes o subsistemas, y mediante colectores se llevan sus
aguas hacia un cauce receptor. Si es el caso, se estudian en ella alternativas de drenaje con el
objetivo de elegir la que presente las mayores ventajas, tanto econémicas como de impacto.

2. Planificacion
General

Se ha estimado conveniente aliviar al maximo de lo posible la descarga de aguas lluvia que
actualmente drenan hacia el poniente por debajo de la carretera By-Pass y que llegan al rio Nuble
a través del estero Colliguay. Para lo anterior se planific6 evacuar las mismas directamente a los
rios Cato o Nuble, cerca del puente carretero. El Canal de La Luz se aprovecha como cauce
receptor en sus primeros 5 km urbanos y se conecta al estero Las Toscas, mediante el colector
Brasil. El sector centro considera ampliar la capacidad de drenaje de la red mediante colectores
adicionales. La zona sur, adyacente al cauce del estero Rio Viejo, contempla un estanque de
regulacion de crecidas, que posibilita utilizar dicho cauce con modificaciones poco importantes.

3. Horizonte del
estudio y periodos de
retorno para el
dimensionamiento

Las soluciones se disefian para las condiciones del horizonte del estudio, es decir, el afio 2030, los
colectores, para los periodos de retorno 2 y 5 afios. Por su parte, los cauces receptores urbanos se
dimensionan para periodos de retorno de 10 o 25 afios segun sea su importancia y condiciones
hidraulicas presentes.

4. La red existente

Se aprovecha al maximo la red de colectores existente en el saneamiento de las diferentes areas,
dimensionando el refuerzo necesario si es el caso. Se contempla solamente una red separada de
aguas lluvias, descartdndose soluciones unitarias.

5. Drenaje
gravitacional

Se privilegia la descarga gravitacional de las aguas lluvia a los grandes cauces primero (rios
Chillan y Cato). No fue necesario recurrir a medios mecanicos en ningln caso.

6. Trazado de
colectores

En la zona de expansion, el trazado de los colectores contempla una distancia aproximada a los
500 m entre ellos y aprovechar la vialidad existente o la prolongacion de vias iniciadas en la
actualidad. En el sector urbano, los colectores van preferentemente por calles sin pavimento,
siguen en preferencia las calles con pavimento asfaltico y finalmente las con pavimento de
hormigoén.

7. Simulacién de
soluciones y
dimensionamiento

El dimensionamiento de las soluciones se hace mediante simulacién utilizando el programa
SWMM, ya mencionado.

El monto de inversibn de las obras se basé en Costos Directos Unitarios de
construccion, determinados en conformidad a las bases siguientes:

e Se cotiz6 con el fabricante el suministro y traslado de los elementos
prefabricados: tuberias de c.c., tuberias reforzadas, camaras y sumideros.

e Los costos directos de partidas de obras como excavaciones, retiro de
excedentes, rellenos, rotura y reposicion de pavimentos se obtuvieron de una
base de datos de INGENDESA y corregidos a las condiciones locales de la
obra y actualizados a marzo de 2002.

e Las interferencias subterrdneas con agua potable y aguas servidas se
valoraron sobre la base de obra de cruce tipica.

e Los atraviesos de calles se cubican y costean cada uno.

e Los atraviesos de FF.CC y Carretera se incluyen en los itemes de costo
“Dificultad Constructiva”. No se consideran relevantes otros tipos de
interferencias.
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e Las medidas no estructurales como la mantencion y operacion de la red,
formacién de hébitos para el cuidado de colectores estan insertos en otras
actividades de la comunidad por lo que no se consideran con costos

relevantes.

Sobre la base de lo anteriormente expuesto se llega a los precios unitarios que se

muestran en el Cuadro N° 12.

Cuadro N° 12

Precios Unitarios
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Designacion Unidad P.Unitario (UF)

Colectores Enterrados

Excavacion Terreno comun semiduro (0 a 2 m) m3 0,22
Excavacion Terreno comun semiduro (2 a 4 m) m3 0,30
Excavacion Terreno comun semiduro (> 4 m) m3 0,65
Relleno tipo 1, Arena sin contenido de arcilla m3 0,48
Relleno tipo 2, Suelo proveniente de la excavacion m3 0,21
Retiro de excedentes, hasta 6 Km de distancia m3 0,18
Tubo H.S D =400 mm m 0,91
Tubo H.S D =500 mm m 1,32
Tubo H.B.P D =600 mm m 1,79
Tubo H.B.P D =700 mm m 2,27
Tubo H.B.P D =800 mm m 2,90
Tubo H.B.P D =900 mm m 3,80
Tubo H.B.P D =1.000 mm m 4,29
Tubo H.B.P D =1.200 mm m 5,37
Tubo CCR = 1.450 mm con entibacién m 15,93
Tubo CCR =1.600 mm con entibacién m 19,44
Tubo CCR = 1.800 mm con entibacion m 24,74
Tubo CCR = 2.000 mm con entibacion m 31,28
Cajon Prefabricado de 2,0 x 2,0 m m 22,85
Cajon Prefabricado de 2,1 x2,0 m m 24,00
Cajon Prefabricado de 2,2 x 2,0 m m 25,14
Cajon Prefabricado de 2,3 x 2,0 m m 26,28
Cajon Prefabricado de 2,4 x 2,0 m m 27,42
Cajon Prefabricado de 2,5x 2,0 m m 28,57
Cajon Prefabricado de 2,6 x 2,0 m m 29,71
Cajon Prefabricado de 2,7 x 2,0 m m 30,85
Cajon Prefabricado de 2,8 x 2,0 m m 32,00
Cajon Prefabricado de 2,9x 2,0 m m 33,14
Cajon Prefabricado de 3,0 x 2,0 m m 34,28
Camara Prefabricada d = 1.200 mm tubos con d <= 500 mm n° 18,80
Camara Prefabricada d = 1.800 mm tubos 500<d<= 1.200 mm ne 41,65
Camara especial Cajon 2,0 x 2,0 m n° 51,07
Céamara especial Cajén 2,1 x 2,0 m n° 53,37
Céamara especial Cajén 2,2 x2,0m n° 55,65
Camara especial Cajon 2,3 x2,0m n° 57,93
Céamara especial Cajén 2,4 x2,0m n° 60,21
Camara especial Cajon 2,5x2,0m n° 62,51
Céamara especial Cajén 2,6 x 2,0 m n° 64,79
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Cuadro N° 12
Precios Unitarios

Designacion Unidad P.Unitario (UF)
Céamara especial Cajén 2,7 x2,0m ne 67,07
Camara especial Cajon 2,8 x 2,0 m n° 69,37
Céamara especial Cajéon 2,9 x 2,0 m ne 71,65
Camara especial Cajon 3,0x 2,0 m n° 73,93
Rotura y Reposicion de Pavimentos Asfalticos m2 0,54
Rotura y Reposicion de Pavimentos de Hormigén m2 1,70
Retiro de Camaras y Tuberias m3 1,53
Canales
Excavacion y Retiro de Excedentes m3 0,27
Relleno de Bordes m3 0,18
Revestimiento de Hormigén Canal Trapecial m3 5,42
Revestimiento de Hormigén Canal Rectangular m3 11,57
Atraviesos
Demoliciéon Obras de Hormigén m3 1,53
Relleno Estructural m3 0,32
Alcantarillas Tipo Manual de Carreteras
Hormigén H-30 m3 8,97
Enfierradura Kg 0,04

En el Cuadro N°13 se entrega un listado de las soluciones con los respectivos
montos de inversion en los aspectos estructurales planificados. Dichos montos
incluyen los Costos Directos de Construccion, los Gastos Generales, Utilidades e
Imprevistos (45%), la Dificultad Constructiva (variable entre 0 y 20%), Estudio de
Ingenieria e Inspeccion (5%) y finalmente el IVA (18%). El item Dificultades
Constructivas, se aplicd con mayor incidencia en las soluciones que contemplan
obras especiales, por ejemplo, atraviesos por debajo de la carretera By-Pass o del
FF.CC, obras de descarga a cauces con caudales importantes (colector Brasil),
camara de empalme del Canal de la Luz con el Colector Brasil, y también, en el
caso de obras de cierta magnitud dentro del radio urbano.
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Cuadro N° 13
Cuadro Resumen de Costos de Inversion de las Soluciones
Periodo Costo Total
Subcuenca N° Nombre del Colector Cdédigo | de Retorno Inversion
Sistema (Afos) (UF)
Subcuenca Cato-Nuble
1 |Colector Cato Poniente CT-301 5 182.833
2 Colector Cato Centro Norte CT-302 5 48.979
Rio Cato 3 Colector Cato Centro Sur CT-303 5 164.805
4 |Colector Cato Oriente CT-304 5 169.043
98 Mejoramiento Canal Defensa Norte DN 25 40.043
Total Sistema Rio Cato 605.703
5 [Colector Nuble Poniente NU-301 2 12.381
Rio Nuble 6 |Colector Nuble Oriente NU-302 2 7.834
Total Sistema Rio Nuble 20.215
Total Subcuenca Cato-Nuble 625.918
Subcuenca Estero Colliguay
7 |Colector Las Coles PA-301 5 15.170
Estero Los Patos 8 |Colector Los Patos PA-302 5 107.575
Total Sistema Estero Los Patos 122.745
9 Cauce Estero El Burro EB 10 4,249
10 |Colector Parque Lantafio EB-100 2 24774
Estero El Burro 11 [Colector Estacion EB-101 2 4.613
12 [Colector Estero El Burro EB-301 2 12.955
Total Sistema Estero El Burro 46.591
Total Subcuenca Estero Colliguay 169.336
Subcuenca Estero Las Toscas
13 Mejoramiento Canal de la Luz LU
13a Cauce Canal de la Luz 10 59.315
13b Colector Brasil 10 153.192
Ducto Huape - - 55.608
14 [Colector Panamericana LU-100 2 96.759
15 |Colector San Martin LU-102 2 21.790
16 [Colector Ecuador LU-103 2 68.044
Canal de La Luz 17 [Colector Vicente Méndez Sur LU-104 2 24.707
18 [Colector Vicente Méndez Norte LU-105 2 61.502
19 [Colector Andrés Bello LU-106 2 18.040
20 |Colector Jardin del Este LU-107 2 25.376
21 |Colector Cancha Rayada LU-108 2 28.236
22 |[Colector Flores Millan LU-109 2 20.182
23 |Colector Gamero LU-110 2 25.890
24 |Colector La Luz LU-301 5 118.177
Total Sistema Canal de La Luz 776.818
25 Mejoramiento Estero las Toscas LT 25 76.827
26 |Colector Santa Blanca LT-04 2 1.699
27 |Colector 2 Poniente LT-05 2 1.137
28 |Colector 3 Oriente LT-06 2 23.589
29 |Colector Centro LT-07 2 8.812
30 |Colector Los Castafios LT-10 2 4,237
31 |Colector 5 de Abril LT-11 2 11.634
Estero Las Toscas 32 |Colector Calle Central LT-14 2 29.297
33 |Colector Los Presidentes Oriente LT-17 2 4.697
34 |Colector Coihueco LT-108 2 21.331
35 |Colector Argentina Sur LT-109 2 9.224
36 [Colector Libertad Oriente LT-110 2 6.297
37 |Colector Las Lilas LT-111 2 12.983
38 |Colector Hernando de Magallanes LT-112 2 4,593
39 [Colector Los Presidentes Poniente LT-113 2 1.569
40 |Colector Yerbas Buenas LT-114 2 5.882

Cuadro N° 13

Cuadro Resumen de Costos de Inversion de las Soluciones
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(Continuacion)
Periodo Costo Total
Subcuenca N° Nombre del Colector Cadigo | de Retorno Inversion
Sistema (Anos) (UF)
41 [Colector Sargento Aldea LT-115 2 1.934
42 |Colector Carrera LT-116 2 39.825
43 |Colector Purén LT-117 2 9.671
44 |Colector Lumaco LT-118 2 1.298
45 |Colector Poblacién Bartolucci LT-119 2 37.503
46 |Colector Ignacio Carrera Pinto LT-120 2 15.298
47 [Colector Argentina Norte LT-124 2 19.935
48 |Colector Poblacion Valenzuela Silva LT-125 2 15.563
49 |Colector Collin LT-126 2 5.059
50 |Colector Universidad LT-127 2 6.925
Estero Las Toscas 51 |Colector Victoria LT-128 2 7.651
52 |Colector Colchagua LT-129 2 708
53 |Colector Simon Bolivar LT-130 2 14.635
54 |Colector Nuble LT-131 2 2.740
55 |Colector Amunategui LT-132 2 1.875
56 |Colector Lord Cochrane LT-133 2 1.660
57 |Colector Lomas de Maipén LT-134 2 4.066
58 |Colector Las Toscas Norte LT-135 2 6.515
59 |Colector Las Toscas Sur LT-136 2 9.468
60 |Colector Santa Elisa LT-137 2 24.310
61 |Colector Araneda LT-140 2 3.997
62 |Colector Las Toscas Poniente 1 LT-301 5 81.341
63 |Colector Las Toscas Oriente 1 LT-302 5 28.255
64 |Colector Las Toscas Oriente 2 LT-303 5 19.112
65 |Colector Las Toscas Poniente 2 LT-304 5 15.431
Total Sistema Estero Las Toscas 598.583
66 Mejoramiento Estero Camarones CA 10 2.433
67 |Colector Los Puelches Sur CA-100 2 61.812
68 |Colector Villa ElI Nevado CA-101 2 1.448
Estero Camarones 69 |Colector Ampliacion Purén CA-102 2 2.555
70 |Colector Irene Frei CA-103 2 7.347
71 [Colector El Volcan CA-107 2 75.277
Total Sistema Estero Camarones 150.872
72 Mejoramiento Estero Lechuzas LE
72a Cauce Estero Lechuzas 10 42.085
72b Brazo Estero Lechuzas 10 8.700
73 |Colector Valladolid LE-01 2 4571
74 |Colector El Tejar LE-100 2 2.789
75 |Colector 20 de Agosto LE-101 2 18.326
Estero Lechuzas 76 |Colector Los Copihues LE-102 2 5.055
77 |Colector Tehualda LE-103 2 6.121
78 |Colector Real Audiencia LE-104 2 4,795
79 |Colector Baquedano Norte LE-105 2 8.384
80 |Colector Gacitla LE-106 2 3.472
81 |Colector Palermo LE-107 2 61.405
82 |Colector Bernardo O'Higgins LE-108 2 28.132
83 |Colector Las Canoas LE-109 2 15.050
Total Sistema Estero Lechuzas 208.885
Total Subcuenca Estero Las Toscas 1.735.158
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Cuadro N° 13
Cuadro Resumen de Costos de Inversion de las Soluciones
(continuacién)

Periodo Costo Total

Subcuenca N° Nombre del Colector Cddigo | de Retorno Inversion
Sistema (ARos) (UF)
Subcuenca Estero Rio Viejo

84 Mejoramiento Estero Rio Viejo RV
84a Cauce Estero Rio Viejo 10 3.436
84b Canal + Estanque de Regulacion 10 17.767
85 |Colector Serrano RV-01 2 21.617
Estero Rio Viejo 86 |Colector Mariano Egaria RV-02 2 23.552
87 |Colector Camino Yungay RV-101 2 18.184
88 |Colector Baquedano Sur RV-103 2 21.609
89 |Colector Anibal Pinto RV-112 2 158.459
90 |Colector Huambali RV-113 2 102.765
Total Sistema Estero Rio Viejo 367.389
Total Subcuenca Estero Rio Viejo 367.389

Subcuenca Rio Chillan

91 |Colector Antonio Varas CH-138 2 46.229
San Bartolomé 92 [Colector Rio Chillan CH-301 2 84.980
Total Sistema San Bartolomé 131.209
93 |Colector las Margaritas CH-04 2 3.905
Puente El Saque 94 |Colector Quilmo CH-108 2 10.708
95 |Colector San Ignacio CH-109 2 57.595
Total Sistema Puente El Saque 72.208
96 Mejoramiento Canal Defensa Sur DS 25 9.816
Canal Defensa Sur 97 |Colector Defensa Sur DS-301 5 55.830
Total Sistema Canal Defensa Sur 65.646
Total Subcuenca Rio Chillan 269.063

Total Plan Maestro 3.166.864

UF de referencia: $16.200, 14 de abril de 2002.

7. ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

Los impactos positivos, muy significativos, se manifestaran en las etapas de
construccion y operacion de las soluciones. En especial la actividad econémica y
la calidad de vida de la poblacion seran afectadas positivamente por la ejecucion
de las obras, al evitarse las inundaciones.

Los impactos negativos relevantes son transitorios y ocurrirdn en la etapa de
construccion. Se relacionan con los niveles de ruido, las emisiones de material
particulado y gases de combustion, la disminucion temporal de calzadas, veredas
y areas verdes. Todo esto por la operacion de maquinaria, el despeje de terrenos
y por el movimiento de tierra y excavaciones. Los impactos identificados son los
habitualmente aceptados para proyectos similares sometidos al SEIA. Las
medidas de mitigacion y compensacién son factibles y normales en este tipo de
faenas, por lo que se consideran un conjunto de obras ambientalmente viable.

En conclusion, de los 99 proyectos de este Plan Maestro solo 46 se ingresarian al
SEIA mediante una Declaracion de Impacto Ambiental, en virtud del articulo 294
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del Codigo de Aguas y del Decreto N° 30 del 27 de marzo de 1997 de la
Secretaria General de la Presidencia (SERPREG).

8. EROSION Y DEFORESTACION

Las caracteristicas fisicas de la cuenca aportante, a saber; pendiente menores de
1%, cubierta vegetal extendida, terrenos bajo cultivo con riego tecnificado v,
conforme a la inspeccion del terreno, la inexistencia de procesos erosivos visibles,
reducen este fenomeno a un factor no significativo en el area.

9. EVALUACION ECONOMICA

Se realiz6 conforme a la proposicion de MIDEPLAN la que postula utilizar la
metodologia de dafio evitado, en la cual el beneficio de los proyectos esta dado
por la diferencia entre el valor esperado del dafio que se produce en la situacion
“sin proyecto” y el valor esperado del dafio en la situacion “con proyecto”. En tanto
qgue el costo de los proyectos corresponde a las inversiones necesarias y costos
de mantencion y operacion del sistema durante el periodo de vida util considerado.

9.1 Bases de la Evaluacion

La evaluacion se hace para grupos de proyectos, los que se evaluaran
econdémicamente considerando tres grandes grupos que se presentan en la Figura
N° 7. En el Cuadro N° 14 se presenta un resumen de las consideraciones tenidas
en la evaluacién econémica.

Cuadro N°14
Consideraciones para la Evaluacion Econdmica

Pardmetro del estudio Accion metodolégica
1. Dafio evitado Para determinar los beneficios o dafio evitado se simularon con el modelo
SWNMM las situaciones “sin” y “con” proyecto
2. Medio de Calculo de parametros Simulacién con programa SWMM
3. Periodos de retorno evaluados Colectores: 2, 5, 10 afios; Cauces: 2, 5, 10, 25 afios
4. Horizonte de la evaluacién 30 afios
5. Vida util de las Obras 50 afios, en conformidad al tipo de material
6. Valor residual a los 30 afios Se adopta el valor 20%
Figura N°7
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9.2 Costos

El costo total de cada grupo de proyectos corresponde a la suma de la inversion
necesaria para la construccion de cada colector mas el costo actualizado de
operacion y mantenimiento, expresado a precios sociales de acuerdo a las pautas
de MIDEPLAN.

El costo de operacion y mantencion de las obras se estimé como costo anual un
1% del costo de inversion, correspondiendo un 0,5% al costo de mantencion y un
0,5% al costo de operacion.

Los precios sociales se obtuvieron de acuerdo a los factores de conversion de
MIDEPLAN, vale decir, como el 95% de los precios privados una vez descontado
el IVA.

9.3 Beneficios

Como se indicara previamente los beneficios a considerar en la evaluacion
econdmica corresponden a los dafios anuales evitados para las lluvias de periodo
de retorno mayores (2, 5y 10 afios para los grupos de proyectos de colectores y
de 2, 5, 10 y 25 afios para los cauces o canales) y para las lluvias de menor
magnitud que ocurren en promedio varias veces al afio.

La determinacién de dafios se hizo conforme a la metodologia de MIDEPLAN, es
decir, los beneficios a considerar en la evaluacidon provienen de los dafios evitados
en los siguientes aspectos:

Disminucion del dafio en propiedades residenciales e industriales
Disminucion de dafos en la infraestructura vial

Reduccion de gastos en limpieza de vias y sumideros
Disminucion del ausentismo laboral y escolar

Disminucion de costos de viaje

9.4 Indicadores Econdmicos

Finalmente, a partir de los beneficios y costos sociales determinados para los
diferentes grupos de proyectos se realizd una evaluacion econémica mediante la
gue se obtuvo el valor actualizado neto (VAN) en el horizonte de 30 afios.

Ademas del VAN, se calcularon para los grupos de proyectos otros indicadores
economicos, como son el Costo/Beneficio, Costo de Inversion por Superficie
Drenada y Dafio Evitado por Superficie Drenada. Estos indicadores se han
calculado con el doble propdsito de servir de herramienta de decision para la
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priorizacion de los proyectos y con el objeto de detectar eventuales
inconsistencias en los resultados.

9.5 Resultado de la Evaluacion

Los proyectos evaluados se agruparon en 21 grupos de proyectos para los
colectores del area urbana (grupos de proyectos P), identificados como P-1 al P-
20, y en 7 grupos de proyectos para los cauces o canales, identificados como C-1
al C-7. Para el area de expansion se definieron 20 grupos de proyectos (grupos de
proyectos E), identificados como E-1 al E-20, en cuyos casos la metodologia de
evaluacion aplicada no resulta valida, debido a que no es posible asociarle dafios
gue sean cuantificables.

9.6 Priorizacion de Soluciones
9.6.1 Area Urbana

Una vez evaluados los proyectos, ellos fueron priorizados en atencion a la razon
entre el Costo Social y los Beneficios obtenidos. También se consideraron otros
factores como la importancia de las obras, la interrelacion entre los proyectos y la
densidad de poblamiento del area saneada.

Para ordenar la prioridad de los proyectos se reagruparon éstos en atencion a los
factores mencionados, separados en 3 clases: prioridad alta, media y baja.

En el Cuadro N°15 se presenta una definicion de los tipos de prioridad y en el
Cuadro N°16 un resumen de las prioridades por grupos de proyectos.

Cuadro N°15
Definiciones

Prioridad Descripcion

Se incluyen los cauces colectores porque es el Gnico medio con que cuenta la ciudad para drenar las aguas lluvia bajo
los efectos de un temporal importante. Se puede pensar incluso, que la ciudad no cuente con el desarrollo de la red
planificada, aun asi, los cauces recibirian las aguas drenadas por las calles y podrian conducirla fuera del area urbana.
Por otra parte, el indice costo/beneficio les favorece ampliamente. Esto Ultimo, dado que los desbordes de cauces
Alta suelen ser francamente catastroficos.

El proyecto P-4 junto al mejoramiento del Canal de La Luz, genera una relacién costo/beneficio mejorada para el cauce.
Los proyectos P-12 y P-14 se complementan. En efecto, las aguas que llegan al colector Los Puelches Sur, desde el
sector Oriente, no pasarian al P-14, localizado aguas abajo, en la medida que el colector P-12 esté en servicio.

El primer proyecto a considerar es P-1, en el que casi toda su red existente permanece operativa y requiere pocos
colectores adicionales.

La combinacién de los proyectos P-5 y P-6 es obligatoria, ya que las obras de P-5 evitan la llegada del agua lluvia al
sector P-6, localizado aguas abajo. La inversién es practicamente debido a las obras de P-5.

Media Los Proyectos P-8, P-9 y P10 estan muy relacionados con el centro de la ciudad de Chillan y dan solucién a
inundaciones diagnosticadas..

Los proyectos P-17a y P-17b estan planificados para drenar hacia el estanque de regulacion, en el sector Rio Viejo.
Drenan una extensa area con abundante poblacion.

Cuadro N°15
Definiciones
(Continuacion)

Prioridad Descripcion

Los proyectos P-19 y P-20, que drenan un area con densidad media dentro de la ciudad, son muy similares tanto en
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costo como en beneficio. Sin embargo, el Proyecto P-19 requiere para su operacion el colector Chillan, que drenara en
el futuro el area de expansion E-14. En consecuencia, este colector tendra beneficios futuros no investigados por ahora.
Por su parte, el proyecto P-20, descarga en el estero Rio Viejo mediante colectores existentes y casi todas las obras

Baja que contempla consisten en refuerzos de la red existente. Por lo tanto, dentro del grupo es uno de los mejor ubicados.
El proyecto P-15, en gran medida refuerza la red existente que dispone (colectores Rosauro Acufia y Gacitda), siendo
en el grupo el mas beneficioso.

Cuadro N°16
Resumen de Prioridades por Grupos de Proyectos
Grupo de Localizacion en el Area de Estudio Bir;(tefjlglli(;;—c?(;al ggtsl.}gli-lz-g;% Relacién | Relacion C/B
Prg)gi%tgss Y (respecto al cauce receptor) (B) © ¢ /_B Aso%lir;ggss )
(UF) (UF)
PRIORIDAD ALTA (1,30>C/B>0)

C-1 Canal de La Luz + Colector Brasil 188.550 184.867 0,98

c-1* Canal de La Luz + Colector Brasil + Ducto Huape 188.550 229.637 1,22

C-2/C-6 E. Las Toscas + C. Defensa Sur 328.950 75.374 0,23

C-3 Estero Camarones 17.754 2.117 0,12

C-4 Estero Lechuzas 69.000 44.180 0,64

C-5 Estero Rio Viejo + Canal + Presa 70.049 18.445 0,26

C-7** Canal Defensa Norte - 34.835 -

pP-2 Estero Las Toscas Poniente margen derecha 23.360 12.732 0,55

P-4 Canal de La Luz Centro 220.444 226.967 1,03

P-12 E. Camarones, margen izquierda 22.736 57.255 2,52

P-14 E. Las Toscas Oriente, margen izq. 69.794 25.487 0,37 0.89

PRIORIDAD MEDIA (10>C/B>1,30)

P-1 E. Las Toscas Poniente en margen derecha 3.507 13.308 3,79

P-3 E. Las Toscas Poniente en margen derecha 6.747 32.625 4,84

P-7 E. Lechuzas margen izq. 19.669 26.517 1,35

P-8 E. Las Toscas centro, margen der. 11.981 81.454 6,80

P-9 E. Las Toscas Oriente, margen der. 6.866 43.923 6,40

P-10 E. Las Toscas Oriente, margen izg. 5.568 26.219 4,71

P-16 E. Lechuzas, margen derecha 7.519 66.511 8,85

P-5 E. Las Toscas Poniente margen izquierda 808 20.521 25,41

P-6 Canal de La Luz Centro 2.585 2.467 0,95 6.78

P-17a Afluentes Estanque de Regulacion 2.106 89.399 42,45
P-17b Afluentes Estanque de Regulacion 15.089 137.849 9,14 13,22
PRIORIDAD BAJA (C/B>10)

P-11 E. Camarones, margen derecha 2.323 71.878 30,95

P-13 E. Las Toscas centro, margen izq. 496 21.626 43,61

P-15 E. Lechuzas, margen derecha 2.532 44.509 17,58

P-18 Extremo Sur-Oriente Area de Estudio 344 62.816 182,37

P-19 Extremo Sur-Poniente Area de Estudio 2.894 40.216 13,89

P-20 Extremo Sur-Poniente Area de Estudio 3.052 39.294 12,88

(*): Incluye al Ducto Huape
(**): Este canal se integra a la Red Primaria con la misma prioridad del resto de los cauces receptores por su rol importante en la proteccion
contra inundaciones.

(1): Relacién C/B para el conjunto de los proyectos indicados.
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9.6.2 Zona de Expansion

En relacion a la zona de expansion, se puede anticipar alguna priorizacion de
proyectos, en atencion a la relacion territorial de algunas areas urbanas con otras
actualmente con urbanizacién incipiente. En el Cuadro N°17 se presenta una

descripcion de los proyectos de acuerdo a su prioridad.

Cuadro N°17

Descripcion de Proyectos Agrupados segun la Prioridad

Prioridad Mayor

Urbanizacion incipiente en el area.

Grupo de Descripcion
Proyectos
E-8 Sector adyacente al area urbana norte, que ha empezado a urbanizarse y que podria enterar el
Colector la Luz por partes, segun el desarrollo del area.
E-9 Sector estero El Burro-Estacion. Hay urbanizaciones construidas sin colectores de aguas lluvia.
También aqui tendria prioridad el mejoramiento del cauce.
E-12 Presenta alguna urbanizacion, pero desconectada aun de los colectores planificados con descarga
hacia Las Toscas.
E-16 En el sector Sur del &rea de estudio, camino a Yungay. También se encuentra una urbanizacién muy
incipiente.
E-20 En el lado nor-oriente del area de estudio, con descarga al canal de la Luz. Se encuentra en este

sector una superficie que se esta desarrollando de forma mixta, en baja y alta densidad.

Media Prioridad

Sin urbanizacion presente, pero adyacente e interferencia con zonas urbanas.

Grupo de Descripcion
Proyectos
E-14 Tiene alguna relacién con el proyecto P-19, (colector compartido)
E-17 Sector de desarrollo recreacional. La laguna de regulacion es una obra que va junta con el cauce del
estero planificado.
E-18 El desarrollo de esta area parece ser desde el cauce del canal defensa hacia el oriente, de modo que

el Colector defensa Sur se podria construir por parcialidades desde aguas abajo.

Baja Prioridad

Sectores rurales con insuficiente conexion vial a la ciudad.

Grupo de Descripcion
Proyectos
E-1aE-5 Sector de expansion Norte con drenaje hacia el rio Cato.
E-6y E-7 Sector de expansion nor-oriente con descarga hacia el estero Colliguay. Mas apto para un desarrollo
industrial por la cercania de la carretera y del ferrocarril.
E-10, E-11 Sectores sin caminos de acceso, mal conectados a la ciudad.
E-13 Rinconada de dificil desarrollo. Mal conectado.
E-15, E-19 Sectores rurales mal conectados a la ciudad.
10. DEFINICION DE LA RED PRIMARIA

La Red Primaria se configurd en conformidad a los siguientes criterios:

e Cauces receptores: ya que actian como elementos principales en la
evacuacion de aguas lluvia y, por consistencia con lo anterior, todas las
descargas de colectores en dichos cauces. Los cauces receptores
considerados en el Plan Maestro de Chillan y Chillan Viejo y que forman parte
de la Red Primaria son:

e Subcuenca Cato-Nuble: Estero Lantafio Chico y Canal Defensa Norte.
e Subcuenca Colliguay: Estero Los Patos y Estero El Burro.
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e Subcuenca Estero Las Toscas: Canal de La Luz, Estero Las Toscas, Estero
Camarones, Estero Las Lechuzas.

e Subcuenca Estero Rio Viejo: Estero Rio Viejo.

e Subcuenca Rio Chillan: Canal Defensa Sur.

e Colectores existentes: los colectores con diametro igual o superior a 700 mm.
También se incluyen los casos de colectores existentes de menor diametro que
resulten "reforzados" por colectores proyectados mayores de 700 mm de
diametro.

e Colectores proyectados: los colectores con diametro igual o superior a 700
mm. Sin embargo, en el area de expansion, se contemplé incluir en la Red
Primaria algunos colectores de 600 mm, cuando los nodos superiores orientan
el drenaje futuro a implementar. También, se incluyen los tramos con refuerzos
de colectores existentes de la red primaria, aun cuando el refuerzo sea menor
de 700 mm.

En las Figuras N° 8 y 9 se muestra la Red Primaria para la ciudad de Chillan.

En el Cuadro N°18 se presenta un resumen de longitudes de las redes aqui
definidas.

Cuadro N°18
Resumen de Redes de Sistemas de Evacuacion y Drenaje de aguas Lluvias
Longitud de Tuberias (m)

Proyectada
Categoria Existente (m) Cauce Natural Total
(m) Colector Canal (m) (m)
Red Primaria 20.864 117.529 13.880 21.483 173.756
Red Complementaria 19.053 61.958 - - 81.011
Total 39.917 179.487 13.880 21.483 254.767

Los rios Chillan, Cato y Nuble reciben también descargas planificadas de
colectores, pero estos cauces mayores tienen una connotacion distinta a la que
tienen los esteros urbanos, por lo que no forman parte de la red primaria.

En el Cuadro N°19 se presenta el detalle de los costos de inversidon, operacion y
mantencion de las redes primaria y secundaria, en millones de pesos.
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Cuadro N°19

Redes Primaria y Complementaria: Montos de Inversion, Operacion y Mantencion

30

Periodo Costo Anual de Mantencién y Operacién Costo de Inversién
Subcuenca de (UF) (UF)
Sistema Ne Nombre del Colector Cadigo | Retorno Red Red Red Red
(Anos) Primaria | Complementaria Total Primaria | Complementaria Total
Subcuenca Cato-Nuble
Rio Cato 1 [Colector Cato Poniente CT-301 5 1.828 0 1.828 182.833 0 182.833
2 |Colector Cato Centro Norte CT-302 5 490 0 490 48.979 0 48.979
3 |Colector Cato Centro Sur CT-303 5 1.648 0 1.648 164.805 0 164.805
4 |Colector Cato Oriente CT-304 5 1.690 0 1.690 169.043 0 169.043
98 [Mejoramiento Canal Defensa Norte DN 25 400 0 400 40.043 0 40.043
Total Sistema Rio Cato 6.057 0 6.057 605.703 0 605.703
Rio Nuble 5 |[Colector Nuble Poniente NU-301 2 124 0 124 12.381 0 12.381
6 |Colector Nuble Oriente NU-302 2 78 0 78 7.834 0 7.834
Total Sistema Rio Nuble 202 0 202 20.215 0 20.215
Total Subcuenca Cato-Nuble 625.918
Subcuenca Estero Colliguay
Estero Los Patos 7 |Colector Las Coles PA-301 5 152 0 152 15.170 0 15.170
8 |Colector Los Patos PA-302 5 1.076 0 1.076 107.575 0 107.575
Total Sistema Estero Los Patos 1.227 0 1.227 122.745 0 122.745
Estero El Burro 9 |Cauce Estero El Burro 42 0 42 4.249 0 4.249
10 |Colector Parque Lantafio EB-100 2 228 19 248 22.839 1.935 24.774
11 |Colector Estacion EB-101 2 0 46 46 0 4613 4613
12 |Colector Estero El Burro EB-301 2 130 0 130 12.955 0 12.955
Total Sistema Estero El Burro 400 65 466 40.043 6.548 46.591
Total Subcuenca Estero Colliguay 169.336
Subcuenca Estero Las Tosca:

Canal de la Luz 13 |Mejoramiento Canal de la Luz
13a Cauce Canal de la Luz 10 593 0 593 59.315 0 59.315
13b Colector Brasil 10 1.532 0 1.532 153.192 0 153.192
Ducto. Huape - - - - - 55.608 - 55.608
14 |Colector Panamericana LU-100 2 888 80 968 88.775 7.984 96.759
15 |Colector San Martin LU-102 2 53 165 218 5.306 16.484 21.790
16 |Colector Ecuador LU-103 2 625 55 680 62.546 5.498 68.044
17 |Colector Vicente Méndez Sur LU-104 2 221 26 247 22.146 2.561 24.707
18 |Colector Vicente Méndez Norte LU-105 2 418 197 615 41.778 19.724 61.502
19 |Colector Andrés Bello LU-106 2 158 23 180 15.768 2.272 18.040
20 |Colector Jardin del Este LU-107 2 125 129 254 12.507 12.869 25.376
21 |Colector Cancha Rayada LU-108 2 182 100 282 18.222 10.014 28.236
22 |Colector Flores Millan LU-109 2 113 89 202 11.269 8.913 20.182

Cuadro N°19

Redes Primaria y Complementaria: Montos de Inversion, Operacion y Mantencion (Continuacion)
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Periodo Costo Anual de Mantencién y Operacién Costo de Inversién
Subcuenca de (UF) (UF)
Sistema Ne Nombre del Colector Cadigo | Retorno Red Red Red Red
(Anos) Primaria | Complementaria Total Primaria | Complementaria Total
Canal de La Luz 23 |Colector Gamero LU-110 2 212 47 259 21.218 4.672 25.890
24 |[Colector La Luz LU-301 5 1.182 0 1.182 118.177 0 118.177
Total Sistema Canal de La Luz 6.302 910 7.212 685.827 90.991 776.818
Estero Las Toscas 25 [Mejoramiento Estero las Toscas 25 768 0 768 76.827 0 76.827
26 |[Colector Santa Blanca LT-04 2 0 17 17 0 1.699 1.699
27 |[Colector 2 Poniente LT-05 2 0 11 11 0 1.137 1.137
28 [Colector 3 Oriente LT-06 2 152 84 236 15.203 8.386 23.589
29 [Colector Centro LT-07 2 88 0 88 8.812 0 8.812
30 [Colector Los Castafios LT-10 2 5 37 42 493 3.744 4.237
31 |Colector 5 de Abril LT-11 2 63 54 116 6.252 5.382 11.634
32 |Colector Calle Central LT-14 2 78 215 293 7.832 21.465 29.297
33 [Colector Los Presidentes Oriente LT-17 2 0 47 47 0 4.697 4.697
34 |Colector Coihueco LT-108 2 117 96 213 11.721 9.610 21.331
35 |Colector Argentina Sur LT-109 2 78 14 92 7.805 1.419 9.224
36 [Colector Libertad Oriente LT-110 2 0 63 63 0 6.297 6.297
37 |Colector Las Lilas LT-111 2 56 74 130 5.562 7.421 12.983
38 |Colector Hernando de Magallanes LT-112 2 0 46 46 0 4.593 4.593
39 [Colector Los Presidentes Poniente LT-113 2 0 16 16 0 1.569 1.569
40 |Colector Yerbas Buenas LT-114 2 20 39 59 1.987 3.895 5.882
41 |Colector Sargento Aldea LT-115 2 0 19 19 0 1.934 1.934
42 |Colector Carrera LT-116 2 353 45 398 35.294 4.531 39.825
43 |Colector Purén LT-117 2 26 70 97 2.648 7.023 9.671
44 |Colector Lumaco LT-118 2 0 13 13 0 1.298 1.298
45 |Colector Poblacién Bartolucci LT-119 2 269 106 375 26.902 10.601 37.503
46 |Colector Ignacio Carrera Pinto LT-120 2 36 117 153 3.648 11.650 15.298
47 |Colector Argentina Norte LT-124 2 117 82 199 11.740 8.195 19.935
48 |Colector Poblacion Valenzuela Silva | LT-125 2 106 50 156 10.551 5.012 15.563
49 |Colector Collin LT-126 2 0 51 51 0 5.059 5.059
50 [Colector Universidad LT-127 2 57 13 69 5.673 1.252 6.925
51 |Colector Victoria LT-128 2 55 21 77 5.527 2.124 7.651
52 |[Colector Colchagua LT-129 2 0 7 7 0 708 708
53 [Colector Simén Bolivar LT-130 2 109 37 146 10.891 3.744 14.635
54 |Colector Nuble LT-131 2 27 0 27 2.740 0 2.740
55 [Colector Amunategui LT-132 2 0 19 19 0 1.875 1.875
56 |Colector Lord Cochrane LT-133 2 0 17 17 0 1.660 1.660
57 |Colector Lomas de Maipén LT-134 2 41 0 41 4.066 0 4.066
Cuadro N°19
Redes Primaria y Complementaria: Montos de Inversion, Operacién y Mantencién (Continuacion)
Periodo Costo Anual de Mantencién y Operacion Costo de Inversion
Subcuenca de (UF) (UF)
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Sistema N° Nombre del Colector Cddigo | Retorno Red Red Red Red
(Anos) Primaria | Complementaria Total Primaria | Complementaria Total
Estero Las Toscas 58 [Colector Las Toscas Norte LT-135 2 34 31 65 3.371 3.144 6.515
59 [Colector Las Toscas Sur LT-136 2 50 45 95 4.985 4.483 9.468
60 |[Colector Santa Elisa LT-137 2 165 79 243 16.455 7.855 24.310
61 [Colector Araneda LT-140 2 11 29 40 1.112 2.885 3.997
62 [Colector Las Toscas Poniente 1 LT-301 5 813 0 813 81.341 0 81.341
63 |Colector Las Toscas Oriente 1 LT-302 5 283 0 283 28.255 0 28.255
64 |Colector Las Toscas Oriente 2 LT-303 5 191 0 191 19.112 0 19.112
65 [Colector Las Toscas Poniente 2 LT-304 5 154 0 154 15.431 0 15.431
Total Sistema Estero Las Toscas 4.322 1663 5.986 432.236 166.347 598.583
Estero Camarones 66 [Mejoramiento Estero Camarones 10 24 0 24 2.433 0 2.433
67 |[Colector Los Puelches Sur CA-100 2 493 125 618 49.337 12.475 61.812
68 [Colector Villa El Nevado CA-101 2 14 0 14 1.448 0 1.448
69 [Colector Ampliacion Purén CA-102 2 12 13 26 1.212 1.343 2.555
70 |Colector Irene Frei CA-103 2 42 32 73 4.163 3.184 7.347
71 |Colector El Volcan CA-107 2 669 84 753 66.860 8.417 75.277
Total Sistema Estero Camarones 1.255 254 1.509 125.453 25.419 150.872
Estero Lechuzas 72 |Mejoramiento Estero Lechuzas 0 0 0 0
72a Cauce Estero Lechuzas 10 421 0 421 42.085 0 42.085
72b Brazo Estero Lechuzas 10 87 0 87 8.700 0 8.700
73 |Colector Valladolid LE-01 2 30 16 46 2.992 1.579 4571
74 |[Colector El Tejar LE-100 2 0 28 28 0 2.789 2.789
75 |[Colector 20 de Agosto LE-101 2 84 99 183 8.379 9.947 18.326
76 |[Colector Los Copihues LE-102 2 0 51 51 0 5.055 5.055
77 |Colector Tehualda LE-103 2 0 61 61 0 6.121 6.121
78 |Colector Real Audiencia LE-104 2 13 35 48 1.262 3.533 4.795
79 |[Colector Baguedano Norte LE-105 2 53 30 84 5.340 3.044 8.384
80 [Colector Gacitiia LE-106 2 23 12 35 2.253 1.219 3.472
81 |Colector Palermo LE-107 2 507 107 614 50.658 10.747 61.405
82 |Colector Bernardo O'Higgins LE-108 2 174 107 281 17.393 10.739 28.132
83 [Colector Las Canoas LE-109 2 39 111 151 3.946 11.104 15.050
Total Sistema Estero Lechuzas 1.430 659 2.089 143.008 65.877 208.885
Total Subcuenca Estero Las Toscas 1.735.158
Cuadro N°19
Redes Primaria y Complementaria: Montos de Inversion, Operacion y Mantencion (Continuacion)
Periodo Costo Anual de Mantencién y Operacién Costo de Inversion
Subcuenca de (UF) (UF)
Sistema N° Nombre del Colector Cadigo | Retorno Red Red Red Red
(Afios) Primaria | Complementaria Total Primaria | Complementaria Total
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Subcuenca Estero Rio Viejo
Estero Rio Viejo 84 [Mejoramiento Estero Rio Viejo
84a Cauce Estero Rio Viejo 10 34 0 34 3.436 0 3.436
84b Canal Colector + Estanque Reg. 10 178 0 178 17.767 0 17.767
85 |Colector Serrano RV-01 2 158 58 216 15.841 5.776 21.617
86 |Colector Mariano Egafia RV-02 2 166 70 236 16.585 6.967 23.552
87 |Colector Camino Yungay RV-101 2 182 0 182 18.184 0 18.184
88 [Colector Baguedano Sur RV-103 2 215 1 216 21.496 113 21.609
89 |Colector Anibal Pinto RV-112 2 1.354 231 1.585 135.356 23.103 158.459
90 |Colector Huambali RV-113 2 726 302 1.028 72.587 30.178 102.765
Total Sistema Estero Rio Viejo 3.013 661 3.674 301.252 66.137 367.389
Total Subcuenca Estero Rio Viejo 367.389
Subcuenca Rio Chillan

San Bartolomé 91 [Colector Antonio Varas CH-138 2 202 261 462 20.170 26.059 46.229
92 |Colector Rio Chillan CH-301 2 839 11 850 83.858 1.122 84.980
Total Sistema San Bartolomé 1.040 272 1.312 104.028 27.181 131.209
Puente El Saque 93 [Colector las Margaritas CH-04 2 13 26 39 1.301 2.604 3.905
94 |Colector Quilmo CH-108 2 73 34 107 7.260 3.448 10.708
95 [Colector San Ignacio CH-109 2 478 98 576 47.780 9.815 57.595
Total Sistema Puente El Saque 563 159 722 56.341 15.867 72.208
Canal Defensa Sur 96 |Mejoramiento Canal Defensa Sur 25 98 0 98 9.816 0 9.816
97 [Colector Defensa Sur DS-301 5 558 0 558 55.830 0 55.830
Total Sistema Canal Defensa Sur 656 0 656 65.646 0 65.646
Total Subcuenca Rio Chillan 269.063
TOTAL 26.469 4644 31113 2.702.497 464.367 3.166.864

UF de referencia: $16.200, del dia 14 de abril de 2002
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11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
11.1 Conclusiones
1111 Diametros de la Red Propuesta

La ciudad de Chillan, se extiende en una superficie apreciablemente horizontal con
lo que resulta una red de colectores con didametros grandes y, por lo tanto, de alto
costo en relacion a otras ciudades con mayor gradiente gravitacional.

11.1.2 Longitud de Colectores Proyectados

En el Cuadro N°20 se resume la proporcion en que se distribuyen los colectores,
tanto en la red urbana como de expansion, por sistemas.

Cuadro N°20
Longitud de Colectores Proyectados

Zona de Expansion Zona Urbana
Sistemas Primaria Complementaria Primaria Complementaria
m m m m
Rio Cato 20.858 - -
Rio Nuble 2.415
E. Los Patos 6.690 - - -
E. El Burro 1.114 - 1.331 1.014
Canal de La Luz 4.127 - 17.830 14.250
Las Toscas 5.788 - 16.882 21.321
Camarones - - 7.438 4.782
Lechuzas - - 6.083 8.623
Rio Viejo - - 15.025 7.725
Subcuenca Chillan 3.974 205 5.502 4.038
Canal Defensa Sur 2.474 - - -
Sub Total 47.440 205 70.091 61.753
Red Primaria Proyectada 117.529 m
Complementaria Proyectada 61.958 m

Se aprecia que en la red urbana las longitudes de colectores proyectados para la
red primaria y secundaria son sensiblemente parecidas, la diferencia la hace el
area de expansion como se puede apreciar en el Cuadro N°21.

Cuadro N°21
Resumen de Longitudes de Redes

Zona de Expansion Zona Urbana
Red Primaria Red Complementaria Red Primaria Red Complementaria
m m m m
47.438 205 70.091 61.753
Total Red Primaria Proyectada 117.529 m
Total Red Complementaria Proyectada 61.958 m
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11.1.3 Utilizacion de la Red Existente

La red existente, catastrada en su oportunidad, que aparece descrita por
diametros en las columnas 1 y 2 del Cuadro N°22, fue aprovechada en gran parte
en la solucién propuesta. En efecto, de los 56.861 m de longitud que tiene dicha
red de colectores se utilizan 39.900 m. Pero, a la primera cifra debera
descontarsele los colectores bajo 250 mm, unos 13.000 m, lo que deja para
aprovechamiento efectivo 43.800 m. En consecuencia, solamente unos 4.000 m
de colectores existentes, mayores de 250 mm, no se utilizarian en la red
propuesta. Finalmente, el porcentaje de red existente utilizada se resume en el
mismo cuadro segun su diametro. Puede verse que para los diametros desde 700
mm hasta 1.100 mm el aprovechamiento es, en promedio, de casi el 95%. Los
diametros de 1.200 mm solo se utilizaron en un 57%, debido a la dificultad colocar
refuerzos junto a estos colectores.

Cuadro N°22
Red Existente y su Utilizacion en la Red Planificada

Red Primaria Red Complementaria
D Red Total - — - — Total Aprovechado
(mm) Existente Existente Utilizada Existente Utilizada %
(1) m m % m % (7
&) ©) 4) ©) (6)
D<=250 3.767 0,0 629 16,7 16,7
300 9.545 616 6,5 3.739 39,2 45,6
400 11.290 1.205 10,7 6.085 53,9 64,6
500 6.347 1.179 18,6 4.975 78,4 97,0
600 8.238 2.769 33,6 3.212 39,0 72,6
700 1.676 1.252 74,7 287 17,1 91,8
800 7.297 6.845 93,8 126 1,7 95,5
900 1.542 1.292 83,8 83,8
1.000 2.577 2.389 92,7 92,7
1.100 1.682 1.682 100,0 100,0
1.200 2.890 1.635 56,6 56,6
Totales (m) 56.851 20.864 - 19.053 - -
(1) Didmetros (5) Aprovechado en la Red Complementaria
(2) Red Catastrada (6) Aprovechado en %
(3) Aprovechado en Red Primaria (7) Aprovechado en ambas redes
(4) Aprovechado en %
1114 Costo de Inversion en Redes

En conformidad a las inversiones en las redes primaria y complementaria de la
zona urbana actual (sin considerar el mejoramiento de los cauces) se tiene una
proporcion 70% y 30%, respectivamente. Al considerar los mejoramientos de
cauces como parte de la red primaria los valores varian a 77% y 23%.
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11.1.5 Inversion Segln Superficie de Area Drenada

Del Cuadro N° 13.1-9 del Informe Final se obtienen los siguientes parametros
mencionados: superficie y relacion Costo de inversion/superficie.

e Sector Urbano:
superficie drenada 2.298 ha
relacion costo inversion / superficie 421,3 UF/ha

e Sector de Expansion:
superficie drenada 3.845 ha
relacion costo inversion / superficie 280,6 UF/ha

De las cifras del cuadro mencionado y de estos totales se desprende que:

e Menos dos casos, P1 y P-17b, el resto de los proyectos urbanos tienen una
inversion por hectarea homogénea, lo que los hace comparables. P-1 es un
proyecto con inversion baja, debido a que aprovecha casi toda su estructura
existente y P-17b requiere un largo colector, por la distancia a que se
encuentra el cauce receptor.

e Por otra parte, la comparacion de las relaciones Costo de inversién por
hectarea entre las zonas urbanas y de expansion indican primero: que en la
zona de expansién se ha proyectado practicamente su red primaria y segundo:
gue si se mantienen los patrones de ocupacién de suelo del area urbana
actual, la red complementaria que requerira la zona de expansion haria subir
en ella la inversion por hectarea en unas 141 UF/ha adicionales, es decir, una
inversion total de UF 541.000.

11.2 Recomendaciones

A continuacién se anotan algunas medidas no estructurales que tienen por
objetivo incrementar el beneficio de la red de aguas lluvia, mediante la simple
participacion de la comunidad, la que deber& mirar este bien de uso publico como
un elemento importante en el mejoramiento de su calidad de vida.

11.2.1 Proteccién y Habilitacién de los Cauces Receptores

Los cauces receptores en la ciudad de Chillan sufren dos tipos de atentados de
parte de los habitantes, que son considerados muy graves. El primero es la
ocupaciéon de riberas de cauces naturales y el segundo es la utilizacion de ellos
como transportes de basuras y desperdicios domeésticos.

e Ocupacion de Riberas
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Se recomienda definir claramente y de forma perentoria el caracter de area de
restriccibn absoluta de la franja que corresponde al cauce y a su area de
inundacion, tal como lo contempla la Direccion General de Aguas. Al dia de hoy se
pueden observar tramos de algunos esteros que escurren estrechamente limitados
por fondos de patios particulares, no dejando otro acceso a esas zonas que no
sea por el propio cauce.

Por lo anterior, se recomienda que los Planes Reguladores futuros definan las
areas con prohibicion absoluta del uso del suelo en los cauces naturales. Por los
mismos motivos se podra exigir la devolucién de la franja ocupada, ya que se
requerira para la ejecucion de obras de mejoramiento del cauce, que se
contemplan en el presente Plan Maestro.

e Cauces como Receptaculos de Basura

Este tema deberia ser abordado de una manera intensiva por parte de la autoridad
comunal competente, hasta terminar con esta practica ciudadana. Los cauces
naturales muestran en general una gran cantidad de deshechos: plastico,
escombros, artefactos domeésticos, etc., lo que quita capacidad de porteo a los
cauces receptores en general. Este hébito de cuidar un bien de uso publico
debiera radicarse en la ensefianza basica y debiera contar con el apoyo comunal,
mediante campafas para educar a jévenes y adultos.

e Habilitacion de los Cauces

En el caso de grandes tormentas, es decir aquellas que superan de manera
importante el periodo de retorno del sistema de soluciones propuestas (por
ejemplo las tormentas con Tr = 10 0 mas afos), el agua colectada superara la
capacidad de los colectores y escurrira por las calles hasta alcanzar un cauce
receptor, que la lleve fuera de la ciudad. En otras palabras, el cauce receptor
deberia tener la capacidad de conduccion adecuada para proteger la ciudad de
inundaciones, aun si no se han implementado los colectores. Por esta razon, las
obras de acondicionamiento de cauces se consideran con primera prioridad.

11.2.2 Carécter del Plan Maestro

El Plan Maestro, para ser de utilidad, debiera tener un caracter normativo que
vaya mas alla de la simple definicion de la Red Primaria. En este sentido debiera
utilizarse como guia obligada para la planificacion de pavimentacion de nuevas
calles en zonas rurales, en los proyectos de nuevas urbanizaciones, etc. Por lo
anterior, en el futuro proximo, el Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas
Lluvias de Chillan y Chillan Viejo deberia formar parte del Plan Regulador.

11.2.3 Obras Basicas de Aplicacién General
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Esta indicacion, aun cuando es estructural, apunta a la exigencia de implementar
obras de retencion e infiltracion dispuestas bajo los pavimentos y con anterioridad
a que éstos se construyan.

Sabido es que los colectores de aguas lluvia son obras de alto costo, por lo que la
disminucién del gasto afluente a ellos puede significar gran economia. Las
urbanizaciones de viviendas econOmicas transforman la escorrentia del suelo
considerablemente al dejar poco terreno sin revestir (techos, veredas y calles).
Comparativamente, las urbanizaciones con viviendas de mayor costo, las que
pueden llegar hasta parcelas, generan coeficientes de escorrentias sensiblemente
menores. Por tal motivo, la forma de mitigar el incremento de escorrentia en el
primer caso seria la implementacion de obras que retarden la llegada del agua
hasta el colector.

11.24 Andlisis de las Soluciones para una Construccién Progresiva

En una planificacion a 30 afios como las de los Planes Maestros, es l6gico que
resulten obras sobredimensionadas, toda vez que deban operar tempranamente
en el horizonte del proyecto. Por tal motivo, las obras de mayor costo debieran
analizarse, en la etapa de proyecto, para construirlas por parcialidades y evitar, en
lo posible, el adelanto de inversiones de magnitudes importantes. Sin perjuicio de
lo anterior, las nuevas obras debieran revisar y actualizar el Plan Maestro al
menos cada diez afios.

11.2.5 Mantencion de las Obras

El comportamiento eficiente de la red de colectores depende en gran medida de
una adecuada mantencion de sumideros y ductos. Se evita la llegada de
sedimento a los tubos en la medida que se limpien las calles después de las
tormentas mas intensas. En resumen, la limpieza de calles, sumideros y ductos
son las labores que se deben programar desde el otofio hasta la primavera de
cada afio.
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