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RESUMEN

Producto de intensas precipitaciones, se han registrado desbordes importantes en el rio Biobio.
Para poder prevenir los efectos negativos que trae consigo, se busca determinar las posibles areas
afectadas por estos desbordes. Para encontrar dichas zonas se caracterizd topogréficamente la
zona de estudio de aproximadamente 79 kilometros mediante perfiles transversales y
longitudinales con la ayuda de un modelo digital de terreno. Después de calibrar los pardmetros
del modelo hidraulico es posible obtener resultados mas reales. Luego, utilizando los criterios
adoptados y asignando los distintos niveles de amenaza que pudiesen afectar en ciertas zonas, se
determinaron las areas perjudicadas algunas quiza mas relevantes que otras dependiendo de su
uso, pero dejando en claro que la amenaza existe independiente de ello.

En el presente informe se exponen los resultados obtenidos de la simulacion hidraulica del rio
Biobio para el tramo comprendido entre San Rosendo y la desembocadura. En él se plantea una
metodologia para lograr encontrar las posibles areas amenazadas por inundacion vy
posteriormente la elaboracién de un mapa de éstas, de manera que los resultados obtenidos
ayuden a una mejor planificacion del uso de suelo teniendo un desarrollo ordenado y equilibrado

del territorio, evitando asi pérdidas futuras en vidas humanas e infraestructura.

Palabras clave: Inundacion, mapas de amenaza, zona inundable, caudal maximo
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ABSTRACT

Product of heavy precipitation, there have been major upsets in the Biobio river. In order to
prevent the negative effects it brings, is to determine possible areas affected by these outbursts.
For the determination of these areas, the study area of approximately 79 kilometers was
topographically characterized by transverse and longitudinal profiles with the help of a digital
elevation model. After calibrating the hydraulic model parameters is possible to obtain more
realistic results. Then, using the criteria adopted and assigning different levels of threat that could
affect certain areas, the affected areas were determined some perhaps more relevant than others
depending on their use, but making it clear that the threat exists independent of it.

In this report the results of hydraulic simulation of Biobio River, in the stretch between San
Rosendo and mouth, are exposed. It proposes a methodology for achieving find possible areas
threatened by flood, then the development of a map of these, so that the results will help to better
planning of land use having an orderly and balanced development of the territory, avoiding and

future loss of human lives and infrastructure.

Keywords: Flood, maps of threat, floodplain, maximum flow
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1. INTRODUCCION

Las precipitaciones intensas pueden causar problemas de inundaciones debido al desequilibrio
que se manifiesta en un momento y lugar dado el volumen hidrico a evacuar; en otras palabras la
oferta del cauce se ve superada por la demanda del cauce. Ademas debe tenerse en cuenta que
dicha demanda no esta compuesta sélo por agua, sino también por los sedimentos que transporta
y arrastra, cuya proporcion respecto del volumen hidrico, sumado a las variaciones en la
capacidad de carga del curso de agua, va a influir directamente en la ocurrencia de los desbordes,
abarcando sectores riberefios y planicies de inundacion (Ferrando, 2006).

Las planicies de inundacion tradicionalmente se han usado para la agricultura pero a medida que
pasa el tiempo, debido al alto costo del terreno en el sector urbano y al bajo precio en los sectores
suburbanos, se cambia este uso muchas veces no apto para la construccion de viviendas y la
ocupacion humana. Ademas, es natural pensar que vivir en las cercanias de un rio es atractivo
para cualquier persona, ya sea por su paisaje 0 naturaleza presente, pero muchas veces por falta
de informacion se posibilita la utilizacion de sectores riberefios exponiéndose al riesgo de
inundaciones frecuentes y extremas que producen problemas sanitarios, de anegamiento y a la
salud humana de las personas debido a la mala calidad del agua (Araya, 2000).

El &rea de estudio abarca un tramo del rio Biobio desde San Rosendo a la desembocadura, donde
se han registrado inundaciones importantes que afectan a las poblaciones riberefias, habiendo
costos humanos y materiales. Se pretende aportar en esta problemética debido a que no se ha
actualizado la informacion acerca de la amenaza de los lugares en los cuales las personas estan
emplazando sus viviendas, es decir, sobre el peligro de habitar en planicies inundables y de los
problemas futuros que podrian presentarse en los terrenos que habitaran.

El motivo de este trabajo no solo busca delimitar segun distintos niveles de amenaza las areas
potencialmente afectadas por los desbordes del rio Biobio, sino que ademas se pretende obtener
una vision general de la distribucion espacial de la amenaza por inundaciones, para asi elaborar

como resultado un mapa a escala provincial de las areas amenazadas por inundacion.



1.1 Justificacion

En el afio 2006 se registraron desbordes importantes en el rio Biobio y en otros escurrimientos de
la region. El desborde de este cauce, producto de las intensas precipitaciones, ha producido
estragos en diversas comunas de la Region del Biobio, al dejar cientos de casas cubiertas por el
agua, viviendas sepultadas por aluviones, miles de personas aisladas debido al corte de caminos y
realizando planes de evacuacion (Emol, 2006).

Para apoyar el desarrollo urbano, los planes reguladores de cada comuna deben incluir la
amenaza por inundaciones. Por ello se requiere establecer las areas potencialmente afectadas por

desbordes del rio Biobio para diferentes niveles de amenaza.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar las areas de amenaza por inundacion que podrian ser afectadas por el desborde del rio
Biobio, entre la confluencia del rio Laja y la desembocadura, mediante el apoyo de Hec-Ras y un
modelo digital de elevacion para elaborar un mapa de areas amenazadas por inundacion a una
escala provincial, incluyendo su nivel de amenaza.

1.2.2  Objetivos especificos

-Determinar zonas de inundacion del tramo en estudio.

-Establecer las zonas de inundacion con niveles de amenaza por inundacion.

-Elaborar un mapa de zonas amenazadas por inundacion.



1.3 Alcances

Con la aplicacion del modelo hidraulico se obtendran los puntos maximos de escurrimiento y ejes
hidraulicos para crecidas de diversos periodos de retorno; con esto se procede a la elaboracion de
un mapa de areas amenazadas por inundacion a escala de la Provincia de Concepcién, entre San
Rosendo, Santa Juana y la desembocadura. Las comunas que estan dentro del area de estudio son
Concepcion, Hualpén, San Pedro, Coronel, Santa Juana, Hualqui, Chiguayante y San Rosendo.
Esta herramienta seria muy (til, ya que ademas de actualizar la informacién existente de areas
amenazadas por inundacién, en la elaboracion del mapa no solo se analiza el efecto en areas
urbanas, sino también en areas rurales que no cuentan con esta herramienta.

Cabe sefialar que el modelo no es asociado a una crecida en particular; se determinan los caudales
maximos instantdneos anuales para obtener los caudales para los distintos periodos de retorno. En
el desarrollo del modelo hidraulico no se incluirdn los puentes que unen San Pedro de la Paz y

Concepcion, ya que los resultados obtenidos no difieren de manera significativa.

1.4 Avances en el Tema

Actualmente en Chile los mapas de inundacion son escasos y solo se encuentran en grandes
ciudades. Por ejemplo para Concepcion se cre6 un Plano Regulador de Concepcién y Plano de
Areas Sensibles a Riesgos Naturales y Antrdpicos (llustre Municipalidad de Concepcion, 2003),
y en San Pedro de la Paz se cre6 el Plano regulador Comunal (llustre Municipalidad de San Pedro
de la Paz, 2010). Pero al ver imagenes de la inundacion ocurrida el afio 2006 se logra ver que este
plano de areas sensibles ya no es preciso a la fecha. Ademas se hace necesario incluir que tipo de
amenaza por inundaciones se exponen ciertas zonas y cada cuanto tiempo es probable que vuelva
a ocurrir el suceso.

En otros paises se han elaborado estos planos que les han sido de gran ayuda para el caso de
cascos urbanos consolidados ya que es una herramienta fundamental para la implantaciéon de
medidas de gestion y reduccion del riesgo ya sea por la creacion de normas de ocupacion de
suelo, donde por ejemplo segin el nivel de amenaza, las construcciones existentes deben ser

reforzadas o reubicadas a largo plazo.
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Gracias a este tipo de estudios hoy en dia los paises desarrollados sobre todo europeos, se les

permite al rio inundar areas que naturalmente debiera ocupar (Perales, 2011).

2. ANTECEDENTES

Debido a la longitud del rio Bio-bio la ubicacion del tramo en estudio es muy importante,
evidenciando por ejemplo que tipo de clima le podria afectar, llevando de la mano el régimen que
podria tener en el tramo de estudio. Por lo tanto una manera de emplazar el tramo de estudio y

dar una aproximacion a los limites de la zona se describe a continuacion.

2.1 Ubicacion

La cuenca del rio Biobio forma parte de la Region del Biobio y la Araucania. EI tramo en estudio
estd comprendido entre los paralelos 36°48°50,48” — 37°16°24,80” Latitud Sur y los meridianos
72°43°38,83” - 73°10°06,57” Longitud Oeste (SINIA, 2006). Comprende parte de los territorios
de las Provincias de Concepcion y Biobio, como se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1. Vista satelital del tramo en estudio rio Biobio.
Fuente: Adaptado de Google Earth (2014)

2.2 Datos del Rio Biobio

El rio Biobio nace en la ribera oriental de la laguna Gualletué en la cordillera de los Andes.
Atraviesa la llanura central y luego vacia sus aguas en San Pedro, al sector norte del golfo de
Arauco en el Océano Pacifico; en las proximidades de Concepcion (SINIA, 2006).

El tramo en estudio comienza en la provincia de Biobio en San Rosendo hasta su desembocadura
en la provincia de Concepcién, en San Pedro, alcanzando una longitud aproximada de 79

kildbmetros.



En su desembocadura, el curso inferior del Biobio es muy ancho, de méas de dos kilometros frente

a San Pedro. El caudal medio anual del rio Biobio varia entre 30 ? en su nacimiento, hasta casi

1000 ?3 en su desembocadura (SINIA, 2006).

2.3 Antecedentes de Inundaciones Anteriores

Durante los ultimos afios el rio Biobio ha sufrido varios desbordes de importancia. El tramo en
estudio, en el curso inferior del rio Biobio su régimen es basicamente pluvial, sintiéndose apenas
la influencia de los deshielos, 0 sea que depende directamente de las precipitaciones que caigan
sobre su cuenca; tales desbordes fueron causados por temporales ocurridos en la zona. Entre los

eventos importantes, se destacan los siguientes:

-Inundaciones Afio 2000: Se desarroll6 en torno al 6 de Junio, debiéndose a tres temporales
seguidos, los cuales dejaron una cantidad de precipitacion importante para el rio Bio-bio
socavando el camino entre Hualqui y Chiguayante. Debido a las intensas precipitaciones, medio
centenar de familias resulté con sus viviendas seriamente dafiadas donde el agua al interior de las
casas llego a mas de 50 milimetros en las viviendas de la villa La Rivera, en Chiguayante (Emol,
2000).

-Inundaciones Afio 2001: El evento se desarroll6 los dias 23, 24 y 25 de agosto. Se registré un
total de 140 milimetros de agua caida en 48 horas (Inostroza, 2005). La ONEMI (Oficina
Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior) adopté las medidas para auxiliar a los
damnificados del temporal al desbordarse los rios Maule y Biobio.

En la agricultura se produjeron dafios por inundaciones de cultivos, pérdida de obras de arte de
riego, animales muertos, caminos cortados, aislamiento para sacar las cosechas. Las mas
afectadas fueron las poblaciones rurales que bordean el rio Biobio en Hualqui (EI Mercurio,
2001).

-Inundaciones Afio 2002: El 25 de agosto se registraron 119 milimetros en 24 horas provocando
el desborde de rios en tres regiones del centro-sur de Chile (Inostroza, 2005). En Concepcion,
producto de fuertes temporales de lluvia y viento, quedaron mas de 7.000 personas aisladas, 700



damnificados, caminos cortados y numerosas viviendas anegadas. En Hualqui, 285 viviendas de
las poblaciones riberefias Nueva Hualqui, Republica y 18 de Septiembre fueron completamente
inundadas por el desborde del rio Biobio. Las casas y calles se inundaron alcanzando el agua un
metro de profundidad. En San Pedro de la Paz, ademéas de inundaciones, se produjeron cortes de

caminos en zonas riberefias (Emol, 2002).

-Inundaciones afio 2003: El aumento del caudal del rio Biobio fue causado por las intensas
precipitaciones caidas en la zona durante tres dias. En 24 horas precipitaron 349 milimetros.
Estas precipitaciones dejaron 16 mil personas afectadas, 7 mil aisladas y cerca de mil albergados
y damnificados, siendo la Region del Biobio la mas complicada debido a la crecida del rio del
mismo nombre, que llegd a alcanzar un caudal de 11.200 metros cubicos por segundo. Tal
situacion provocd la inundacion de tres poblaciones riberefias en la comuna de Hualqui, dejando
casi 900 personas afectadas y 80 albergadas en recintos municipales. Localidades sin
comunicacion terrestre, rutas cortadas, y miles de viviendas inundadas fueron el balance de la
region del Biobio. La ONEMI decretd estado de alerta roja en todas las poblaciones riberefias del
rio Biobio, debido al importante incremento del caudal de las aguas que obligaron a la
evacuacion de las poblaciones més vulnerables (EI Mercurio, 2003).

- Inundaciones Afio 2006: Desde el 10 de julio del afio 2006 ocurri6 el altimo evento importante
donde la zona sur del pais fue afectada por un intenso temporal de lluvia registrando un total de
260 milimetros en las ultimas 36 horas produciéndose desbordamiento de rios, inundaciones y
deslizamientos, dejando a una persona fallecida en Chiguayante producto de un alud al borde del
cerro del sector Villa La Piedra 1 (OPS, 2009). Debido a este evento se produjeron un total de 15
fallecidos, 2 desaparecidos y cuantiosos dafios materiales, ademas de 36.704 damnificados segun
el Comité Regional de Emergencia. Por ultimo, se inund0 la via férrea en el sector de
Talcamavida y Buenuraqui, ademas en el sector de Leonera y Hualqui se provocaron problemas
en 25 puntos de la via férrea; 15 por desmoronamientos y 10 por socavamientos, lo que implica
un costo de $92 millones.

Por otra parte, también se vio afectado el sistema del SEC (Sefalizacion, Electrificacion y
Comunicaciones), principalmente los cambios de la via férrea, lo que implicé un costo de $110

millones, suspendiéndose el servicio de Biotrén Corto Laja que la mayoria del trayecto lo hace
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bordeando el rio Biobio. La ONEMI declar6 Alerta Amarilla a las Regiones de Coquimbo, de
Valparaiso, Metropolitana, del Libertador General Bernardo O’Higgins, de la Araucania y de los
Lagos, y la Roja, por decision de la autoridad regional, las Regiones del Maule y del Biobio
(Emol, 2006).

3. PROCEDIMIENTO DE MODELACION

Para la caracterizacion topografica de la zona de estudio, mediante perfiles transversales y
longitudinales, se hace necesario contar con la informacion actualizada de las condiciones
geométricas del cauce del rio Biobio a lo largo de la extensidn a analizar. La separacién entre
perfiles transversales se hard mas continua en sectores poblados riberefios ubicados en curvas y
rectas del rio, aumentando gradualmente en sectores rectos no poblados y viceversa (figura 1).
Para esto se contard con un modelo de elevacion digital de terreno (S.R.T.M., 2000).

El objetivo de la modelacion hidraulica es la determinacion de los limites de las &reas de
inundacion. Por lo tanto, la variable a considerar y a variar en las simulaciones seré el caudal.
Para este estudio se considerara caudales correspondientes a crecidas con periodo de retorno de 2,
5, 10, 25, 50, 100 y 200 afos, no sin antes hacer la calibracion del modelo hidraulico con la
ayuda de cotas de inundacion obtenidas mediante entrevistas a vecinos del lugar y fotografias
(Gobierno Regional del Biobio, 2012).

En el caso de régimen no permanente, se deberia considerar la variacién del caudal en funcion del
tiempo representada por el hidrograma de caudales de la crecida. Pero en este caso, tomando en
cuenta que las inundaciones producidas son estaticas o lentas, se consider6 régimen permanente,
es decir, en el tramo en estudio, que presenta baja pendiente y velocidad, las inundaciones se
producen debido a intensas precipitaciones, originando un aumento paulatino del caudal del rio
hasta superar su capacidad de transporte, provocando que el rio se salga de su cauce.
Ademaés, debido a la informacion existente, los caudales utilizados para las simulaciones
corresponden al valor maximo de la crecida para asi determinar los puntos maximos de
escurrimiento.

Para llevar a cabo la simulacién, el modelo hidraulico a utilizar fue el software Hec-Ras
(U.S.A.C.E., 2014), donde se pudo obtener los puntos maximos de escurrimiento. Por ultimo se

desarrollaron los niveles de amenaza por inundaciones logrando evaluar las areas potencialmente
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afectadas, terminando como resultado con la elaboracién de un mapa o plano de estas areas

amenazadas por inundacion.

3.1 Célculo de Caudal

Los caudales maximos instantaneos anuales se obtienen de los registros de la Estacion rio Biobio
en Desembocadura proporcionados por el Banco Nacional de Aguas (BNA) de la DGA. Luego se
realizd un andlisis de frecuencia, para utilizar una funcion de distribucion donde se eligio la que
mejor se ajustd y asi obtener los caudales para los distintos periodos de retorno. Este anlisis se
desarrollara con el software Ilamado HidroEsta (I.T.C.R., 2014).

A partir de los datos entregados por la estacion rio Biobio en desembocadura, se realizd un
andlisis de frecuencia de los caudales de crecidas (Caudales Maximos Instantaneos) que permite
completar y actualizar la estadistica de caudales de crecidas. Se utilizé las funciones de

distribucion como Gumbel, log Pearson tipo 111 y Pearson Tipo IlI.

3.2 Topografia

Para obtener los perfiles transversales y longitudinales del tramo en estudio se utiliza como datos
topograficos un Modelo Digital de Elevacion (M.D.E.), que es una representacion visual y
matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio del mar. EI M.D.E. a utilizar sera
el Shuttle Radar Topography Mission (S.R.T.M., 2000). Estos datos tienen 90 metros de
resolucion por pixel para Chile.

Los datos topograficos SRTM se ingresan al software Global Mapper (Blue Marble Geographics,
2014), el cual sirve para generar la superficie del tramo en estudio y asi obtener los perfiles
transversales y longitudinales, necesarios para después realizar la simulacion del modelo

hidraulico.

3.3 Modelo Hidraulico

El software HEC-RAS (Hydrologic Center-River Analisys System), a partir de datos topograficos
y caudales, permite simular el comportamiento hidraulico del cauce (U.S.A.C.E., 2014).
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Una hipotesis basica en la que el software se basa es que el flujo simulado debe ser
unidimensional, es decir la Unica componente relevante de la velocidad que se considera es la
componente que va en direccién del movimiento. Las otras, direccion vertical y transversal al
movimiento, se consideran despreciables (Blade, E., et al., 2009).

En el modelo hidraulico el analisis del flujo serad estacionario con caudal constante en todo el
tramo. Como condicion de borde la cota de agua se debera dar en el extremo aguas abajo, aunque
en este caso tratdndose de que aguas abajo esta la desembocadura del rio, se considerara como
condicion de borde la altura critica debido al equilibrio que se logra entre la altura de agua del

mar y la del rio, llegando a una energia especifica minima.

3.4 Calibracion del Modelo.

Los parametros de calibracion del modelo son los coeficientes de rugosidad de los cauces y de las
planicies de inundacion. Dependiendo de las caracteristicas de las planicies de inundacién, podra
también ser necesario ajustar el ancho de las areas de flujo efectivo de dichas secciones.

La calibracion de los pardmetros del modelo se realizara utilizando informacion de niveles de
agua y caudal asociado a la inundacion de Julio del afio 2006; utilizando el maximo caudal de ese
afio registrado por la DGA. Luego con el modelo, se procede a simular dicho escenario y se
varian los parametros de calibracion hasta obtener una buena concordancia. Es decir, en los
distintos tramos se ira probando los n de Manning, de modo que los puntos maximos de
escurrimiento simulados por el software Hec-Ras resulten lo mas aproximado posible a los que se
tienen en un registro de varios sectores riberefios pertenecientes al tramo en estudio del rio
Biobio. EI registro se realizd en un proyecto del Gobierno Regional del Biobio (2012) mediante
entrevistas a vecinos del lugar y fotografias. Las mediciones se obtuvieron por método de
Sistema de posicionamiento global (GPS) que se exponen en la Tabla 1.

Con el modelo calibrado es posible simular las condiciones de flujo de situaciones diferentes a las
conocidas. ElI modelo permitird predecir para dichas situaciones los niveles de agua, y los limites

de las areas de inundacion.


https://www.google.cl/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CDsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fes.wikipedia.org%2Fwiki%2FSistema_de_posicionamiento_global&ei=1Wu0U-D_BLDnsATuwYGYCA&usg=AFQjCNG9L-zgOfHWY6tjyELOFlAufgymOw&bvm=bv.70138588,d.cWc
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Tabla 1. Mediciones de Inundacion, Julio de 2006.

Altura de
Coordenadas Fecha de . ..
Comuna Sector L g . .. inundacion
Geograficas inundacion (m)

. - . 36°58'48.62804"S .
Hualqui Republica de Hualqui 72°56'29.93301"0 Julio de 2006 1,505

. . 36°54'39.03124"S .
Chiguayante Poblacién Los Boldos 23°02'04.42598"0 Julio de 2006 0,367

. . 36°59'07.22286"S .
Hualqui Nueva Hualqui 72°56'45.37223"0 Julio de 2006 4,46

, . 36°59'16.72937"S .
Hualqui 18 de Septiembre 79°56'44.90738"0 Julio de 2006 2,19

, . 37°03'07.78166"S .
Hualqui Quilacoya 29°57'44.06081"0 Julio de 2006 1,03

Fuente: Gobierno Regional del Biobio (2012).

3.5 Elaboracién del Mapa de Amenaza por Inundaciones.

Para la elaboracién del mapa de amenaza por inundaciones es necesario saber que la definicién
de amenaza esta en funcion de la probabilidad de ocurrencia del fendmeno y de su intensidad. La
intensidad a su vez se puede definir en funcion de la profundidad del agua. Por tanto, la
definicion de amenaza por inundaciones debe tener en cuenta, tanto la probabilidad o frecuencia
de ocurrencia de la inundacién, como los niveles o altura del agua (COSUDE, 2005). También,
antes de realizarlo, se hace necesario establecer los criterios a utilizar para poder definir los
niveles de amenaza por inundaciones.

Los criterios recomendados para evaluar la intensidad de las inundaciones son diferentes en
dependencia del tipo de inundacion. Para inundaciones estaticas se considera la profundidad o
altura del flujo. Mientras que para inundaciones dinamicas se recomienda utilizar el producto de
la velocidad por la profundidad del flujo. En este caso debido a las caracteristicas del tramo en
estudio, se considerara el caso de inundacion estatica; considera la profundidad o altura del flujo.
Los umbrales entre los niveles de intensidad alta, media y baja, han sido definidos considerando
la peligrosidad que una determinada columna de agua puede significar para la infraestructura o

las viviendas y la vida de los pobladores. Los criterios adoptados han sido utilizados en el ambito
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internacional, en particular en paises como Espafia, Venezuela y Suiza, entre otros. En la Tabla 2
se presentan los rangos definidos para cada nivel de intensidad para inundaciones.

La frecuencia o recurrencia de inundaciones o cada cuanto se inunda una determinada zona
dependerd esencialmente de la frecuencia de precipitaciones excepcionalmente fuertes. Los

periodos de retorno se establecieron en tres categorias que se muestran en la Tabla 3:

Tabla 2. Niveles de Intensidad. Tabla 3. Niveles de Frecuencia.
_ , Profundidad del flujo (H) (m) Frecuencia | Periodo de Retorno en afios (Tr)
Niveles de Intensidad . "
(Inundaciones estaticas) Alta Tr=10
Alto H>1 Media Tr=50
Medio 0,5<H<1 Baja Tr=100
Bajo 0,25<H<0,5 Fuente: COSUDE (2005).

Fuente: COSUDE (2005).

No se consideran periodos de retorno mayores a los 200 afios, principalmente porque las series de
datos fluviométricos que existen no son lo suficientemente extensas (< 50 afios) y consistentes
para poder extrapolar a periodos de retorno mayores (COSUDE, 2005).

Los niveles de amenaza por inundacion, resultan de la relacién entre frecuencia de las
inundaciones y su intensidad, es decir, su profundidad. Esta forma de evaluar la amenaza es
comUnmente usada en paises como Australia, Estados Unidos, Suiza y Nicaragua (COSUDE,
2005). Para definir los niveles de amenaza por inundacion, se utilizaron las alturas promedio de
las zonas determinadas de cada periodo de retorno. Los niveles de amenaza por inundacion se

pueden ver en la Tabla 4.




Tabla 4. Niveles de Amenaza por Inundacion.

©
©
S
(%]
c
3
= Baja
0,25<H< Media Baja Baja
0,5
Alta Media Baja
Tr=10 Tr=50 Tr=100
Frecuencia

Fuente: COSUDE (2005).

El conocimiento de las zonas con diferentes niveles de amenaza, es utilizado en los procesos de
ordenamiento y planificacién territorial para apoyar el desarrollo urbano. Por ello deben
representar el uso que se le puede dar y los dafios potenciales a que ese uso estaria expuesto,
como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Significado del Mapa de Amenaza por Inundaciones.

Implicaciones para el Ordenamiento Territorial

Leyenda

Zona de prohibicidn, no apta para la instalacién, expansion o
densificacién de asentamientos humanos. Areas ya edificadas
deben ser reubicadas a largo plazo, o protegidas con obras de
proteccion, sistemas de alerta temprana y evacuacién
temporal.

Zona de reglamentacién, en la cual se puede permitir la
expansion y densificacion de asentamientos humanos, siempre
y cuando existan y se respeten
reglas de ocupaciéon del suelo y normas de construccidn
apropiados. Construcciones existentes que no cumplan con las
reglas y normas deben ser reforzadas, protegidas o desalojadas
y reubicadas.

Amenaza Media
(Naranjo)

Zona de sensibilizacién, apta para asentamientos humanos, en
la cual la poblacién debe ser sensibilizada ante la existencia de
amenazas moderadas y poco probables, para que conozcan y
apliquen reglas de comportamiento apropiadas ante éstas.

Fuente: COSUDE (2005).

Amenaza Baja
(Amarillo)
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En la figura 2 se muestran los limites de las zonas inundables de cada frecuencia utilizada, segun

los criterios definidos en la tabla 4 para asignar el nivel de amenaza por inundacion.

4.1 Areas Potencialmente Afectadas por Amenaza de Inundacion

Una gran zona inundada, de unos 10 km?, se ubica al oeste de Hualpén donde se ve afectada la
refineria y otras industrias. Otra area inundada se coloca entre Hualpén y Concepcion. Ambas
zonas (figura 2) presentan un nivel de amenaza por inundacion alto, donde uno de los principales
problemas de éstas es el sistema de drenaje de agua debido a la topografia del lugar.

El estero de Los Batros y las zonas bajas adyacentes, situadas al oeste de San Pedro de la Paz,
reciben los remansos del rio Biobio, exponiéndose a un nivel de amenaza por inundacién medio.
Por otra parte situaciones similares son posibles identificar entre los puentes Chacabuco y
Llacolén (figura 2). En el sector Recodo de San Pedro de la Paz se logra identificar una angosta
pero larga zona que presenta un nivel de amenaza por inundacion alto, como se ilustra en la

figura 3.

Figura 2. Zonas Inundables en Hualpén, Concepcion y San Pedro.

Fuente: Elaboracion propia
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‘ Leyenda
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Figura 3. Zonas Inundables en el sector El Recodo de San Pedro de la Paz.

Fuente: Elaboracién propia

En la entrada norte de Chiguayante se encuentra una zona con baja cota de terreno que se

encuentra expuesta a un nivel de amenaza por inundacion medio y bajo (figura 4).

Leyenda

Figura 4. Zonas inundables en Chiguayante.

Fuente: Elaboracion propia
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En la parte sur de Chiguayante se puede observar una zona con un nivel de amenaza de
inundacion medio. Al oeste una extensa area parte del tramo del camino de la ruta de la madera
de aproximadamente 3,5 kilometros de longitud, se expone a un nivel de amenaza por inundacion

alto. Todo lo anterior se puede observar en la figura 5.

Figura 5. Zonas inundables en ruta de la madera y zona sur de Chiguayante.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6 es posible ver amplias zonas de inundacion en Hualqui, alcanzando zonas de
plantaciones y caminos con un nivel de amenaza de inundacion alto, al igual que al lado del rio
frente a Hualqui. Un hecho importante es que Hualqui esta ubicado frente a un tramo del rio con

una fuerte sinuosidad lo que lo expone a una mayor probabilidad de inundacion.



20

Figura 6. Zonas inundables en Hualqui.

Fuente: Elaboracion propia

En el sector de Quilacoya una parte importante de viviendas, ademas de un tramo de la linea
férrea de aproximadamente 1,7 kilébmetros y zonas de plantaciones, se exponen a un nivel de

amenaza por inundacion alto (figura 7).
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Figura 7. llustracién de zonas inundadas en Quilacoya.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 8 se puede ver que la zona de acceso a Santa Juana ubicada al noroeste de ésta,
presenta un nivel de amenaza por inundacién medio no afectando el acceso, y una zona con un
nivel de amenaza por inundacién alta, la cual afecta el ingreso e inunda parte del camino de unos
1,4 kilémetros aproximadamente. Ya en Santa Juana una pequefia zona riberefia presenta un nivel
de amenaza por inundacién alto. Frente a ésta, en el sector de Talcamavida, una zona riberefia de
similares dimensiones se expone a un nivel de amenaza por inundacién bajo y alto. Este Gltimo

bordea tanto la linea férrea como la ruta tal como ocurri6 el afio 2006.
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Figura 8. Zonas inundables en Santa Juana y Talcaméavida.

Fuente: Elaboracién propia

En un tramo con fuerte sinuosidad se encuentra el sector de Gomero como se puede ver en la
figura 9 y Buenuraqui en la figura 10. En ambas la zona con nivel de amenaza por inundacion

bajo y alto exponen a que partes del camino de las vias férreas sean inundadas.

Figura 9. Zonas inundables en Gomero.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10. Zonas inundables camino a Buenuraqui.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 11 se puede observar una extensa area al noroeste de San Rosendo con un alto nivel
de amenaza por inundacion, donde zonas de plantaciones se exponen a inundaciones. Por otra
parte al inicio del tramo de estudio se encuentra San Rosendo presentando en su zona mas
riberefia un nivel de amenaza por inundacion bajo, y adentrandose hacia las zonas mas habitadas
un nivel de amenaza por inundacion alto.

El mapa de &reas amenazadas por inundacion donde se ilustran todos estos resultados se

encuentra disponible en el archivo adjunto en el cd.
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Leyenda

Figura 11. Zonas inundables en San Rosendo.

Fuente: Elaboracion propia
4.2 Analisis y Discusion de Resultados

En términos globales, la superficie inundable total con una amenaza apreciable es de
aproximadamente de 19,3 km?. De esta superficie solo 7 km? tienen uso urbano lo que da una
idea del impacto social del problema.

Con los resultados obtenidos y después de haber utilizado tres niveles de amenaza, con
combinacion de tres frecuencias y tres intervalos de alturas alcanzadas; se hizo la delimitacién en
el mapa de las zonas amenazadas por inundacion. Se encontr6 zonas con amenaza baja como San
Rosendo, Chiguayante, Concepcion, ademas de las localidades Talcamavida, Gomero y
Buenuraqui. Si bien son zonas aptas para asentamientos, la poblacion debe ser sensibilizada ante
la existencia de amenazas moderadas y poco probables, de manera que adapten un
comportamiento adecuado ante este tipo de amenazas.

Las zonas que se exponen a una amenaza media son Los Batros, una parte norte y sur de
Chiguayante, al noroeste de Santa Juana y dos zonas en Concepcion; una al costado del puente
Juan Pablo Il y la otra entre los puentes Llacolén y Chacabuco. En estas zonas, siempre y cuando
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existan y se respeten las reglas de ocupacion del suelo y normas de construccion apropiados, se
podria permitir la expansion y densificacion de asentamientos humanos. Las construcciones que
no cumplan con lo antes descrito se les recomienda ser reforzadas, protegidas o desalojadas y
reubicadas.

Por dltimo las zonas que se exponen a una amenaza alta, no son aptas para la instalacion,
expansion o densificacion de asentamientos humanos. Se recomienda a las zonas edificadas ser
reubicadas a largo plazo o protegidas con obras de proteccién. De no ser asi existen otras
opciones como de alerta temprana y evacuacion temporal. Las zonas localizadas con amenaza
alta son Hualpén, Recodo, Hualqui, Quilacoya, Santa Juana, Talcamavida, Gomero, Buenuraqui
y San Rosendo.

En tramos curvos del rio como Hualqui, Chiguayante y Hualpén, al aumentar el ancho del rio la
velocidad disminuye, pudiendo ser apreciable en los ejes hidraulicos obtenidos (anexos B.1).

Es necesario indicar que los datos del M.D.E. utilizado tiene 90 metros de resolucion por pixel,
por lo que si bien permite determinar las zonas amenazadas por inundacion a la escala provincial
que se trabajo, para realizar una delimitacion mas local en cada zona inundable seria
recomendable utilizar una topografia con mayor resolucion.

Cabe recordar que las inundaciones pueden afectar desde costos humanos hasta dafios materiales.
Es por esto que se deben tomar los resguardos necesarios. Una inundacion no se presenta como
tal, hasta que afecta a las personas o actividades economicas. Una forma de prevenir antes de
lamentar es informar a la gente de sectores riberefios; que a medida que pasa el tiempo siguen
emplazando sus viviendas en estos lugares que tienen una amenaza latente. Por ello prevenir una
inundacion se convierte en un manejo de amenazas, y esto se aplica directamente a los periodos
de retorno. Realizando este tipo de estudios se pretende apoyar el desarrollo urbano, realizandolo
ordenado y de la mejor manera posible.

Siempre lo mejor es apuntar a permitir al rio inundar areas que naturalmente debiera ocupar, es
por ello la importancia de los mapas de inundacion. No hay que olvidar que la prevencién es mas

econdmica que la respuesta al desastre.
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5. CONCLUSIONES

La metodologia empleada permitio determinar las areas de inundacion. Al caracterizar
topograficamente la zona de estudio, destacd lo sinuoso del tramo, afectando al talweg en zonas
como por ejemplo Hualqui, Concepcion, Hualpén, donde la parte més profunda del rio se
acercaba a la ribera externa de la curva. Esta caracteristica del tramo también deriva en que al
aumentar el caudal del rio, las zonas sean mas propensas a inundarse, esto debido a su
morfologia. También a causa de la morfologia del rio, en el trazado de las secciones transversales
y longitudinales, hubo diferencias claras en vista de las variaciones del ancho del rio.

La calibracion de los parametros del modelo se realiz6 con el evento mas relevante de los Gltimos
afios, de manera que permitiera poder simular distintos escenarios y obtener resultados lo mas
reales posibles.

Una forma de definir los criterios de amenaza por inundaciones fue adoptando los resultados de
un proceso de estandarizacion de criterios donde se recopil6 e integraron las ideas, experiencias y
aportes de especialistas de diversas instituciones. Con estos criterios fue posible asignar las
distintas definiciones de peligrosidad o amenaza que pudiese afectar en ciertas zonas.

En el estudio se determinaron muchas zonas inundables con diferentes niveles de amenaza, donde
resaltan las que abarcan mayor superficie como Hualpén, Concepcién, Hualqui, San Pedro, San
Rosendo y un tramo del camino de la Ruta de la Madera. También zonas de menor relevancia
como Gomero, Buenuraqui, una zona al noroeste de San Rosendo, otra frente a Hualqui y al oeste
de Hualpén; donde no existen asentamientos humanos pero si caminos y plantaciones que
pudiesen verse amenazados. Cabe destacar la importancia del &rea de inundacién en tramos
sinuosos del rio como por ejemplo Hualqui, donde el ancho del rio es igual o mayor al area de
inundacion colindante en ese sector.

Como recomendacién, si se quisiera obtener una mejor distribucion de las zonas amenazadas por
inundacion, se podrian asignar los niveles de amenaza por inundacion a cada periodo de retorno;
de esta forma no se trabajaria con la altura promedio de inundacion. Para obtener mejores
resultados en el sector de la desembocadura, se requiere un estudio mas local que la escala
provincial a la que se trabajo, ademas de considerar las distintas condiciones de la marea que
podrian presentarse.

Algo muy importante es que independientemente existan o no asentamientos humanos, caminos,

plantaciones etc., la amenaza siempre existira, y se espera con anticipacién apuntar a informar la
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amenaza que existe en sectores que si bien no son tan relevantes hoy en dia, se puedan tomar las
precauciones necesarias antes de tomar una decision de expansion urbana u otra actividad en

aquellas zonas.
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ANEXO A: Calculos y Antecedentes
A.1 Caudales Maximos Instantaneos Anuales

Tabla 6. Caudales Maximos Instantaneos Anuales, rio Bio-bio en Desembocadura [m3/s].

Ao Cqu_dal ARo Cqu_dal ARo Cguplal
Maximo Maximo Maximo
1970 1.325,6 1988 4.443,13 2002 11.124,11
1971 6.126 1989 8.070,36 2003 12.041,13
1972 13.109,6 1990 5.727,12 2004 3.587,79
1973 5.028,4 1991 12.391,26 2005 8.336,02
1974 9.209,8 1992 8.411,78 2006 | 16.261,28
1975 6.398 1993 8.600 2007 2.482,04
1976 5.435,6 1994 8.465 2008 5.864,1
1977 1.049 1995 5.886 2009 4.490,73
1982 7.082,93 1996 2.938,06 2010 3.180,11
1983 11.081,61 |1997 8.773,67 2011 3.845,62
1984 7.040 1998 1.997,43 2012 5.611,04
1985 8.271,01 1999 4.147,21 2013 3.482,41
1986 10.392,6 2000 9.058,07

1987 5.379,04 2001| 10.661,26
Fuente: D.G.A. (2014).

A.2 Andlisis de frecuencia

La funcion que mejor se ajusto, en este caso fue Pearson Tipo I1l, como se puede observar en la

Figura 2, se obtienen los resultados expuestos en la Tabla 2.
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Figura 12. Ajuste Distribucién de Probabilidad de Datos de Crecida.

Fuente: HidroEsta, Elaboracion Propia.

Tabla 7. Resultados Caudales de Crecida, Analisis Datos DGA.

T [afio] Estacién rio Bio—bioSen
Desembocadura [m?>/s]
6.633,12
9.748,83
10 11.537,35
25 13.569,66
50 14.951,61
100 16.239,87
200 17.453,31

Fuente: Elaboracion Propia.

A.3 Calibracion del Modelo

Tabla 8. Resumen Resultados de Calibracién.

Variabilidad n de Manning
Zona Desde Hasta
Canal principal 0,022 0,2
LIanur:?\ de'lnundauon 01 0,28
izquierda
Llanura de inundacidn 0.1 0,28
derecha

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO B: Resultados

B.1 Ejes Hidraulicos para periodos de retorno 10, 50 y 100 afios.

Elevation {m)

o Plan: Plan 01 18/09/2014

Rio Biobio A |
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Figura 13. Ejes Hidraulicos.

Fuente: Elaboracién Propia.
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B.2 Resultados Mapa de Amenaza por Inundaciones

Tabla 9. Nivel de Amenaza por Inundacién Asociado al Periodo de Retorno y Alturas

Promedio.
. Periodo de Altura Promedio
Nivel de amenaza .
Lugar or inundacién retorno de Inundacién
P (Tr=afios) (metros)
Hualpén Alto Tr=150, 100 3,1
Medio Tr=10 0,45
Concepcidén Bajo Tr=50 0,35
Bajo Tr=100 0,7
Medio Tr=50 0,52
Los Batros -
Bajo Tr=100 0,6
Entre puentes Bajo Tr=50 0,39
Chacabuco y Llacolén Bajo Tr= 100 0,78
El Recodo Alto Tr=50, 100 1,15
Zona norte Medio Tr=50 0,5
Chiguayante Bajo Tr=100 0,48
Zona frente a parte Alto Tr= 10, 50, 100 3
sur de Chiguayante
Baj Tr=50 0,4
Zona sur Chiguayante aJ.o r 4
Bajo Tr=100 0,53
Zona frente a Hualqui Alto Tr=50, 100 3,8
Hualqui Alto Tr=10, 50, 100 2,3
Sector Quilacoya Alto Tr=10, 50, 100 1,5
Zona al noroeste de Medio Tr=10 0,45
Santa Juana Alto Tr=50, 100 3,6
Santa Juana Alto Tr=150, 100 1,77
Medio Tr=10 0,3
Talcamdvida Medio Tr=50 0,9
Bajo Tr=100 0,93
Medio Tr=10 0,45
Gomero
Alto Tr=150, 100 1,3
. . Medio Tr=10 0,4
Camino a Buenuraqui
Alto Tr=50, 100 1,35
Zona al noroeste de Alto Tr=50, 100 35
San Rosendo
Medio Tr=10 0,3
San Rosendo
Alto Tr=50, 100 3,33

Fuente: Elaboracién Propia.
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