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RESUMEN EJECUTIVO

Las dunas de Concén corresponden a un elemento del paisaje caracteristico del
sector ubicado entre Reflaca y Concon en la region de Valparaiso. Su valor escénico y
patrimonial han motivado el desarrollo de proyectos inmobiliarios incluso sobre zonas
gue han sido definidas como de alto peligro geoldgico. En agosto y septiembre de 2023
ocurrieron lluvias intensas en la zona, asociadas a un evento hidrometeoroldgico en
Chile central en el contexto del ENOS (EI Nifio oscilacion del sur), tras afios de bajas en
las precipitaciones. Esto tuvo como consecuencia el colapso de la red de colectores de
aguas lluvia y la formacion de céarcavas por hiper erosiéon en el talud de la terraza
costera.

Lo anterior, exige poner en discusion cémo el disefio y desarrollo urbano modifican
algunos procesos hidrogeoldgicos y la relevancia que tiene en la gestion de peligros
geoldgicos. En ese sentido, el presente trabajo tiene por objetivo caracterizar la
componente hidrogeolégica en el sector aterrazado entre Concoén y Vifia del Mar y
proponer una evaluaciéon conceptual de soluciones alternativas para el manejo de aguas
lluvias basadas en métodos de recarga artificial de acuiferos.

La urbanizacion impuso un aumento progresivo a la demanda del sistema red de
aguas lluvias que descarga hacia Av. Borgofio. La conexion de un nuevo ramal,
denominado Foresta de la Costa lll, duplicé el area de drenaje descargada a través de
la zona de ruptura, lo que sumado a las altas pendientes y velocidades de flujo del agua
al interior de las cafierias de cemento terminé con la ruptura del colector y gatillé la
formacion de las cércavas en 2023.

Los principales resultados de este trabajo muestran que el desarrollo urbano se
aceleré a partir de 1985 y como consecuencia el suelo disminuyé su capacidad de
retener e infiltrar agua, pasando de un umbral de escorrentia de 110 mm a tan solo 15
mm. Consecuentemente, la infiltracion se redujo en un 37% para eventos de recurrencia
como el de 2023. Por otra parte, del andlisis de los registros historicos de estaciones
meteoroldgicas cercanas se desprende que una precipitacion como la de 2023 tiene un
45% de probabilidad de ocurrir cada afio.

Finalmente, el cambio de uso de suelo ha provocado una disminucién relevante en
la capacidad de recarga del acuifero local. Esto disminuye la disponibilidad de aguas
subterrdneas para usuarios de pozos y vertientes en Av. Borgofio. El uso de parques y
bandejones centrales para acumular e infiltrar agua se presenta como una alternativa
posible y econémicamente viable para el manejo de aguas lluvia, mientras que
paralelamente, mejoraria la disponibilidad de agua en el sector de las dunas de Concén.
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1. INTRODUCCION

En la region de Valparaiso, las dunas de Concén corresponden a elementos
geomorfolégicos caracteristicos del paisaje existente entre punta Concén y Punta
Montemar, al norte de la ciudad de Vifia del Mar. Paskoff et al., (2002), describe a las
dunas de Concén como un campo de dunas colgadas en una terraza litoral solevantada,
que presentan la originalidad de “no estar siendo alimentadas en arena desde una
playa, sino que estan separadas del mar por un acantilado y un estran rocoso”. Las
condiciones climaticas dominantes desde los 4.000 afios A.P, favorecieron la
estabilizacion de las dunas bajo una cubierta vegetal de tipo matorral (Paskoff et al.,
2002). Las actividades humanas son las principales responsables de la reactivacion
parcial de los procesos edlicos que originan dunas vivas, y le dan un valor escénico
singular al paisaje litoral. Los aportes de diversos estudios (Castro y Andrade, 1990;
Araya, 1997) han servido de fundamentacion para declarar santuario de la naturaleza a
dos sectores de estas dunas por el DS 481 del 5 de agosto de 1993.

A partir de antecedentes paleoclimaticos se ha planteado la posibilidad de que el
campo dunar haya sido completamente estabilizado por vegetacion debido a
condiciones climaticas favorables previo al inicio de la intervencién antropica en tiempos
de la colonia (Paskoff et al., 2002). A través de fotografias aéreas e imagenes satelitales
es posible establecer un significativo aumento de la urbanizacién del sector a partir de
1990. Tal aumento de la poblaciéon impulsa la demanda de servicios publicos y la
consecuente construccion de calles, red de agua potable, alcantarillados, y de
colectores de aguas lluvia.

La progresiva urbanizacién del territorio ha tenido como consecuencia un rapido
cambio en las caracteristicas de la cobertura del suelo. Esto ha producido una alteracién
significativa a los beneficios ambientales de las dunas descritos por Falcdn y Valdés
(2012) y sobre la componente hidrolégica e hidrogeoldgica al modificar la escorrentia
superficial alterando los procesos de recarga de las aguas subterraneas.

Por otra parte, la expansién urbana también se ha desarrollado sobre el limite
occidental de la terraza formado por un pronunciado escarpe. En el estudio de
caracterizacion de los peligros geoldgicos el borde costero entre Valparaiso y Concén
(Lépez et al., 2005), se categoriza al sector de dunas activas como zona de alto peligro
de remociones en masa, mientras que el resto sector de escarpado fue clasificado en
zonas de peligro moderado y alto segun la pendiente topografica existente. En los
Gltimos afos, la infraestructura construida en estos sectores ha sido afectada por
desplazamiento de grandes volimenes de arena que causaron grandes pérdidas



econdémicas y han tenido el potencial de poner en riesgo la vida de los habitantes
(Gajardo et al., 2010). En un informe de Asistencia Técnica elaborado por Gajardo et
al., (2010) se indica que algunos casos de deslizamientos de volimenes importantes de
arena durante el terremoto del Maule (2010) fueron causados por la saturaciéon de la
arena debido a la ruptura de matrices de agua potable.

Durante dos eventos meteorolégicos ocurridos en agosto y septiembre de 2023, se
producen fallas en la tuberia de descarga principal de la red de aguas lluvia sobre el
escarpe de la terraza. El flujo de agua sin contencion generé la movilizacién de cerca
de 25.000 m® de arena lo que obligd a emitir una alarma de evacuacion en 3 edificios
residenciales del sector e inhabilité durante meses el transito por Avenida Borgofio, una
de las vias principal que conecta Vifia del Mar y Concén.

Estos eventos ponen en evidencia la hecesidad de disefiar soluciones urbanas que
potencien la resiliencia de los asentamientos costeros frente a fenébmenos naturales.
Para analizar con mayor profundidad los efectos de la intervencién urbana es
indispensable un mayor conocimiento sobre las componentes ambientales,
especificamente el cambio en el régimen hidroldgico e hidrogeoldgico, y la identificacion
y caracterizacién de los peligros geolégicos.

El presente trabajo tiene por objetivo caracterizar la componente hidrogeolégica en
el sector aterrazado entre Concén y Vifia del Mar y proponer una evaluacioén conceptual
de soluciones alternativas para el manejo de aguas lluvias basadas en métodos de
recarga artificial de acuiferos.



260.000 E 262.500 E 265.000 E 267.500 E
T T T -

Bahia de Concén

6.355.000 N

N
A '
1 .
130°s _ _ o LASERENA -
J > | Punta Comﬁn
| I «Q
D
28 | -1 z
T = 5 2
‘8 O ! o |L 1 @
o ' coNco Punta Cabras >
X S
|
35 _ otde - = - -4
\
! Punta Monteﬁvar
CONCEPCIO| i

6.350.000 N

0 075 15km
—

= Quebradas Carreteras Calles Areas pobladas ~ Elevacién m s.n.m

FIG. 1. Mapa de ubicacion area de estudio.

2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo la caracterizacion hidrogeolégica del sector de las dunas de
Concon (Fig. 1) se llevaron a cabo numerosas campafas de terreno por parte de
diferentes unidades que componen la Subdireccion Nacional de Geologia del
Sernageomin.

En primera instancia, y como labores propias de la unidad de asistencias técnicas y
emergencias geologicas, se realizé una primera inspeccion en terreno de la cual se
derivan minutas técnicas para cada evento ocurrido. Posteriormente, se desarrolla un
informe que integra la informacion recopilada durante las primeras semanas de la
emergencia, denominado “Informe Socavones Concon-Refiaca, agosto-septiembre
2023” (Naranjo, en preparacion).

Luego, con el uso de equipos cartograficos tales como drones y estaciones totales
GPS se llevo a cabo un levantamiento fotogramétrico detallado y recurrente en el tempo
sobre el area afectada por los deslizamientos de material. Ademas, se confecciond un
modelo de elevacion digital de terreno mediante la misma técnica, la cual abarc6 un
area de 7,65 km?, logrando una resolucion de hasta 15 cm/pp.



A partir de los modelos construidos fue posible generar nueva cartografia sobre los
limites de las areas de drenaje, redes de drenaje superficial y zonas de acumulacion de
agua. Ademas, a partir de este modelo de elevacion fue posible determinar la cota de
pozos y sondajes presentes en las diferentes fuentes de informacion.

Por otra parte, el departamento de geologia regional del Sernageomin, llevé a cabo
una descripciéon estratigrafica detallada de los taludes expuestos en las carcavas
resultantes de los eventos de deslizamiento ocurridos en agosto y septiembre de 2023,
identificando unidades estratigraficas correlacionables a las unidades formales
definidas en la literatura. Esta caracterizacion fue utilizada para definicion de unidades
hidrogeoldgica en este trabajo.

Finalmente, este estudio incluye informacion geofisica levantada por Sernageomin
utilizando gravimetria para la caracterizacién de unidades segun la densidad del
material que compone la geologia del sector. Tal informacion es incluida como un
capitulo del presente informe. A partir de los perfiles gravimétricos construidos fue
posible modelar las unidades gravimétricas y mejorar la interpretacion de las secciones
hidrogeolégicas construidas.



2.1 Fuente de informacion

Para caracterizar hidrogeologicamente los depdsitos presentes en el sector
comprendido entre Concén y Refiaca se utilizaron estudios de mecanica de suelos
elaborados en el contexto del desarrollo inmobiliario. Estos estudios son visados y
archivados por la Direccibn de Obras Municipales correspondiente, y es posible
solicitarlos mediante ley de transparencia.

Los informes de mecanica de suelos incluyen una descripcion de cada sitio
constructivo donde se caracteriza la estratigrafia, granulometria, nivel de compactacion,
densidad, conductividad hidraulica, profundidad del nivel freatico, para diferentes
horizontes estratigraficos. Muchos de estos pardmetros son medidos in situ a través de
exploracion directa en calicatas, sondajes geotécnicos, ensayos de cono dinamico, test
de penetraciéon estandar (SPT) y ensayos de permeabilidad tipo Porchet.

Por otra parte, se considerd informacion contenida en los expedientes de solicitud
de aprovechamiento de aguas subterrdnea que se encuentran disponibles en la base
de datos publica de la Direccion General de Aguas (DGA). Esta informacion incluye
estratigrafia, habilitacion, niveles piezométricos y registro de ensayos de bombeo de
gasto constante y gasto variable. En general los pozos de agua subterranea
corresponden a las obras de prospeccién mas profundas en el sector y en la mayoria
de los casos alcanzan las unidades de roca bajo los depdésitos sedimentarios.

En la FIG. 2 se presenta la ubicacion de las exploraciones geotécnicas recopiladas
en este estudio a partir de las cuales fueron caracterizadas las unidades hidrogeol6gicas
de este estudio.

Por otra parte, la recopilacién de informacion considerd el analisis y tratamiento de
la informacién de las estaciones meteorolégicas cercanas al area de estudio.
Adicionalmente, para este informe se utilizé informacién estadistica y georreferenciada
presentada en el informe “Plan maestro de evacuacion y drenaje de aguas lluvias de
Concén, Regién de Valparaiso” (DOH, 2019) solicitado por la Direccion de Obras
Hidraulicas a una empresa consultora especialista.

Para el andlisis cartografico se utiliz6 informacion levantada en diferentes campafias
de vuelo de dron realizadas por Sernageomin, en conjunto de modelos de elevacién
digital de uso publico e informacion georreferenciada disponible en IDE y otras
plataformas publicas.
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4 ND-0505-6546 14 Makroceano S4 24 Pinares Montemar P2 35 ND-0505-4639
5 Santorini STP-2 15 Pinares Montemar P1 25 Makroceano S2 36 ND-0505-4624
6 Santorini C1 16 Pinares Montemar STP1 26 Makrovista S1 37 ND-0505-1668
7 Santorini STP-1 17 Lomas de Cochoa S1 27 Casas Pinares P-01 38 ND-0505-4355
8 Altos Bosques 2 c3 18 Makroceano S1 28 ND-0505-6577 39 Refiaca La Foresta S1
9 Altos Bosques 2 ¢1 19 Altos Bosques 2 c¢7 29 Campo Real S2 40 ND-0505-4002
10 Altos Bosques 2¢c2 20 Makroceano S3 30 Campo Real S1 41 Pozo ICMAS-92

31 Casas Pinares C6 42 ND-0505-6515

FIG. 2. Ubicacién de los puntos con informacién geoldgica respecto a las carcavas generadas en
2023 y la extension del Modelo de Elevacién Digital de Terreno (MDT) levantado por la unidad de
cartografia del Sernageomin.



3. LEVANTAMIENTO CARTOGRAFICO DEL AREA DE ESTUDIO

La creacidon de un modelo de elevacion digital de terreno detallado del area de
estudio responde a la necesidad de contar con una topografia lo suficientemente
detallada para generar la delimitacion de la cuenca. Por otro lado, el analisis de este
insumo fue necesario para cubicar los volimenes desplazados a raiz de los eventos de
agosto y septiembre de 2023, ademas de permitir el seguimiento temporal de las
carcavas y la evolucion de los bordes del talud generado.

Mediante el vuelo de drones conectados a una red GPS local, definida por una
estacion total GNS, y el pos-procesamiento de las imagenes se generé un modelo de
elevacion digital de terreno que alcanz6 15 cm/pp de resolucién y de una extension de
7,65 km? (FIG. 2). En el sector de los deslizamientos, se desarroll6 un modelo a menor
escala que permitié estimar en 24.240 m? el volumen total de material desplazado entre
las tres carcavas generadas (Tabla 1).

Tabla 1. Volimenes de deslizamientos.

Forma Volumen (m?3)
Céarcava Norte 14.865
Cércava Sur 1 531
Céarcava Sur 2 2.042
Cércava Sur 3 6.801
Total 24.239

MODELOS DIGITALES DE TERRENO DEL SECTOR AFECTADO

B

Carcava Sur 3
6.801,4 m? -
. Carcava Sur 2 3
, Om 2.041,6 m?

FIG. 3. Modelo de Elevacién Digital de Terreno generado para la estimacién del volumen de
material desplazado.

Por otra parte, el andlisis temporal de los modelos fotogramétricos permitio definir la
evolucion del coronamiento de los taludes generados. Asi fue posible determinar que



hasta el 8 de enero de 2024 los bordes de las carcavas continuaban avanzando
pendiente arriba (FIG. 4), mostrando la que el talud aiin no se ha estabilizado.
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FIG. 4. Avance del borde del talud de las carcavas hasta el 8 de noviembre de 2023. La imagen de
fondo corresponde a una ortofoto tomada el 15-09-2023.

Finalmente, mediante el procesamiento del modelo de elevacion digital de terreno
fue posible definir un limite de la subcuenca, area de drenaje y la red de drenaje que
evacua a través del sector donde se produjo el deslizamiento. Para esto se re muestred
a una resolucién de 1 m/pixel para disminuir el tiempo de procesamiento. El area de
drenaje para efectos de este trabajo se denomind Subcuenca Refiaca-Concon.



4. GEOLOGIA DEL SECTOR DEL CAMPO DUNAR ENTRE CONCON Y RENACA

La geologia del sector aterrazado entre Concon y Reflaca condiciona el
comportamiento geotécnico e hidrogeolégico del area. El registro estratigrafico de los
sedimentos expuestos en los taludes de la terraza ha permitido interpretar los ambientes
sedimentarios y asignar los depdésitos arenosos a las formaciones geoldgicas definidas
en la literatura. A grandes rasgos, los depédsitos sedimentarios se disponen sobre la
Unidad Cochoa (Rivano, 1993) las que corresponden a rocas intrusivas de edad
paleozoica. Los depdésitos sedimentarios fueron clasificados en dos grupos con
contenido de finos muy diferentes y correlacionadas a la formaciéon Horcén y a la unidad
de sedimentos edlicos y litorales actuales o recientes (Gonzalez, en preparacion).

4.1 Geologia regional

SEDIMENTOS EOLICOS Y LITORALES ACTUALES O RECIENTES (Qel)
Cuaternario
(Rivano et al. 1993, emend. Cuevas, 2017, modificado de Gonzalez (en preparacion)).

En el &rea de estudio las dunas de Concon corresponden a la unidad de dunas
recientes o dunas colgantes definida por Rivano et al. (1993) cuya base se encuentra a
una altura aproximada de 45 m s.n.m (Gonzalez, en preparacién). Rivano et al. (1993)
incluyen las dunas de Concén dentro de la unidad Sedimentos edlicos antiguos o
paleodunas (PQd) mientras que Cuevas (2017) las incluye dentro de los Sedimentos
eollicos y litorales actuales o recientes (Qel) (Gonzalez, en preparacion).

Las dunas de Concén se extienden desde Punta Concon por el norte, hasta poco
més al sur de Punta Montemar, con una longitud maxima de 3,74 km, y un ancho
promedio de 0,3 km. Actualmente, la mayor parte de su superficie se encuentra
urbanizada, mientras que solo el campo dunar activo al este de Punta Cabras se
encuentra sin intervencion urbanistica (Falcén y Valdés, 2012).

En el area de estudio, esta unidad sobrepasaria los 80 m de espesor, alcanzando
alturas de hasta 128 m s.n.m. en el sector del campo dunar activo, disminuyendo
progresivamente su espesor hacia los limites de su extension. Los depdésitos arenosos
forman la superficie actual del terreno y sobreyacen en contacto erosivo a depésitos
asignados a la Formacion Horcoén (Gonzalez, en preparacion). Esta unidad corresponde
a arenas pobremente consolidadas, con aparentemente buena seleccién vy
estratificacion cruzada (posiblemente de bajo angulo). Hacia los niveles inferiores no se
observa un cambio sedimentoldgico, pero si de disposicion de los estratos, con



estratificacion cruzada de alto angulo en sets de 2 a 4 m de espesor y cambios
direccionales (Gonzéalez, en preparacion).

Geoldgicamente, las dunas de Concén corresponden a depdsitos de arenas pardas
de grano medio, bien seleccionadas y poco consolidadas (Gonzalez, en preparacion).
Paskoff et al. (2002) indica un tamafio de grano fino con una mediana de (0,12 a 0,13
mm) con una muy buena clasificacién, presentado curvas granulométricas con valores
de So proximos a 1,1-1,2. Petrograficamente, los depdsitos corresponden a arenas
feldespaticas con proporcién similar de liticos y granos monominerales, entre los que
predominan el cuarzo y las plagioclasas con menor cantidad de ortoclasa, microclina,
anfibolas, piroxenos, epidota y clorita. Los granos de cuarzo se presentan con bordes
angulosos a sub angulosos (Paskoff et al., 2002)

Paskoff et al., (2002) sugiere una proveniencia local de las arenas que formas las
dunas, sin embargo, Rivano et al. (1993) atribuye el principal aporte sedimentario al rio
Aconcagua, ubicado 4 km al norte del campo dunar.

FORMACION HORCON (Mioceno Medio-Pleistoceno Inferior)
(Thomas, 1958, modificado de Gonzales, en preparacion)

Definida originalmente por Thomas (1958) como un conjunto de sedimentos
compactados estratificados, que afloran en los acantilados costeros entre Caleta Horcén
y Maitencillo y que se extienden hasta los pies de los cerros de Puchuncavi (Thomas,
1958; Cuevas, 2017). Posteriormente Rivano et al. (1993) sugieren incluir dentro de esta
formacion a los sedimentos litorales que forman parte del acantilado costero entre Vifia
del Mar y Concon. Esta unidad se encuentra depositada en inconformidad sobre los
granitoides paleozoicos pertenecientes a la Unidad Cochoa (Pzc) y engrana
lateralmente con la Formacién Confluencia (Mioceno-Plioceno) (Rivano et al., 1993). El
techo subyace en discordancia erosiva a depésitos aluviales y paleodunas de edad
pleistocena/holocena (Thomas 1958; Alvarez, 1963).

En el area de estudio, los depdsitos asociados a esta formacién subyacen a los
depdsitos de las dunas de Concdn, su extension minima es a lo menos equivalente a la
de las dunas y descansan en discordancia sobre las rocas de la Unidad Cochoa
(Gonzéles, en preparacién). Al sur de Punta Cabras los depdsitos alcanzan un espesor
de 40 m y estan compuestos por intercalaciones de arenas de tamafio de grano medio
a grueso poco a semi consolidadas de composicidon cuarzo feldespatica y, bien a
moderadamente seleccionadas. Las arenas presentan intercalaciones centimétricas de
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arenas finas a limosas, graduando hacia el techo a arenas finas a medias con
intercalaciones de arenas limosas o arcillosas (Gonzales, en preparacion).

Unidad Cochoa (Carbonifero superior)
(Rivano et al., 1993 en Cuevas, 2017)

Las rocas intrusivas que afloran entre Concon y Refiaca corresponden a tonalitas
gnéissicas, granodioritas, monzogranitos y granitos de anfibola y biotita, granitos,
sienogranitos y pegmatitas de microclina, con inclusiones dioriticas a dioritica-
cuarciferas y enclaves maficos que estan intruidos por abundantes filones maficos
afaniticos o de grano medio de orientacién NO y sub paralelos o sub verticales de
composicion dioritica. Las rocas tienen caracter calcoalcalino con 65-80% de SiO2,
metaluminosas a peraluminosas, principalmente tipo | y tipo S en menor proporcion.

4.2 Estratigrafia detallada del sector afectado por el deslizamiento

De las paredes de la carcava norte y de un afloramiento de areniscas en avenida
Borgofio, se logr6 agrupar los niveles observados en 4 asociaciones de facies,
posteriormente interpretadas como 4 ambientes depositacionales, que en conjunto
corresponden a un ambiente regresivo que grada desde depdsitos de frente de playa
en la base, a un ambiente deltaico y posteriormente a un ambiente continental edlico en
la parta alta (Gonzales, en preparacion). La descripcion detallada de cada ambiente
depositacional se presenta en la Tabla 2.

11



Tabla 2. Descripcion de los ambientes depositacionales definidos.

Ambiente
depositacional

Descripcion

AD1

Conformado por un minimo de 20 m (niveles |, Jy K; FIG. 5), de intercalaciones de areniscas de
color pardo grisaceo a pardo anaranjado, poco a semi consolidadas de composicion cuarzo
feldespatica y tamafio de grano medio a grueso, bien a moderadamente seleccionadas. Estos
paquetes de areniscas presentan estratificacion plana, ondulosa y cruzada de bajo angulo, y
presentan en su base intercalaciones de 5-10 cm de arenas gravosas con guijarros de hasta 1 cm.
Estan depositadas por sobre los granitoides paleozoicos de la Unidad Cochoa. Para esta unidad se
interpreta un ambiente de plataforma continental de mediana energia, posiblemente asociado al
frente playa superior y se correlaciona con la Asociacion de Facies 1 descrita por Fernandez (2020).

AD2

Conformado por 8,5 m de areniscas medias a gruesas, de color gris oscuro (niveles G y H; FIG. 5),
presenta estratificacion cruzada de bajo angulo en el techo y estratificacion cruzada sigmoidal en la
base. En la parte basal presenta intercalaciones centimétricas de areniscas finas a limosas, que
representan intermitencia de periodos de baja energia, laminacién convoluta y calcos de carga. En
este contexto, la laminacion convoluta es atribuible a niveles finos subyacentes que actian como
planos de despegue y altas pendientes para la formacion de esta. Debido a la presencia de
laminacion sigmoidal y periodos de poca descarga intermitentes (laminas finas de limos), esta
unidad es interpretada como depdsitos distales de frente deltaico y se correlaciona con la
Asociacion de Facies 3 descrita en Fernandez (2020).

AD3

Arenas finas a medias, con intercalaciones de arenas limosas (o arcillosas), estratificacién plana a
cruzada de bajo angulo y laminacion ondulosa. Posee una potencia de 5 m (Nivel F; FIG. 5) y es
interpretado como depésitos de llanura deltaica. Posiblemente asociados a un lagoon o llanura de
inundacién. Se correlaciona lateralmente con los depdsitos de backshore descritos por Fernandez
(2020) en la localidad de Playa Luna Norte.

AD4

Conformada por un minimo de 13 m, y corresponder a la parte alta de la sucesion e incluye a los
niveles A, B, C, Dy E (FIG. 5), que subyacen a las dunas activas del campo dunar de Concon. Este
nivel se caracteriza por la presencia de estratos lenticulares de arenas pardas poco consolidadas de
grano medio, bien seleccionadas con estratificacion cruzada planar en sets de 2 a 3 m, de direccion
variable. Se encuentra depositada de manera erosiva sobre AF2 y es interpretado como un
ambiente continental de dunas edlicas y asociado a la unidad Depositos edlicos y litorales actuales o
recientes (Cuevas, 2017).
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FIG. 5. Columna estratigrafica del sector de Carcava 1. Tomado de Gonzales, en preparacion.
5. HIDROLOGIA Y USO DE SUELO DEL SECTOR DE LAS DUNAS DE CONCON.

El sector aterrazado entre Refiaca y Concon se ha visto sujeto a una urbanizacion
acelerada a partir del afio 1985. A través de imagenes satelitales historicas es posible
observar que, en ese afno, la mayor parte de la superficie del sector aterrazado estaba
cubierta por vegetacion de tipo matorral o bosques, mientras que la superficie del campo
dunar activo era mayor a la actual (FIG. 5). Consecuentemente, hacia el afio 2023
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aumenta significativamente la superficie cubierta por calles, veredas, edificios, casas y
estacionamientos afectando considerablemente la capacidad de infiltracion y asi el
régimen hidrolégico que se desarrollaba de forma natural.

FIG. 6. Serie temporal de imagenes satelitales en donde se observa la evolucion de la urbanizaciéon
en el sector de las dunas de Concon.

La ausencia de una red de drenaje bien desarrollada en el &rea indica que la
vegetacion y la geologia del sector favorecia la infiltracién de las precipitaciones, y un
elevado umbral de capacidad de abstraccién de agua antes de producirse escorrentia.
Asi también, es muy probable que previo a la urbanizacion, frente a fendbmenos de
precipitacion de recurrencia centenaria o milenaria, el agua se acumulara en
depresiones topograficas locales, para luego infiltrarse hacia las unidades que
conforman el acuifero del sector. Mediante el mapeo de la superficie actual del terreno,
se definieron 7 unidades de cobertura (FIG. 7): urbano, bosques y matorrales,
matorrales y sin vegetacion, calle, areas verdes, afloramientos rocosos y playa. De
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estas unidades la superficie urbana, calles y rocas presentan un nivel muy bajo a nulo
de capacidad de infiltracion.

6.350.000 N 6.351.500 N 6.353.000 N
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262.500 E

Simbologia
Area de Estudio Subcuenca D Subcuenca Reiiaca Concon
Concén-Refaca Bl urbano

I Bosques y matorrales
I Matorrales y sin vegetacion

B cale

1 Areas verdes

Santuario de la Naturaleza

[P Zona Prioritaria Campo Dunar

FIG. 7. Distribucion del Uso de Suelo en el area de estudio y la Subcuenca Concén-Refiaca.

En el area de estudio las superficies cubiertas por las unidades menos permeables
(urbano y calle) alcanzan un 57%, mientras que al reducir el domino solo al &rea de la
cuenca que drena hacia el sector del deslizamiento, esta cobertura se reduce a un 45%
(Tabla 3). Las areas verdes, por otra parte, apenas superan el 2 y el 3% de la cobertura
respectivamente. De continuar las politicas de crecimiento actuales, el desarrollo
inmobiliario en la subcuenca aun tiene potencial de seguir disminuyendo el area
infiltrante y en consecuencia, aumentar la escorrentia ante fendbmenos meteoroldgicos.

15



Tabla 3. Detalle en la distribucién del uso de suelo en el area de estudio y la subcuenca Concon-

Refiaca

Area de estudio Subcuenca Concén Refiaca
Uso de suelo Area (km?) | % % Acumulado | Area (m2) | % % Acumulado
Urbano 5,6 47,7 47.7 0,8 35,3 35,3
Calle 1,2 10,1 57.8 0,2 9,8 45,1
Bosques y matorrales 2,3 20,1 77.9 0,48 25,5 70,6
Matorrales y sin vegetacion 2,0 17,3 95.2 0,5 25,2 95,8
Areas verdes 0,3 2,2 97.5 0,06 3,1 98,9
Roca 0,2 2,1 99.5 0,01 1,1 100,0
Playa 0,1 0,5 100.0 - 0,0 100,0
Total 11,7 100,0 100 2,05 100,0 100

Al comparar los resultados de la clasificacion del tipo de cobertura realizada en este
trabajo, la cual consistié en un mapeo mediante imagenes satelitales de las distintas
coberturas, con otros métodos de clasificacion por imagenes satelitales como el de
clasificacion supervisada realizado por DOH (2019) se observa una diferencia maxima
de un 5% en la cobertura de “matorrales y sin vegetacion” (Tabla 4).

Tabla 4. Cobertura de suelo para la subcuenca utilizando método de “Clasificacién Supervisada” de
una imagen satelital (satélite KOMPSAT-3A) con resolucién de 40cm (PAN) 1,6m (MX) por pixel en
la subcuenca Las Dunas. Tomado de DOH (2019).

Ti - Clasificacion supervisada Coberturadel | Este Trabajo
ipo de cobertura definida DOH, 2019) e
en este trabajo : ( : grup
Tipo Cobertura (%) (%) (%)
Techos 1 19,4
Urbano Techos 2 27,1 46,6 47,7
Pasto sintético 0,1
Calles Pavimento 8,5 8,5 10,1
Bosque 13,6
Bosques y matorrales Veg. baja vigorosa 46 18,3 20,1
Veg. baja emergente 4,9
Matorrales y sin vegetacion Arena 7,4 22,3 17,3
Suelo desnudo B 10,1
< Suelo desnudo A 4,2
Roca, Playa y Areas Verdes Agua 0.03 4,2 4,8
Total 100 100

El progresivo desarrollo urbano en la subcuenca Refiaca Concon, la ausencia de
una red de drenaje natural y la poca pendiente del sector aterrazado hicieron necesaria
la construccion de un sistema de evacuacion de aguas lluvias (FIG. 8). En este contexto
la Direccién de Obras Hidraulicas comando el desarrollo de un estudio para estimar la
capacidad hidraulica del sistema de evacuacion y determinar las medidas de
optimizacion de la red, en funcion del costo y el riesgo (DOH, 2019).

Uno de los alcances relevantes de este informe es la estimacién de la sobrecarga
del sistema de aguas lluvias solo con la infraestructura existente hasta esa fecha. Es
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decir, en el sector de la subcuenca Refiaca-Concén el informe solo considera el sistema
de evacuacion antes de la incorporacion del colector Foresta de la Costa Il (FIG. 8). En
este contexto, el diagnostico realizado tras la modelacién hidraulica indica que el
colector Balaguer Soza con descarga hacia Av. Borgofio en el sector del deslizamiento,
alcanza velocidades de flujo de hasta 15,44 m/s debido a la pendiente maxima de 72%
0 0,72 seguln lo que se muestra en la Tabla 5. Para una tormenta de 2 afios de retorno
y de 12 horas de duracion el colector alcanzaria un caudal de descarga de 0,98 m?/s.

6.351.500 N

Océano Pacifico

0 0,25
Simbologia
[ Area de drenaje colector Balaguer- = Colector Foresta de la Costa lll Mapa de
Sosa - Los Ginkos pendientes
" Area de drenaje colector Foresta —— Colector Los Ginkos Il y Balaguer Sosa %
" de la Costa " 50
—— Red de drenaje calculada 0
a partir del MDE

FIG. 8. Mapa de pendientes y area de drenaje de los colectores que conforman la red en la
subcuenca Refiaca Concon.

Posterior al afio 2019 se incorpora el colector Foresta de la Costa Ill, aumentando
el a&rea de drenaje de la red de aguas lluvias, pasando de 1,05 km? a 2,05 km?,
duplicando la demanda de drenaje a través del colector Balaguer Soza. La red de
drenaje se encontraba en condiciones de alta demanda y velocidades de flujo extremas
previo a la conexién del colector Foresta de la Costa. Sin embargo, la poca pendiente
detras del campo dunar y la formacion de bajos topogréficos locales en el sector en
donde actualmente se encuentra el supermercado Lider, limitaba la eficacia de la red
para drenar las aguas lluvias. Esto generaba a su vez la recurrente inundacion del area,
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acumulandose una cantidad considerable de agua en calles y estacionamientos
subterraneos. Esta deficiencia de la red, no obstante, disminuia el estrés sobre la red
en el sector de descarga.
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Tabla 5. Extracto del resumen de resultados analisis infraestructura de colectores existentes t=2 afios, duraciéon 12 horas. Tomado de DOH, 2019.

ID Modelo . Longitud Rango D Caudal . .
SWMM Colector Fin m) Cotas (msnm) (mm) (m3s) h flujo (m) h/D max vmax Rango i
160,5 - 16,6m;
CE-BS-00 Balaguer Sosa DESCARGA 2004 delta=143 9m 800 - 1,200 0,00 - 0,95 0,00 -0,42 0,35 OK 15,44 0,001 - 0,727
CE-BS-01- Corlcon' Balaguer Sosa 496 95,4 - 52,4m; 600 - 1,000 0,00-0,68 | 0,00-0,54 0,68 OK 3,48 0,001 - 0,025
01.11 Refiaca delta=3,0m
CE-BS-01- . Concon- 117,4 - 93,4m;
1215 Los Ginkos 2 Refaca 472 delta=24,0m 800 - 800 0,00 - 0,68 0,06 - 0,45 0,56 OK 3,98 0,016 - 0,111
CE-BS-01- Bosques de los Ginkos 2 309 1064 - 105,3m; 600-600 | 0,24-031 | 037-037 | 0620K | 1,69 | 0,001-0,003
16.17 Montemar delta=1,1m
CE-BS-01- Bosques de Los Ginkos 2 162 108,9 - 105,3m; 800-800 | 0,11-011 | 012-012 | 0150K | 237 | 0,022-0,022
18 Montemar Norte delta=3,6m
CE-BS-01- Las Cinerarias - Bosques de 115,3 - 106,2m;
19.20 Las Bellotas Montemar 174 delta=9,0m 600 - 600 0,07 - 0,07 0,13-0,17 0,28 OK 3,02 0,002 - 0,083
CE-BS-01- Las Cinerarias Las Cinerarias 174 115,4 - 115,1m; 600 - 600 0,00 - 0,00 0,00 - 0,00 0,00 OK 0,00 0,002 - 0,002
21 Sur - Las Bellotas delta=0,4m
o 87,3 - 80,5m;
CE-BS-02 Refiaca Norte Balaguer Sosa 139 delta=6.8m 600 - 600 0,00 - 0,07 0,00-0,11 0,19 OK 2,76 0,037 - 0,053
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5.1 Andlisis estadistico de estaciones cercanas

Para la caracterizacion de las precipitaciones histéricas se consideraron los registros
de tres estaciones que miden precipitacion con frecuencia horaria: Torquemada,
Rodelillo, Lago Pefiuelas (FIG. 9). De estas, la méas cercana corresponde a la estacion
Torquemada, sin embargo, esta cuenta con registro a partir de octubre de 2013. Por
otro lado, las estaciones y Rodelillo Lago Pefiuelas tienen un extenso registro, el cual
se remontaria al afio 1971 y 1974 respectivamente. Por esta razon estas dos Ultimas
permiten tener una estadistica mas confiable en cuanto a la estimacién de
precipitaciones medias, maximas y la definicibn de curvas de intensidad-duracién-
frecuencia IDF.

i} (SR :

6.350.000 N

s« Estacion]lfago]Renuelas Eames
- "™ ‘ol

6.330.000 N

FIG. 9. Ubicacion de estaciones meteorolégicas analizadas durante este trabajo.

Las estaciones analizadas se ubican a diferente altitud y latitud, a una distancia de
22,01; 11,6 y 6,6 km de la zona afectada por los deslizamientos. Si bien la més cerca al
area es la estacion Torquemada, la estacion mas cercana en cota es la estacién
Rodelillo.
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Para caracterizar el régimen de precipitaciones se descargaron los registros de
precipitacion diaria a partir del afio 1971 hasta 2023 de las estaciones Lago Pefiuelas y
Rodelillo. Para la estacion Torquemada se descargd directamente el informe de la
estacion desde la Direccibn General de Aeronautica Civil (DGAC) con las
precipitaciones acumuladas mensuales entre el afio 2013 y 2023. La Tabla 6 muestra
la ubicacidn, distancia al area de estudio y cantidad de datos de precipitacion diaria para

cada estacion si corresponde.

Tabla 6. Estaciones utilizadas para la caracterizacion de las precipitaciones. *La estadistica de
precipitaciones medias anuales de la estacién Torquemada se obtuvo de los datos publicados por
la DGAC y no se filtr6 por completitud del registro de datos.

Estacion: C(’)_digo BI\_IA/ Altitud UTM Norte UTM Este Distancia. al area Numero de
. Cddigo Nacional (msnm): (m): (m): de estudio (km) datos
LAGO PENUELAS 05510002-0 342 6.329.722 261.586 22,01 16.480
RODELILLO 05510001-2 110 6.340.127 258.696 11,61 15.377
TORQUEMADA 320041 141 6.351.583 268.549 6,62 DGAC*

Para estimar la precipitacion media anual se seleccionaron aquellos afios que
contaban con un registro minimo del 90% de dias, es decir, con 329 o mas dias de
registro en un afio calendario. De esta forma la precipitacion media anual calculada para
la estacion Rodelillo, alcanza los 478 mm/afo. Considerando que la estacion Rodelillo
se encuentra 11,6 km al sur del rea de estudio, se esperaria que la precipitacion media
anual fuese de 10 a 20 mm/afio mayor que en el area de estudio. Estos resultados
fueron comparados con aquellos publicados en el informe “Actualizaciéon de la
evaluacion de los recursos subterraneos de las cuencas costeras de la V@ region” (DGA,
2005). En la Tabla 7 se observa que al extender el periodo de andlisis las precipitaciones
medias disminuyen significativamente, debido al déficit de precipitaciones entre el 2011
y 2023.

Tabla 7. Precipitacién media anual (mm) para las distintas estaciones segun el trabajo. *La
estacion Torquemada solo cuenta con informacion entre 2013 y 2023.

Ubicacién 1971/74-1987/88 1974-2023 2011-2023
(Valenzuela, 1994 en DGA, 2005) (Este Trabajo) (Este Trabajo)
EST. RODELILLO 491 478 339
EST. LAGO PENUELAS 619,4 673 488
EST. TORQUEMADA - - 285*

El andlisis de precipitaciones acumuladas mensuales para la estacién Rodelillo se
realizo filtrando aquellos meses que tuviesen al menos un 90% de los datos, es decir
mas de 28 dias de registro. El analisis muestra que junio corresponde al mes con mayor
precipitaciéon media acumulada (FIG. 10), alcanzando 112,1 mm, mientras que agosto
presenta una media histérica de 76,8. Las precipitaciones acumulas en agosto de 2023
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en la estacion Torgquemada alcanzaron un monto de 125,5 mm, lo que se encuentra por
sobre el 80% de los datos histdricos de la estacion Rodelillo (Tabla 8).

Estacion Rodelillo (1971-2020)

100 Nimero de meses considerados Pp Acumulada mensual Distribucién Pp mensual
—— Promedio e
80 400 1 — Mediana 4001 oo 8
— ler Cuartil 25% o 8
—— 3er Cuartil 75%
60 | 300 3004 8
a8 o

541 43 43 42 42 41 42 42

200 4 2004
40 EEE ° 8
m_IIIIIIIIIIII & 1
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FIG. 10. Distribucién de valores mensuales de precipitacion acumulada para la estacion Rodelillo.

Tabla 8. Estadistica de precipitaciones mensuales para la estacién Rodelillo. El valor Q80%
representa al cuantil del 80% o al cuarto quintil de la distribucién de datos.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Promedio| 0,2 | 0,8 | 44 | 185 | 90,2 |122,6| 112,1 | 76,8 | 35,6 | 14,7| 46 | 2,2
Maximo | 3,0 | 21,0| 31,0 | 179,5]|401,0| 462,0 | 415,0 | 265,5|178,0 | 60,6 | 48,1 | 36,0

Q80% 0001 72 | 26,2 [1595|171,0| 187,6 |127,6| 48,1 | 245| 6,4 | 0,5

EST.
RODELILLO

5.2 Analisis de recurrencia de tormentas como la ocurrida en agosto de 2023.

La formacién de carcavas por los deslizamientos ocurridos en Vifia del Mar, en 2023
no ocurrieron en un solo evento de precipitacién. Como bien se describe en el trabajo
“Informe socavones Concon-Reflaca agosto-septiembre 2023” realizado por el
departamento de geologia Regional de Sernageomin (Naranjo, en preparacion), fueron
cuatro los eventos de precipitaciones entre agosto y septiembre de 2032, que tuvieron
como efecto la movilizacién de materia desde el escarpe que forma el sector aterrazado
de las dunas de Concon. Un quinto evento ocurre el 10 de noviembre de 2023 que
movilizé material de las obras de remediacion llevadas a cabo por el MOP.

Las dos tormentas principales ocurrieron el 22 de agosto de 2023 y el 10 de
septiembre, alcanzando intensidades maximas de 12,9 y 9,2 respectivamente (Tabla 9).
Sin embargo, la precipitacion acumulada en el primer evento duplicé el del segundo.
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Por otro lado, el monto de lluvia acumulada durante el quinto evento fue mas similar al

segundo evento y alcanzo intensidades maximas de 7,5 mm/hr.

Tabla 9. Resumen de eventos de precipitacion relacionados con los deslizamientos ocurridos en
2023. Informacion recopilada de Naranjo (en preparacion) y Vismet. (*) Al considerar una duracion
de 24 horas para la tormenta del de 22 de agosto, el monto acumulado alcanza 80,2 mmy una
intensidad media de 3,34 mm/h.

Duracion Precipitacion Intler)sidad Intensidad
Tormentas Fecha (horas) acumulada maxima media Efectos
(mm) (mm/hr) (mm/hr)
Tormenta 1 10/08/23 | 6 34,2 14,9 5,7 Cierre de Av. Borgofio
Tormenta 2 19/08/23 | 9 55 1,7 0,6 Deslizamiento menor
Tormenta 3 22/08/23 19 79,4 12,9 4,17 Evacuacioén de edificio
(Principal) 24(*) 80,2(%) 12,9(%) 3,34(% Kandinsky
Tor_me_nta 4 10/09/23 | 9 285 9.2 3.16 E\_/acuacién de edificio
(Principal) Miramar.
Tormenta 5 10/11/23 | 6 27 7,5 3,0 g"o""'zac'.on.‘,’e material
e remediacion.

Al analizar la precipitacién horaria del tercer evento (22 de agosto de 2023) o del
primer evento principal, se observa una variacion significante entre los registros de la
estacion Torquemada y estacién Rodelillo (FIG. 11). La intensidad maxima horaria
registrada en Rodelillo fue de solo 2,6 mm/hr, evidenciando el caracter localizado de la
tormenta. En ambas estaciones se observa un pulso precursor de precipitaciones, sin
embargo, este se dej6 fuera del evento de precipitaciébn principal como criterio
conservador para el andlisis.

23



14 I I
1 12.9 .
12 l 1 1

10 —

6 3 4 |

22/080:00 22/086:00 22/0812:00 22/0818:00 23/080:00 23/086:00 23/0812:00

Vifia del Mar Ad. (Torquemada)  e=s==Rodelillo

FIG. 11. Precipitaciones horarias para las estaciones Torquemada y Rodelillo durante la tormenta
en agosto de 2023. En el recuadro negro se identifica una ventana de 24 horas para el evento
principal de precipitacion.

Si bien los registros horarios mas representativos del evento de precipitacion fueron
tomados en la estacién Torquemada, para contextualizar la recurrencia de una tormenta
como esta se utilizan los datos de la estacion Rodelillo. Esta estacion se ubica 13 km al
norte y 31 m por sobre la estacion Rodelillo por lo que si bien podrian existir variaciones
latitudinales en cuanto las curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF), la estacion
Torquemada no cuenta con un registro lo suficientemente extenso que permita generar
dicha estadistica. La cercania y similitud de ambas estaciones permitiria asumir que las
ambas presentan curvas IDF similares (FIG. 12). Este criterio fue adoptado también por
los autores del informe “Plan maestro de evacuacion y drenaje de aguas lluvias de
Concén”, y validado por la DOH el afio 2019.

Si se considera el andlisis de frecuencia de precipitacion maximo elaborado para la
estacién Rodelillo por DOH (2019), los 80 mm registrados en la estacién Torquemada
seria equivalente a una tormenta de entre 2 y 5 afios de periodo de retorno (Tabla 10).
Dicho de otro modo, la probabilidad de que en 2024 exista un evento de precipitaciéon
de similar intensidad es entre un 20 y 50%.
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Tabla 10. Andlisis de frecuencia de precipitacibn maxima en 24 h. para estaciones cercanas al area
de estudio. Tomado de DOH (2019).

Precipitacion maxima en 24h (mm)

T=2 T=5 T=10 T=20 T=25 T=50 T=100
afnos anos anos anos anos anos anos
Rodelillo DGA Gumbel 73 112 137 161 169 193 216
Lago Pefiuelas Log-Pearson 112,0 159,0 192,0 225,0 235,0 268,0 303,0

Distribucion
adoptada

Estacion

10 =e=25

20 ===50

=0=100

Intensidad
- NN N W
w

1 1 L 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

CWOHONON-=AN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Duracion (Hrs)

FIG. 12. Curvas IDF método escalamiento estadistico para la estacién Rodelillo. Tomado de DOH,
2019. Las intensidades del evento de agosto de 2023 se presentan como estrellas rojas.

5.1 Evapotranspiracién

La evapotranspiracion es la consideracion conjunta de los procesos de evaporacion
y de transpiracion. La evaporaciéon ocurre desde la superficie del suelo inmediatamente
después de la precipitacion, desde las superficies de agua y desde el agua infiltrada
gue se evapora desde la parte mas superficial del suelo. Por otra parte, la transpiracion
es el fenébmeno biolégico a través del cual las plantas liberan agua hacia la atmdésfera.
La evapotranspiracion puede ser estimada como evapotranspiraciéon real (ETR) o
potencial (ETP). Mientras que la ETR es la que se produce realmente en las
condiciones existentes en cada caso, la ETP es la evapotranspiracion que se produciria
si la humedad del suelo y la cobertura vegetal estuviesen en condiciones éptimas.
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La Evapotranspiracién Potencial diaria se obtuvo de los productos de Camels-CR2
(Alvarez-Garreton et al., 2018). Estos cuales calculan una ETP diaria usando iméagenes
satelitales MODIS y PET, aplicando la formula de Hargreaves en los datos grillados de
temperatura maxima y minima diria, y promediando el resultado dentro de los limites de
una cuenca especifica.

De las series temporales ofrecidas por la plataforma Camels-CR2, la Cuenca
5320001- Estero Quintero En Valle Alegre es la mas similar y cercana en cuanto las
condiciones geomorfologicas de la subcuenca Refiaca-Concéon (FIG. 13). Para esta
subcuenca la serie temporal abarca desde el 1/1/1979 hasta el 1/4/2020.

Tabla 11. Distribucién de datos de EVP diaria segun mes. Fuente. Camels-CR2

EVP diaria ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC
Promedio 52 |48 | 39 [ 28|19 [14[16] 22 [ 29 [ 37 | 45 |50
Maximo 63 | 65| 54 |41 ]| 30 |21 [27] 35| 49 [55]| 65 |62
Minimo 42 {40 27 | 17|11 [09[10] 13 [ 17 [ 22 | 28 | 36
Desv. Estandar | 03 | 03 | 04 [ 04[] 03 [02[03[ 04 ] 05 [05] 05 ]03

Tabla 12. Distribucién de valores

de EVP acumulad

a segun mes. Fu

ente. Camels-CR2

evP Mensual | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC
Promedio 159,7 | 134,41 120,2 | 83,1 | 58,0 | 43,5 | 49,3 | 66,8 86,9 | 115,7|136,1 | 155,7
Méaximo 171,9/141,0]|124,2| 89,9 | 64,9 | 48,9 |535]| 73,5 | 959 |123,8|149,5|162,4
Minimo 150,5|129,4| 1150 | 77,2 | 53,4 | 38,1 |455| 61,2 80,4 |105,4|129,2|146,0
Desv. Estandar | 4,0 3,2 2,0 2,7 2,7 26 |18 2,4 3,6 4,3 4,7 3,4
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FIG. 13. Subcuenca de disponibilidad de informacion de EVP diaria en Camels-CR2.

Para la obtencion de la evapotranspiracion real es posible utilizar los métodos de
Turc o de Coutagne los que se basan en formulas empiricas obtenidas de la
comparacion de las precipitaciones y la escorrentia en numerosas cuencas.

o

Temperatura Histarica entre 2013 y 2024

Media, Minima y Maxima

- T. Media
-+ T. Minima
- T.Maxima

2013 2014 2015 2018 2017 2018 2013 2020 2021 2022 2023 2024

FIG. 14. Temperatura historica entre 2013 y 2024 en estacion Torquemada. Tomado de

www.climatologia.meteochile.gob.cl.
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Utilizando una temperatura media anual de 13,7 °C registrada en la estacion
Torquemada entre 2013 y 2024, y las férmulas de Turc (Ecuacion 1) y de Coutagne
(Ecuacion 2), se obtiene una evapotranspiracion real de 422 y 394 mm/afio,
respectivamente para una condicion norma de precipitaciones, mientras que baja a 324
y 297 mm/afo, respectivamente en condiciones de sequia.

Ecuacién 1: Férmula de Turc Ecuacién 2: Férmula de Coutagne
ETR =P — P?
ETR =
PZ
0.9 + 1z
Donde:
Donde: P = Precipitacién en m/afio
P = Precipitacién en mm/afo x = 1
L =300 + 25t + 0,05¢° T 0,8+0,14t
t = temperatura media anual en °C t = temperatura media anual en °C
Aplicando la férmula: Aplicando la férmula:
Condicién Normal Condicién Seca Condicién Normal Condicién Seca
P =478 P =339 P = 0,478 m/aio P = 0,339 m/afio
L=7711 L=7711 X =0,379 X =0,379
t=13,7°C t=13,7°C t=13,7°C t=13,7°C
ETR = 421,8 mm/aio ETR = 324,2 mm/aio ETR = 393,9 mm/aiio ETR = 296,7 mm/afo

6. CAMPANA GEOFISICA GRAVIMETRICA

Para este trabajo, se levantd un total de 373 estaciones gravimétricas, distribuidas
en 6 perfiles gravimétricos (ver FIG. 15) con espaciamiento promedio de 30 m
aproximadamente. El perfil 1, de orientacion norte-sur y levantado en la avenida
Concon-Refiaca posee 109 estaciones gravimétricas y extension aproximada de 3.200
m. Para el perfil 2, de orientacion norte-sur, levantado en calle los Pellines, tiene un total
de 86 estaciones con extension aproximada de 2.520 m. Para el perfil 3, cuya
orientacion es oeste-este ubicado en calle los Ginkos, cuenta con 42 estaciones
levantadas y extensién de 1.190 m. Para el perfil 4, cuya orientacién es oeste-este y
levantado en calle los Medhaos, se cont6 con 49 estaciones gravimétricas y longitud
cercana a los 1.480 m. Por su parte, el perfil 5 de orientacién oeste-este posee un total
de 42 estaciones levantadas en calle Teresa Hamel norte y una extension aproximada
de 1.160 m. Finalmente, para el perfil 6, de orientacion norte-sur se conté con un total
de 31 estaciones levantadas en la avenida de Montemar cuya extensién aproximada es
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de 890 m, mientras que el perfil 7 de orientacion oeste-este cuenta con 14 estaciones
levantadas en calle las Bellotas y posee una extension promedio de 390 m.

FIG. 15. Area de levantamiento de perfiles gravimétricos. Imagen: Esri, Maxer, Earthstar
geographics, and the GIS User Community.

El instrumental empleado en el levantamiento de las estaciones gravimétricas fue
un gravimetro Scintrex CG-5 de precision 0,001 mGal. La estacion de enlace
gravimétrica empleada fue la estacion denominada Refiaca, ubicada en Refiaca entre
las calles Vicufia Mackenna y Anibal Pinto (ver FIG. 16) cuyo valor de gravedad relativo
es de 979.603,024 mGal y fue creada a través de la transferencia de la estacion de
gravedad absoluta SHOA (obtenida desde la red internacional de estaciones de
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gravedad absoluta BKG, FIG. 17) bajo la técnica de ciclos dobles y triples con
gravimetro relativo, para facilitar el levantamiento y la correccion de los datos por deriva
instrumental.

FIG. 16. Estacion de enlace gravimétrico Refiaca.
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FIG. 17. Estacion de gravedad absoluta SHOA

Para determinar de manera precisa las componentes verticales y horizontales de la
posicién, se aplico la técnica de GNSS diferencial en la obtencion de las coordenadas
y se consideraron como precisiones aceptables aquellas de valores submétricos. Los
equipos utilizados para esta finalidad fueron receptores GNSS marca Trimble modelo
R6 y R7 con antena modelo Zephyr; junto con ello se emple6 el método estético rapido
y frecuencia de muestreo tanto en la base como en el receptor movil de 1 Hz. Para
asegurar precisiones submétricas, los tiempos minimos de medicion para la base fue
de 2 horas; en cambio para los receptores moviles fue de 2 minutos a distancias
inferiores a los 5 km. En la etapa de postproceso, y para dar a la estaciéon base GNSS
la coordenada precisa, se usoé el servicio de posicionamiento GNSS en linea Trimble
CenterPoint  RTXPost-Processing  (https://www.trimblertx.com  (Ultima  visita
16/10/2023)). El modelo geoidal empleado fue el EGM2008 (NGA, 2013).

Dado que las mediciones gravimétricas estan influidas por efectos dinamicos
asociados a errores instrumentales y a variaciones de periodo corto del campo de
gravedad (mareas solares y lunares), estas debieron ser sometidas a una serie de
correcciones para su interpretacion. Las primeras de ellas fueron realizadas por el
gravimetro CG-5 en tiempo real, esto es correcciones de tilt (corrige el déficit de
nivelacion del instrumento), variaciones de temperatura en la camara de vacio y la
correccion por mareas (Longman, 1959). Por otra parte, debido a los movimientos
propios de transporte y manipulacion del gravimetro, fue necesario efectuar
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adecuaciones por deriva instrumental para lo cual se realizan mediciones de repeticidn
sobre la estacion base relativa (aquella creada cercana a la zona de trabajo) y rutinas
de célculo que entregan las diferencias de gravedad respecto de la estacion base
relativa. Posteriormente, se realiz6 el célculo de anomalia de Bouguer la que permite
inferir la distribucion de las masas en el subsuelo. Esta sefial contiene la respuesta de
cuerpos profundos asociados a bajas frecuencias y de los cuerpos someros asociados
a altas frecuencias. Este calculo se realiz6 a través de correcciones estandar para los
datos (Telford et al., 1976). Cabe destacar, que, debido a lo acotado del &rea de estudio,
los datos no fueron sometidos a correccion topogréafica.

Finalmente se procedi6 al calculo de la anomalia residual asociada a las anomalias
de interés de fuentes poco profundas, las cuales, para la finalidad del estudio, pueden
ser correlacionadas directamente con la geologia circundante.

Una vez obtenida la anomalia residual para los perfiles, se procedi6 a su
modelacion, la que se realizé con la herramienta GM-SYS del software Oasis Montaj,
gue asigna una serie de cuerpos con geometria y parametros de densidad definida,
calcula el efecto gravimétrico de estos cuerpos, y los compara con la curva observada.
El modelo mas representativo serd aquel que luego de una serie de iteraciones permite
obtener un ajuste adecuado entre la gravedad observada y la calculada. Para ello, se
confecciond un modelo geoldgico sintetizado para el perfil 2, el cual fue generado con
informacion de los pozos ND-0505-6546, ND-0505-0194 y ND-0505-4624, que permiten
tener un mejor detalle de la litologia presente en el sector. Para determinar el valor de
densidad, el cual estuvo condicionado por la poca presencia de afloramientos en el area,
se realiz6 un analisis de los pozos mencionados anteriormente, determinando valores
de densidad background para la modelacion de 2,74 g/cm3, mientras que para las
distintas unidades gravimétricas identificadas se utilizaron valores de 1,76 g/cm? (color
amarillo) para materiales del tipo arena no consolidada y de 2,4 g/cm:? para materiales
de tipo roca meteorizada (color magenta).

6.1 Analisis

A continuacion, se presentan la anomalia de Bouguer (FIG. 18) y anomalia residual
(FIG. 19) obtenidas desde los datos totales levantados, ademas de la modelacion del
perfil gravimétrico 2 de calle los Pellines (FIG. 20).

Para el caso de la anomalia de Bouguer, que corresponde a la sumatoria de sefales
profundas y someras, es posible observar una variacién en el gradiente en direccion
NS, observandose las anomalias positivas hacia el sector Norte (rojos a magenta) y las
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anomalias con menor intensidad hacia el sector Sur (azules). Por su parte, al calcular
la anomalia residual, que corresponde a la sefial de cuerpos mas someros, es posible
observar que la sefial mas alta, se observa tanto al norte como al sur del area de estudio,
mientras que, en la parte central, se concentra la sefial gravimétrica mas baja.

En la modelacion del perfil 2 de calle los Pellines, el valor de gravedad modelado
corresponde a valores residuales con filtro polinomial de primer orden. De acuerdo con
la gréfica (FIG. 20), se observa que el valor minimo alcanza los -0,69 mGal cercano a
los 1.450 m del perfil. En general, la curva observada tiene una tendencia suave,
presentandose un bajo pronunciado desde los 890 m a los 1.790 m del perfil,
coincidente con las potencias mayores de 2 de las capas modeladas. La capa amarilla
de valor 1,76 g/cm? asociada a arenas no consolidadas presenta espesores maximos
de 50 m, mientras que la capa magenta de valor 2,4 g/cm? asociada a roca meteorizada
alcanza potencias de 35 m.

A comienzos del perfil y hasta los 1.450 m de longitud, es posible observar
variaciones suaves y leves en la sefial, lo cual puede asociarse, eventualmente, a sefial
de cuerpos méas someros. Tanto la capa amarilla como la capa magenta poseen una
distribucion relativamente homogénea con espesores maximos de entre 25y 30 m cada
una.

A partir de los 1.790 m de perfil, la curva comienza a ascender alcanzando un peak
méaximo a los 1.930 m, cuyo valor de gravedad es de 0,763 mGal, desde aqui se observa
un decaimiento suave de la curva con variaciones leves. En este sector, es posible
observar un mayor afloramiento de la roca background de valor 2,74 g/cm?® lo que podria
estar indicando algun tipo de control estructural en esta zona.
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7. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

7.1 Unidades hidrogeoldgicas

Para definir las unidades hidrogeoldgicas se hizo una integracion de toda la
informacion geoldgica, hidrolégica, hidrogeoldgica y geofisica, tanto recopilada como
levantada para este estudio. A continuacién, se presentan las unidades definidas y sus
caracteristicas.

Unidad UH-A1

La UH-A1 se define a partir de extension y disposicion de los depdsitos de la unidad
“Sedimentos edlicos y litorales actuales o recientes”. Corresponde a un medio
intergranular en sedimentos poco consolidados y su extensién abarca gran parte del
area de estudio. A pesar de su gran extension, los espesores de esta unidad presentan
una amplia variacion desde los 80 m en el sector del santuario de la naturaleza de las
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dunas de Concon a coberturas menores de 1 m sobre el talud del borde del sector
aterrazado. Su espesor disminuye rapidamente al alejarse del sector de las dunas,
presentandose en capas de entre 3 y 5 m en promedio. Esta unidad se observa bajo la
mayoria de las construcciones ubicadas en el sector Refiaca — Concén por lo que ha
sido caracterizada en cuanto granulometria, espesor y permeabilidad en los estudios de
mecanica de suelo asociados.

La unidad UH-A1 esta conformada por arenas sueltas a compactas de muy buena
seleccién, con un contenido de finos de tamafio menor a 0,074 mm variable entre un 2
y 5%. En sectores con buen desarrollo de suelo, como en Pinares de Montermar, estos
valores llegan hasta un 9%. Por otro lado, los registros de ensayos Porchet
reinterpretados en este trabajo (Tabla 13), muestran que, hasta los 7 m de profundidad,
la unidad UH-A1 presenta capacidades de infiltracion entre 226 y 707 mm/hr, o que en
unidades de metros — dia equivalen a un rango entre 0,63 -1,96 x 10“m/s. Estos valores
corresponderian a la maxima permeabilidad ya que dada la naturaleza del ensayo esta
tiende a sobrestimar lo valores de infiltracion y permeabilidad. En cuanto al
almacenamiento, para el tipo de material que conforma las dunas (arenas finas bien
seleccionadas- arenas de dunas) una compilacion publicada por la U.S Geological
Survey 3ra edicion (Johnson, 1967) ha recopilado valores que van desde el 15 al 30%
dependiendo de la cantidad de finos y el grado de compactacion.

Tabla 13. Ensayos de Permeabilidad Porchet realizados en el area de estudio.

Punto de informacién Fecha del Ensayo Permea?#:g%dr)Porchet X C?rl,ﬁ/il)ado
Santorini C1 09-11-2016 644 1,79 x 10*
Pinares Montemar P1 05-06-2015 534 1,48 x 10*
Pinares Montemar P2 05-06-2015 707 1,96 x 104
Makrovista S1 12-05-2014 348 9,66 x 10°
Casa Gonzalez Araneda C3 01-04-2019 515 1,43 x 104
Casa Gonzalez Araneda C3 01-04-2019 233 6,47 x 10°
Reflaca La Foresta S1 13-01-2012 226 6,28 x 10°
Promedio 458 1,27 x 10

Esta unidad, se comporta principalmente como zona vadosa 0 zona no saturada, lo
gue significa que no conforma el acuifero principal, si no que se encarga de transportar
la recarga desde la superficie hasta el nivel saturado. La buena permeabilidad vertical
y horizontal de la UH-A1 explica que la mayor parte de los sondajes geotécnicos del
area (prospecciones de hasta 40 m de profundidad) no logran alcanzar el nivel de aguas
subterrdneas. Considerando que los niveles estaticos medidos se encuentran por
debajo, o muy cerca del limite inferior de la unidad UH-A1, los parametros obtenidos
desde pruebas de bombeo realizadas en pozos en el area de estudio se consideran
representativas de las unidades subyacentes.
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Unidad UH-A2

La unidad UH-A2 se define a partir de la distribucién y extensiéon de los depdésitos
asociados a la Formacion Horcon. Alcanza un espesor de 40 m en el sector Punta
Cabras, el cual disminuye considerablemente al acercarse al talud del sector
aterrazado. En el resto del area de estudio presenta un espesor variable segun los
perfiles gravimétricos. Los ensayos granulométricos detectan hasta un 40% de finos en
capas de 2 m de potencia a una profundidad de 11 m desde la superficie (Campo Real
S1). Esta unidad se comporta como acuifero intergranular, sin embargo, localmente
presenta litologias capaces de ralentizar el flujo vertical de agua dandole un caracter
local semiconfinado a confinado (FIG. 21).

Las pruebas hidraulicas realizadas en los pozos del area de estudio consideran un
nivel estatico en los ultimos metros de esta unidad. En el pozo ND-0505-4639 el tramo
aportante corresponde a la unidad UH-C1 y se encuentra semiconfinada a confinada
por la unidad UH-A2. Sin embargo, tal comportamiento es de caracter local ya que en
otros pozos cercanos como el ND-0505-4624, el nivel basal de la unidad UH-A2
corresponden a arenas compactas.

Es posible tener una idea de los parametros hidraulicos de esta unidad a partir de
los resultados de las pruebas de bombeo llevadas a cabo en el pozo ND-0505-4729.
Esto dado que el nivel estatico se encuentra en la unidad UH-A2 y no se definieron
niveles confinantes en la base de esta (FIG. 22).

El resultado de la reinterpretacion de la prueba de gasto constante para este pozo
entrega una transmisividad de 5,36 m?/dia, y 4,6 x 10°® m/s. Sin embargo, este pozo
recibe aporte de las unidades UH-Al1 y UH-C1 por lo que dicho valor solo deberia
considerarse referencial. Dada la gran variabilidad litolégica que compone esta unidad,
los valores de permeabilidad definidos por la bibliografia fluctian entre 10 (arenas
limosas) y10°° (limos arcillosos) seglin Freeze y Cherry (1979). En cuanto al coeficiente
de almacenamiento (Johnson, 1967), indica valores entre 5 y 10% para arenas
arcillosas y limos.
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FIG. 21. Esquema de pozos hidrogeolégicos construidos en la subcuenca Refiaca-Concén.




FIG. 22. Diagrama de pozo ND-0505-4729, con nivel en la unidad UH-A2.
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Unidad UH-C1

La unidad UH-C1 corresponde a la porcibn de roca altamente fracturada y
meteorizada que subyace a la Formacion Horcén. En si, no es correlacionable a ninguna
unidad litolégica por si sola, sin embargo, esta formaria parte de la porcion mas
superficial de la Unidad Cochoa. Esta unidad hidrogeologica se extiende por
practicamente toda el area de estudio, disminuyendo sus espesores hacia la costa. En
general, las secciones geofisicas muestran que esta unidad subyace de forma irregular
a la unidad UH-A2 y presentaria espesores variables que superarian los 20 m en
algunos sectores (ND-0505-4002) (FIG. 23y FIG. 24).

La mayoria de los pozos se encuentran habilitados en tramos que se han descrito
de manera informal como “maicillo” o “roca alterada” lo que en este trabajo se interpreta
como roca muy fracturada y/o meteorizada. Los niveles estaticos medidos indican que
el principal aporte de agua a los pozos hidrogeolégicos provendria de la unidad UH-C3
y en algunos casos puntuales de las unidades UH-A2 y UH-CL1.

Los parametros hidraulicos calculados para esta unidad varian entre 4,3 x108y 3,1
x10° m/s con una media de 10° m/s. Las transmisividades por su parte varian entre 0,1
y 18,73 m?/dia (Tabla 14). La relacién entre el la transmisividad y el caudal especifico
de los ensayos hidraulicos es de caracter potencial del tipo AxE tal como otros autores
han descrito para acuiferos detriticos, por ejemplo, Mace (1997, en Maliva, 2016) (FIG.
25). En ninguno de los ensayos reinterpretados se presenta el valor de almacenamiento
debido a que todos los registros corresponden a pozos de bombeo, lo que no permite
calcular de forma adecuada el parametro. Sin embargo, se espera que el valor de
almacenamiento de esta unidad sea menor al 5%.
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Codigo SNGM: ND-0505-4002 Codigo SNGM: ND-0505-4355
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UTM Este: 264.094 - > | Sittete sttt UTM Este: 263.127
UTM Norte: 6.350.348 UTM Norte: 6.350.643
Cota (m s.n.m.): 147 Cota (m s.n.m.): 140
Profundidad de perforacién (m): 100 Profundidad de perforacién (m): 65
Altura Brocal (m): Altura Brocal (m):
Nivel estético (m b.s.t): 2784 Nivel estitico (m b.s.L): 415
Feocha nivel estatico ( IM/AAAA): 57/2001 Focha nivel estatico (DD/MMWAAAA): 382002
Caudal solicitado (I/s): 2 Caudal solicitado (Vs): 1.35
Caudal concedido (U's): 2 Caudal concedido (Vs): 135
Habilitacién Esquema de habilitacion v litologia Litologia __ Habilitacion Esquema de habilitacién y litologia Litologia
00 3 - . e suo 00 3 3 ' 3 7
_: 3 UH-A1
10,0 — UH-A1 a
3 8,0 —
20,0 — 3
3 16,0 —
= 3
30,0 = 118,7 ms.am A UH-A2
3 24,0 —
40,0 — =
3 =
E 32,0 =
50,0 — 3
= -
—  Cria =
4 P
B 40,0 —
60.0 ] c UH-A2 =
b N~ S -
3 coea = UH-C1
700 — 480 —
e B - S 3
R -
jn B0 3
80.0 — 3
3 56,0 —
] Criba 3
00 3m 3 UH-D1
3 Ciego - 2
- 64,0 —
= A UH-C1 -
100,0 3 100 Ciego _2 -

FIG. 23. Esquema de pozos con pruebas hidraulicas en la unidad UH-C1
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Tabla 14. Catastro de expedientes de derechos de aguas subterrdneas concedidos y denegados con parametros hidraulicos obtenidos de la

reinterpretacion de los registros de pruebas hidraulicas presentadas.

. Caudal o Tramo Unidad
ID Prueba Tipo de prueba Caudal I/s | Nivel inicial | Nivel Final Tran§m|S|V|dad Especifico Cpn@ut_:tlwdad aportante | Ref. Parametros Hidro
m2/dia - Hidraulica m/s
m3/dia/m (b) m
ND-0505-6597 | Prueba de gasto constante | 3,00 42,00 87,46 1,56 5,70 4,0E-07 45,46 Neumann PB- SNGM | C1
ND-0505-6546 | Prueba de gasto constante | 0,33 20,60 45,91 0,10 1,13 4,3E-08 25,31 Neumann PB- SNGM | C1
ND-0505-6546 | Prueba de recuperacion 0,33 45,91 26,46 0,57 2,6E-07 25,31 Jacob REC - SNGM Cl
ND-0505-6577 | Prueba de gasto constante | 0,38 36,60 55,60 0,83 1,73 5,1E-07 19,00 Neumann PB- SNGM | C1
ND-0505-4639 | Prueba de gasto constante | 1,20 27,00 29,85 7,35 36,38 3,0E-05 2,85 Neumann PB- SNGM | C1
ND-0505-4639 | Prueba de gasto variable | 0,2 27,00 29,85 5,01 2,0E-05 2,85 Jacob PB - SNGM C1
ND-0505-4639 | Prueba de recuperacion 1,20 29,85 27,00 4,74 1,9E-05 2,85 Jacob REC-SNGM | C1
ND-0505-1668 | Prueba de gasto constante | 1,00 60,36 65,50 6,72 16,81 1,5E-05 5,14 Neumann PB - SNGM | C1
ND-0505-4624 | Prueba de gasto constante | 1,80 46,16 48,60 18,73 63,74 2,0E-05 10,84 Neumann PB - SNGM | C1
ND-0505-4002 | Prueba de gasto constante | 2,00 27,84 71,31 0,39 3,98 1,9E-07 24,31 Neumann PB - SNGM | C1
ND-0505-4355 | Prueba de gasto constante | 1,35 41,50 46,70 2,13 22,43 4,7E-06 5,20 Neumann PB - SNGM | C1
ND-0505-4729 | Prueba de gasto constante | 2,30 18,69 32,14 5,36 14,77 4,6E-06 13,45 Neumann PB - SNGM | A2/C1
Relacion entre Transmisividad y Caudal Especifico
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FIG. 25. Relacién entre transmisividades y caudales especificos obtenidos de la reinterpretacion de pruebas de bombeo llevadas a cabo en el

area de estudio
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7.1 Geometria del Acuifero y Caracterizacion de niveles

Para caracterizar la geometria del acuifero se definieron los limites de la cuenca
hidrogeolbgica. Para esto se utilizo los resultados de la interpolacién de las mediciones
gravimétricas de la campafia geofisica, que se interpretan como posibles altos en la
cota de basamento del acuifero. de esta forma se define un borde inferido para la
divisoria de aguas subterraneas en el sector Refiaca-Concoén (FIG. 26).

CUENCA HIDROGEOLOCIA
262.000 E 264.@ E

D

6.352.500 N

6.350.500 N

0 0,250,5 km
—

Simbologia
D Cuenca Hidrogeoldgica

FIG. 26. Limites de la cuenca hidrogeoldgica y extrapolacién de anomalias gravimétricas
residuales.

La piezometria para el sector (FIG. 27) fue construida a partir de los datos de niveles
disponibles en los expedientes de solicitud de derechos de aprovechamiento (Tabla 15).
El sector no cuenta con ningln pozo de monitoreo de niveles inscrito en el sistema de
Monitoreo de Extracciones Efectivas (MEE) de la DGA. Por esta razon la piezometria
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presentada es de caracter referencial y puede contener errores asociados a la diferencia

temporal que existe entre las mediciones.

En general la zona de estudio presenta el nivel freatico por debajo de los 40 m bajo
el nivel de terreno y un gradiente que aumenta considerablemente al acercarse al borde
costero. Este aumento se debe por la descarga hacia el mar desde el acuifero de forma
subterranea y a través de vertientes que presentan un caudal acumulado de 2,2 I/s
(Expedientes de solicitud de derechos de aguas superficiales). Estos afloramientos de
aguas subterrdneas se concentran hacia el sector norte del area de estudio mientras
gue la descarga del acuifero en el sector sur se produce de forma subterranea.

PIEZOMETRIA SECTOR RENACA CONCON
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Océano Pacifico
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6.351.000 N
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—— Piezometria inferida A Vertientes Vifia del Mar [__J Subcuenca Hidrolégic
@ Puntos con datos de nivel DCuenca Hidrogeologica

FIG. 27. Piezometria inferida del sector Refiaca-Concén a partir de informacién de niveles
disponible en expedientes de solicitud de aprovechamiento de aguas subterraneas.

Tabla 15. Catastro de puntos de agua con niveles piezométricos.

Makroceano S2 17-11-2017 18,6 18,4
Makroceano S1 17-11-2017 2,5 19
Makroceano S3 17-11-2017 12,6 354
Makroceano S4 17-11-2017 12,5 41

46



Pozo ICMAS-92 24-05-1992 53 64,4
ND-0505-4624 24-01-2003 46,16 79,84
ND-0505-4729 04-01-2006 29,28 85,42
ND-0505-6546 01-09-2008 38 87,39

ND-0505-6473-1 05-01-2006 18,55 87,41
ND-0505-6597 21-04-2013 42 88,85
ND-0505-1668 25-03-1996 60,36 91,355

ND-0505-6473-2 04-01-2006 29,28 93,243
ND-0505-4355 08-03-2002 41,5 98,3
ND-0505-6546 15-11-2010 20,6 104,79
ND-0505-6577 13-01-2012 35,55 108,45
ND-0505-4002 07-05-2001 27,84 119,715
ND-0505-4639 03-03-2003 27 131,46

7.2 Balance hidrico

El objetivo de la estimacion del balance hidrico es determinar la disponibilidad de
recursos hidricos presentes y futuros, lo que permite tomar medidas de gestion tales
como la estimacion de recurso disponible para el otorgamiento de derechos de
aprovechamiento, o la definicibn de zonas de restriccion o prohibicion. Como
consecuencia de un balance hidrico una cuenca se puede catalogar como en déficit,
equilibrio o superavit. El balance hidrico puede ser estimado de forma directa o indirecta,
y consiste en aplicar el concepto de balance de masa en donde todas las salidas de
sistema son equivalentes a las entradas mas el volumen extraido desde el
almacenamiento en un periodo de tiempo determinado.

El balance hidrico del area de estudio se ha visto fuertemente modificado desde el
régimen de equilibrio natural predominante previo a la urbanizacion, hasta el dia de hoy.
El cambio en el uso de suelo y la consecuente modificacion antrépica de la capacidad
de infiltracion del terreno es la principal causa en la modificacion de las entradas de
agua al sistema, mientras que aumento6 la explotacién del acuifero mediante pozos
hidrogeoldgicos. Dada las condiciones geograficas y geomorfolégicas del area de
estudio para la estimacion se considero la infiltracion de las precipitaciones como Unica
fuente de recarga. Sin embargo, existe una gran incertidumbre en la estimacion de las
descargas debido a que los usuarios de pozos de agua de la subcuenca no reportan el
consumo de agua ni los niveles piezométricos con la periodicidad que exige la norma.

Estimacién de la infiltracion y escorrentia directa

Para estimar el efecto del cambio en el uso de suelo en la generacién de escorrentia
directa se utilizé el método de la Curva Numero, el cual creado en el Departamento de
Agricultura de E.E.U.U. (USDA), Servicio de Conservaciéon de Suelo (SCS, 1954). El
método entrega un coeficiente asociado a la composicion del material donde precipita
para la estimacion de la escorrentia directa y la infiltracion producida frente a un evento
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meteorolégico de una magnitud conocida. En este sentido el umbral de escorrentia, o0
abstraccion inicial, corresponde al monto minimo que debe precipitar para que se
produzca escorrentia. Luego de ser superado este umbral, el porcentaje de infiltracidn
disminuye progresivamente mientras aumenta el porcentaje de la precipitacion que fluye
de forma superficial.

Solo una parte de la infiltracion de las precipitaciones alcanza finalmente el nivel
piezomeétrico produciendo lo que se denomina infiltracion efectiva, a este porcentaje se
le denomina tasa de infiltracion. La Direccién General de Aguas asigna una tasa de
infiltracion de un 20% para rellenos edlicos, mientras que para superficies fluviales este
porcentaje alcanzaria solo un 5% (p.e. DGA, 2002).

El método de la curva nimero se estructura con dos ecuaciones, la Ecuacion 3,
asocia el almacenamiento (S) maximo del suelo, con un valor o coeficiente de curva
namero (CN), mientras que la Ecuacion 4 relaciona la escorrentia (Es), con la
precipitacién (Pp) menos lo que se almacena en los terrenos donde precipita. Se ha
observado empiricamente que el umbral de escorrentia es aproximadamente el 20%
del almacenamiento maximo.

Ecuacion 3:
1.000 25400
S (pulgadas) = <y " 0=S (mm) = N 254
Ecuacion 4:

(Pp(mm) — 0,2 * S)?
Pp(mm) +0,8*S

Escorrentia (mm) =

Los valores de CN varian entre 0 y 100, siendo 100 un terreno absolutamente
impermeable y 0 un terreno totalmente permeable. La Tabla 16 muestra los valores de
CN para distintos tipos de superficie en &reas urbanas, mientras que la Tabla 15 indica
valores de CN para areas no urbanas.
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Tabla 16. Valor del coeficiente CN por tipo de cobertura en areas urbanas.

i . Grupo de Suelo (*)

Cobertura superficie % imp. A B c )
Desarrollado
Permeables:

Prados y parques 68 79 86 89

Pasto < 50% 49 69 79 84

Pasto 50% - 75% 39 61 74 80

Pasto > 75% 98 98 98 98
Impermeables:

Calles y caminos:

Pavimentados 98 98 98 98

Grava 76 85 89 91

Tierra 72 82 87 89
Distritos urbanos

Comercial 85 89 92 94 95

Industrial 72 81 88 91 93
Residencial:

Sitios 500 m2 0 menor 65 77 85 90 92

Sitios 1000 m? 38 61 75 83 87

Sitios 2000 m? 25 54 70 80 85

Sitios 5000 m? 20 51 68 79 84

Sitios 10000 m2 12 46 65 77 82

Areas en desarrollo 77 86 91 94

Tabla 17. Valor del coeficiente CN por tipo de cobertura en areas no urbanas.

Tipo de suelo Tipo de TerrenoValor CN
Gravoso o0 arenoso profundo (A) Praderas 30
Arenoso de mediana profundidad (B) Praderas 58
Mediana profundidad con arcillas y limos| Praderas 71
Arcillosos Praderas 78
Gravoso o0 arenoso profundo (A) Bosques 36
Arenoso de mediana profundidad (B) Bosques 60
Mediana profundidad con arcillas y limos| Bosques 73
Arcillosos Bosques 79
Gravoso 0 arenoso profundo (A) No Agricola 63
Arenoso de mediana profundidad (B) No Agricola 77
Mediana profundidad con arcillas y limos| No Agricola 85
Arcillosos No Agricola 88

En el capitulo 5 se determiné el porcentaje de cobertura para cada tipo de superficie,
lo que permite obtener un coeficiente de Curva Numero cémo promedio ponderado del
valor para cada cobertura. Se utilizan los porcentajes obtenidos por el método de
clasificacién supervisada ya que esta fue la utilizada para modelos hidrolégicos
anteriores en el area de estudio y porque permite una definicibn mas detallada de
valores de CN por cobertura. La Tabla 18 muestra el detalle para el calculo del valor de
CN ponderado el 76,9. Para analizar escorrentia directa previa a la urbanizacion se
consider6 que el area estaba cubierta por Bosque y Vegetacién en suelo arenoso
profundo y con arena en suelo no agricola. De esta forma se obtiene un valor de CN
para la condicién sin urbanizacion de 31,65 (Tabla 18).
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Tabla 18. Estimacién de valor CN ponderado por uso de suelo.

Tipo de cobertura Clasificacién supervisada
definida en este (DOH, 2019) CN CN*(%)
trabajo Tipo Cobertura (%)
Techos 1 19,4 100 19,4
Urbano Techos 2 27,1 100 27,1
Pasto sintético 0,1 98 0,098
Calles Pavimento 8,5 98 8,33
Bosques 'y Bosque 13,6 36 4,896
matorrales Vegetacion baja vigorosa 4,6 36 1,656
Matorales y sin Vegetacion baja emergente 4,9 36 1,764
vegetacion Arena 7,4 63 4,662
Suelo desnudo B 10,1 63 6,363
Roca, Playa y Suelo desnudo A 4,2 63 2,646
Areas Verdes Agua 0,03 100 0,03
Total 100 76,9
Condicion pre - urbanizacion
Gravoso o0 arenoso profundo (A) Pradera 95 30 28,5
Gravoso o arenoso profundo (A) | No Agricola 5 63 3,15

Total 31,65

Aplicando las ecuaciones 1y 2 se obtienen valores de umbrales de escorrentia de
110 mm en la condicién pre- urbanizacion y de 15 mm en la condiciéon actual (Tabla 19).
En otras palabras, en la condicion natural la escorrentia superficial ocurria solo cuando
la precipitacion superaba los 110 mm, mientras que en la condicién actual los flujos de
agua superficiales ocurren luego de 15 mm de precipitacion acumulada.

Por otro lado, al considerar un evento meteorolégico como el de agosto de 2023, el
método curva numero entrega un valor de escorrentia directa de 0 mm para la condicién
pre- urbanizacién. Mientras que este monto asciende a 29,9 mm en la condicion actual
(Tabla 20). Del mismo modo, es posible estimar una disminucién de un 37% en la
infiltracion para eventos de precipitacién similares al ocurrido en agosto de 2023,
mientras que esta disminucibn aumenta a un 65% al considerar un evento de
precipitacion centenario. Los resultados del andlisis también muestran que, incluso para
un evento centenario en la condicidon pre urbanizacién, la escorrentia superficial
producida (17,3 mm) era cerca de la mitad de la magnitud de la que actualmente ocurre
en eventos como los del 2023 (29,9 mm).

Tabla 19. Almacenamiento y umbral de escorrentia obtenidos mediante el método Curva Numero

para la subcuenca Concon-Refiaca.

Condicién pre- Condicion
urbanizacion Actual
Curva Namero (CN) 31,65 76,9
Almacenamiento méaximo (S) 549 76
Umbral de escorrentia (mm) 110 15
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Tabla 20. Estimacion de escorrentia directa, y estimacion de la disminucién en la infiltracién
efectiva respecto al caso sin urbanizacion para eventos como el de agosto 2023 y eventos de
recurrencia centenaria.

Evento agosto 2023 Evento Centenario
Condicion pre- Condicion Condicion pre- Condicion
urbanizacion Actual urbanizacién Actual
Precipitacién acumulada en 24 h (mm) 80,2 80,2 216 216
Escorrentia (mm) 0 29,9 17,3 145,5
Disminucién en la infiltracion - -37% - -65%

En cuanto a la recarga por precipitaciones, usando el criterio de infiltracion en zonas de
dunas propuesto por DGA (2002), fue posible estimar que la recarga por precipitaciones en
la condicién previa a la urbanizacién y con un régimen de precipitacibn normal. Esta
metodologia ya considera la evapotranspiracion de parte de las precipitaciones y la
escorrentia superficial. Considerando las tasas de infiltracion propuestas por DGA se estima
que la recarga alcazaba los 12,7 I/s considerando la superficie de la subcuenca
hidrogeoldgica. Este monto se reduce a 8 I/s al considerar una disminucién de 37% en la
infiltracion debido al cambio de uso de suelo, y a 2 I/s al considerar una disminucién de 65%
en lainfiltracion para los eventos de frecuencia centenaria y en un régimen de mega sequia
con una disminucién importante en las precipitaciones medias anuales calculadas (Tabla
21).

Tabla 21. Estimacion de la recarga por precipitaciones en la condicion pre- urbanizacién, condicién
actual en escenario optimista, y condicion actual considerando la disminucion de precipitaciones de
los ultimos 15 afios (mega sequia).

Condicién Actual

Condicién pre- urbanizacion . p
p considerando Mega sequia

Criterio DGA | Este Trabajo | Criterio DGA | Este Trabajo
Precipitacion media anual (mm) 478 478 339 339
Tasa de Infiltracidn (%) 20% 12 - 18% (*) 5% 3-8% (*%
Area de la Cuenca Hidrogeoldgica (m?) |  4.231.996 4.231.996 4.231.996 4.231.996
Recarga por precipitaciones (lI/s) 12,7 75-113 2,3 1,25 - 3,57

(*) La tasa de infiltraciéon para el caso pre- urbanizacién se calcula considerando que, para eventos de
precipitacion con periodos de 2 y 5 afios, el total de la precipitacion se infilira debido al elevado umbral de
escorrentia. Asi, la diferencia entre la ETR y las precipitaciones corresponderia a infiltracién efectiva.

(**) Para la estimacién de la infiltracién en condiciones de sequia, se considera que la infiltracion efectiva
disminuye en un 37% segun lo obtenido por método curva ndmero.

Descarga de aguas subterraneas

Las salidas de agua del sistema corresponden principalmente a las extracciones de
aguas subterraneas ejercidas por particulares propietarios de derechos de
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aprovechamiento, la descarga de vertientes en el borde costero, y las descargas
subterraneas al mar en zonas donde existe continuidad hidraulica.

El catastro de derechos otorgados muestra que se encuentran vigente y posible de
ser extraidos 8,93 I/s de la subcuenca (Tabla 22). Si bien este es el maximo caudal
permitido a ser extraido, no necesariamente corresponde al caudal real. Para mejorar
la estimacién de este parametro es necesario contar con la informacién del consumo de
los pozos acorde a las resoluciones publicadas por la DGA. Por otro lado, es posible
que existan pozos no registrados que operen por fuera de la norma.

Tabla 22. Derechos subterraneos solicitados en la subcuenca hidrogeoldgica.

Expediente Tipo de captacion | UTM Este | UTM Norte | Caudal | Estado
ND-0505-6577 Pozo 263,070 | 6,351,280 | 0,38 Vigente
ND-0505-6597 Pozo 262,834 | 6,351,035 3 Vigente
ND-0505-4639 Pozo 263,535 | 6,350,831 1,2 Vigente
ND-0505-4624 Pozo 262,700 | 6,350,706 1,8 Denegado
ND-0505-1668 Pozo 263,379 | 6,350,643 1 Vigente
ND-0505-4355 Pozo 263,127 | 6,350,643 1,35 Vigente
ND-0505-4002 Pozo 264,094 | 6,350,348 2 Vigente
Caudal Total de Derechos Vigentes | 8,93

En cuanto a los derechos superficiales, estos corresponden a vertientes que afloran
en el sector costero por avenida Borgofio. En los expedientes de solicitud de derechos
se hacen catastros de vertientes y ademas se complementan con aforos realizados por
la DGA. Los caudales aforados alcanzan los 2,2 I/s mientras que existen derechos
constituidos por 0,86 I/s (Tabla 23).

Tabla 23. Caudales y derechos superficiales otorgados en vertientes de la subcuenca
hidrogeoldgica.

Expediente Comuna Coordenada | Coordenada Caudal Caudal
DGA Este Norte Aforado (I/s) | Otorgado (I/s)
ND-0505-4736-1 | Vifa del Mar 261.713 6.351.719 0,2 0,18
ND-0505-4540-5 | Vifia del Mar 261.694 6.351.795 0,7 0,2
ND-0505-4540-4 | Vifia del Mar 261.818 6.351.488 0,3 0
ND-0505-4540-3 | Vifa del Mar 261.919 6.351.205 0,8 0,3
ND-0505-4736-2 | Vifia del Mar 261.864 6.351.283 0,2 0,18
Total, Caudales de vertientes 2,2 0,86

Finalmente, no es posible determinar con precision los flujos de descarga directa al
mar, ya que no se cuenta con una piezometria actualizada. Sin embargo, si se considera
un sistema hidrogeoldgico en estado permanente, es decir, previo a la urbanizacion
cuando las Unicas descargas correspondian a las vertientes y el flujo directo al mar, este
ultimo tendria un valor cercano a la diferencia entre el caudal de las vertientes y la
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recarga, es decir entre 8 y 10 I/s. En la actualidad, es probable que este flujo se haya
reducido considerablemente debido al menor gradiente hidraulico.

De esta forma, es posible determinar un rango de descarga de aguas subterrdneas
entre 10y 16,9 I/s. Sibien los montos son aproximados, es posible determinar un déficit
en el balance entre 10 y 15,7 I/s (Tabla 24).

Tabla 24. Estimacion del Balance Hidrico de la cuenca hidrogeoldgica.

Recargas Descargas
Recarga por precipitaciones (I/s) 1,25 - 3,57
Extraccion por pozos (l/s) 8,93
Descarga directa al mar (I/s) 8-10
Vertientes (I/s) 2,2
Subtotal (I/s) 1,25 - 3,57 10 - 16,93
Balance (I/s) -10a-15,7

7.3 Modelo Conceptual

El modelo conceptual de la cuenca hidrogeoldgica de Refiaca -Concén se elaboro
a partir de la definicibn de montos de recarga, descarga, piezometria y las
caracteristicas de las unidades hidrogeolégicas que es posible definir en el area de
estudio. Si bien hasta el momento se hablaba de una subcuenca hidrogeoldégica, la
informacion disponible permite definir el area de interés como una cuenca costera, cuya
principal fuente de recarga son las precipitaciones locales. La geofisica permite acotar
los bordes de la cuenca segun lo que se interpreta como altos de basamento, por lo que
es poco probable el aporte de flujos subterraneos desde otras cuencas.

Al mismo tiempo, la principal descarga corresponde a vertientes locales y un flujo
subterraneo de descarga al mar, en aquellos sectores donde existe continuidad
hidraulica. El balance hidrico muestra un déficit de agua, principalmente ocasionado por
el cambio en las propiedades del suelo y el aumento sostenido de las extracciones
antropicas. La piezometria muestra un flujo subterraneo NE-SO (FIG. 28 y FIG. 29), a
partir de la extrapolacion de los Unicos niveles disponibles. Si bien se intenta acotar lo
mas posible el monto del desbalance, la poca informacién actualizada de extracciones
y niveles solo permite tener una idea de la magnitud de este déficit.
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En cuanto al flujo subterrdneo, queda establecido que un escenario previo a la
urbanizacion existia una recarga por precipitaciones anormalmente alta debido a la
composicion de suelo mas superficial. Este se define como la unidad UH-Al y presenta
valores de infiltracion sobre los 450 mm/h segun distintos ensayos Porchet llevados a
cabo. Esto le da una conductividad hidraulica especialmente favorable a la parte no
saturada del acuifero lo que permite una eficiente conduccién del agua de infiltracién
hacia el acuifero.

La informacion granulométrica obtenida de sondajes geotécnicos permite definir la
una segunda unidad hidrogeoldgica (UH-A2) la cual presenta un mayor contenido de
finos. Esto en ocasiones produce que los niveles saturados de esta unidad presenten
caracteristicas semiconfinadas. Esta unidad y la subyacente (UH-C1) compuesta de
roca fracturada y meteorizada, corresponden a las principales unidades acuiferas al
encontrarse saturadas. La mayoria de los pozos presentan niveles en estas unidades y
los pardmetros hidraulicos de sus pruebas de bombeo son representativos de ellas. Si
bien presentan transmisividades consistentes y no especialmente altas, lo particular del
sistema acuifero Refiaca — Concoén es la alta permeabilidad de la zona no saturada que,
en condiciones naturales, presentaba umbrales de escorrentia equivalentes a tormentas
de 5 afios de periodos de retorno. En la actualidad esto se modificoO por la nueva
cobertura urbana, lo que aumenté la escorrentia superficial y disminuyd la recarga de
aguas subterraneas.
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8. SUGERENCIAS Y MEJORAS PARA EL CONTROL DE ESCORRENTIA Y
DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA

La caracterizacion del régimen de precipitaciones, escorrentia y disponibilidad de
aguas subterraneas permite mejorar el diagnéstico de los eventos ocurridos en agosto
y septiembre de 2023: si bien el cambio climético prevee eventos meteorolégicos mas
intensos, el cambio de las propiedades hidraulicas del suelo a causa de la urbanizacion
agresiva en las ultimas décadas favorece la produccion de flujos superficiales a partir
de precipitaciones que anteriormente se infiltraban.

Los eventos meteorolégicos como los de 2023, en circunstancias normales,
provocarian la anegacion de calles, estacionamientos subterraneos y pérdidas
monetarias acotadas a estos sucesos. Sin embargo, el area de estudio presenta
caracteristicas geomorfoldgicas que favorecen la movilizacién de material arenoso,
deslizamientos y la generacién de carcavas. Esto se debe a la presencia de un
acentuado escarpe costero de material no consolidado que eleva la terraza costera
sobre los 90 m s.n.m. y de pendientes mayores al 50%. La continuidad de este escarpe
y su disposicion paralela al borde costero la transforman en un obstaculo inevitable en
el disefio de cualquier obra hidraulica, ya sea de matrices de agua potable, aguas
servidas o aguas lluvia.

El caso de las aguas lluvias es especialmente de interés ya que la ocurrencia de las
carcavas en el sector de las dunas se debi6 al colapso del ultimo tramo de colector que
precisamente se encarga de descargar el agua hasta el mar. El area de drenaje de 2
km? y la conduccién través del escarpe costero produce flujos de casi 1.000 I/s que
alcanzarian velocidades de hasta 15 m/s por el interior de la tuberia de hormigon de 1
m de didmetro. Si bien desde la construccion del colector han ocurrido més eventos de
precipitacién como el caso del afio 2015, la ampliacion a la superficie de drenaje actual
no ocurrié hasta el afio 2019 cuando se agrega a la descarga el colector Foresta de la
Costa Il duplicando el area anterior.

La condicién de drenaje actual produce constantes anegamientos en el sector de la
cuenca perteneciente a Concén, especialmente en el sector donde se ubica el
supermercado Lider frente al campo dunar por Avenida Concén Refiaca. Esta situacion,
si bien desafortunada, es un atenuante de la carga hidraulica que recibe el colector de
descarga. Lo anterior cambia luego del 2019 cuando se duplica el &rea de drenaje y se
sobrecarga la capacidad del colector de descarga, en el que el modelo hidraulico ya
asignaba velocidades fuera de norma. Por esta razon, una solucion a largo plazo que
se haga cargo del riesgo de erosion en el escarpe y de la eventual movilizaciéon de
material, debe potenciar la recuperacion de la infiltracion de precipitaciones o la gestion
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de areas inundables que permite quitarle presién al colector de descarga durante las
tormentas.

Si bien se escapa de los alcances del presente estudio el analisis de las normas
vigentes y la viabilidad de las soluciones desde el punto de vista legal, se proponen una
serie de medidas que ayudarian a disminuir el riesgo de ocurrencia de eventos similares
en los nuevos colectores de descarga construidos. Sin duda que para el concretar estas
medidas se necesita la coordinacion y trabajo conjunto de actores privados y los
Organos del estado.

8.1 Generacion de infraestructura de infiltracion

La infraestructura de infiltraciobn y el manejo de aguas lluvias es un campo
ampliamente investigado y del cual se tiene una amplia bibliografia (ej. Minvu, 1996,
2005). Existe una gran diversidad de obras que permiten la retencion e infiltracién de
aguas lluvias que van desde zanjas y canaletas de infiltracion hasta parques inundables
o lagunas. Una de las barreras de entrada para este tipo de soluciones es el area
necesaria para su construccion y el mantenimiento necesario para conservar su
capacidad de manejo de aguas lluvia.

En este estudio se caracteriz6 de la parte mas superficial del suelo definida como
UH-A1, la cual presenta tasas de infiltracién (Ensayos Porchet >400 mm/hr) ideales para
el disefio de obras de infiltracion superficiales. Por otra parte, se espera que toda el
agua infiltrada por este tipo de obras alcance el nivel del acuifero UH-A2 y UH-C1, lo
gque aumentaria el almacenamiento de agua disponible para los usuarios o ser
descargada naturalmente por vertientes o directamente al mar.

Como primer paso para modificar el concepto del manejo de aguas lluvia se
definieron areas de interés para la construccion de infraestructura. Como primera
prioridad se debe considerar disminuir el aporte de aguas lluvia de la extension del
colector realizada en 2019, para lo cual se debe evaluar la interrupciéon de la descarga
a través del colector Foresta de la Costa Ill. Una de las zonas mas atractivas
corresponde al parque Foresta de Refiaca ubicado en calle Bosques de Montemar,
entre Av. La Foresta de Refaca y calle Los Médanos. Este corresponde a un parque de
2,3 ha con una extension cruzando calle Los Médanos de 0,3 ha y que no considera la
edificacién en el largo plazo. Adicionalmente el colector Foresta de la Costa Ill se
dispone adyacente al parque por Av. Bosques de Montemar. Esto favorece la
implementacién de sistemas de retencidn e infiltracion del agua conducida por el primer
tramo de colector Foresta de la Costa. Para desarrollar una ingenieria de detalle de las
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obras se recomienda desarrollar modelos numéricos hidraulicos e hidrogeoldgicos,
considerando el uso actual y futuro tomando en cuenta el desarrollo urbano. De forma
conceptual y como primer acercamiento, dicha obra debera ser capaz de almacenar e
infiltrar entre 11.000 y 15.000 m® de agua en 24 horas, para un evento de similares
caracteristicas al de 2023 en la condicion de uso de suelo actual. Este volumen podria
alcanzar los 30.000 m3 considerando una urbanizacién del 100% de cuenca.

Paralelamente, el bandejon central de Av. Francisco Soza Cousifio podria también
albergar algun tipo de obra de retencién e infiltracion que permita el manejo de la parte
sur del colector Balaguer-Soza. El area drenada por esta seccion del colector es de
aproximadamente 0,5 km? por lo que la obra deberia ser capaz de manejar
aproximadamente 6.000 m® en 24 horas, para un evento como el de 2023 en
condiciones de uso de suelo actuales, y 15.000 m® considerando una urbanizacion del
100%. Sin embargo, el sistema de descarga deberia mantenerse como respaldo para
eventos de precipitacién de mayor intensidad.

Por otro lado, el sector de la cuenca perteneciente a Concén aporta un menor caudal
a la descarga del colector ya que actualmente retiene un volumen considerable de agua
en los anegamientos que se generan. La principal razén de la acumulacién de agua es
la baja pendiente del sector que dificulta el flujo por el sistema de aguas lluvia. Las
medidas para subsanar esta situacion deben priorizar la construccion de infraestructura
de retencion e infiltracion. En este sector las areas verdes disponibles son escasas, por
lo que se debera buscar sistemas mas eficientes. Por ejemplo, en un esfuerzo conjunto
publico - privado se podria adaptar el estacionamiento subterraneo del supermercado
Lider que actualmente ya sufre de anegamientos, para que permita la infiltracion de las
aguas lluvias acumuladas durante los eventos de precipitacion. La subcuenca que drena
el colector Los Ginkos es de 0,56 km?, y podria producir desde 11.000 m® de agua en
un evento similar al de 2023 y 17.000 m® cuando se encuentre 100% urbanizado.
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AREAS PROPUESTAS PARA LA GESTION DE AGUAS LLUVIAS
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FIG. 30. Propuesta de zonas para el disefio de infraestructura de retencién e infiltracién.

8.2 Disminucion de carga del sistema de colectores

Otra medida que puede ser adoptada corresponde a la modificacion de la descarga
de algunos colectores periféricos, dirigiendo el flujo drenado hacia las descargas por
Concon centro o hacia Refaca. Esto permitiria disminuir el area efectiva que drena la
cuenca hidrolégica. Adicionalmente, se recomienda suspender provisoriamente los
permisos de conexion de descargas de aguas lluvias a la red, sobre todo de las nuevas
obras inmobiliarias que se proyectan en el sector. Se recomienda modificar, a través del
mecanismo legal pertinente, la norma de edificacion en el sector de la cuenca Refaca-
Concon. El objetivo es evitar nuevas conexiones a la red de drenaje de aguas lluvias y
facilitar a las constructoras mecanismos que permitan el disefio de sistemas de
infiltracion artificial de pequefia envergadura que se haga cargo de las aguas lluvias
recolectadas para cada proyecto inmobiliario. Por ejemplo, un proyecto de 3.000 m?
deberia contar un sistema propio de retencion e infiltracion que permita manejar un
volumen entre 240 y 300 m3 de agua caida en 24 h.

Medidas como estas permitirian un desarrollo mas armonico sustentable en cuanto
permitiria la recarga del acuifero y disminuye considerablemente el riesgo de erosion
en el escarpe de borde costero.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los eventos ocurridos en 2023 en las Dunas Colgadas de Concén ubicadas sobre
el sector aterrazado en el limite norte de Vifa del Mar, dan cuenta de la necesidad de
buscar soluciones sustentables para abordar el desarrollo urbano. A raiz de estos
hechos, Sernageomin llevd a cabo sucesivas campafias de terreno cuyos objetivos
fueron caracterizar los eventos de movilizacién de material y sus causas, desarrollar
productos cartograficos para la toma de decisiones durante la emergencia, el monitoreo
periddico del avance de los frentes erosivos, caracterizar de forma detallada las
unidades estratigraficas expuestas en las carcavas desarrolladas, y en el caso del
presente estudio, presentar nuevos antecedentes geofisicos y caracterizar la
componente hidrogeoldgica del sector para la evaluaciébn conceptual de la
implementacién de sistemas de infiltracion artificial para el manejo de aguas lluvias.

A partir de la recopilacién de estudios hidrolégicos y el procesamiento de registros
de estaciones meteoroldgicas en el sector fue posible determinar que el evento
meteorolégico de mayor magnitud ocurrido en agosto de 2023, corresponde a un evento
de frecuencia cercana a los 2 afios tanto en magnitud como en intensidad maxima
registrada. Dicho de otra forma, considerando el registro meteorolégico cada afio existe
una probabilidad de un 45% que ocurra un evento similar o de mayor magnitud. Esta
informacion ademas permitié establecer las variables hidrolégicas para estimar el
balance hidrico de la cuenca.

El analisis de imagenes satelitales permiti6 determinar un desarrollo urbano
acelerado desde mitad de la década de los 80 en la zona, lo que ha derivado en un
cambio abrupto en las propiedades hidraulicas del suelo. La cobertura actual de las
arenas edlicas con calles y areas urbanas provocé una disminucién en el umbral de
escorrentia promedio del area de 110 mm a 15 mm. Esto favorece la produccion de
escorrentia superficial, la cual anteriormente existian para eventos con recurrencia
mayor a 5 afios.

Dadas sus caracteristicas hidrogeolégicas en el sector existe una microcuenca
costera cuya recarga son las precipitaciones locales y descarga a través de vertientes
y de manera subterrdnea al mar. La gran capacidad de infiltracién y permeabilidad de
la parte més superficial del suelo, en este trabajo denominada unidad UH-A1, permitia
gue cerca del 20% de las precipitaciones medias anuales se infiltrara, favoreciendo la
existencia de un acuifero local y vertientes en el borde del escarpe costero. Debido a
esta caracteristica la unidad UH-Al es la que presenta mayor potencial para el
desarrollo de infraestructura de infiltracion artificial.
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Las principales unidades acuiferas del sector corresponden a las unidades UH-A2 y
UH-C1, que corresponden respectivamente a depdésitos no consolidados asociados a la
formacion Horcon y al horizonte de roca altamente fracturada y meteorizada que se
desarrolla sobre las rocas cristalinas de la Unidad Cochoa (UH-D1), de caracteristicas
impermeables. A través de prospecciones geofisicas mediante mediciones de
gravimetria fue posible determinar una geometria aparente entre el contacto de las
unidades UH-C1 y UH-D1, permitiendo definir limites estimados de la cuenca
hidrogeol6gica. El modelo hidrogeoldgico conceptual se presenta a través de 2 perfiles
gue muestran la disposicion de las unidades en profundidad y el flujo del agua
subterranea.

La estimacion del balance hidrico muestra que la cuenca se encuentra en un déficit
critico que compromete la oferta hidrica subterranea y superficial (vertientes) en el corto
plazo. Las principales causas son la disminucién de la recarga por el cambio de uso de
suelo y la demanda de pozos de produccion hidrogeoldgicos. Es importante que se
fiscalice el cumplimiento de las resoluciones de la DGA que mandatan a los titulares de
derechos el registro de los volumenes extraidos y los niveles piezométrico en los pozos.

Dada la geomorfologia del sector y la continuidad lateral del escarpe en la terraza
arenosa, las pendientes de hasta 50% son un obstaculo ineludible para cualquier
sistema de drenaje. Por esta razdn se propone una solucién que se haga cargo de las
aguas lluvias antes de su concentracion en el colector de descarga. Los grandes
parques urbanos de hasta 2 ha existentes en el sector sur de la cuenca, junto con los
bandejones centrales, son los mejores candidatos para el disefio de los sistemas de
infiltracién artificial. Estos, ademas de manejar el agua lluvia, permitirian mejorar en
parte el déficit hidrico de la cuenca y deberan ser disefiados a partir de modelos
hidrolégicos hidrogeolégicos de detalle. Ademas, estos sistemas no supondrian peligro
alguno de erosion dado las bajas velocidades del flujo subterraneo.

Es imprescindible un plan maestro de urbanizacion que se haga cargo de la
probleméatica de las aguas lluvias y no aumentar la demanda actual de los colectores.
Se recomienda que mientras no se evalle una solucién que se haga cargo de los flujos
de aguas lluvia, no habilitar nuevas redes de aguas lluvia hacia colectores con descarga
hacia Av. Borgofio. Sin duda que esto supone un desafio que requiere participacion de
todos los organismos publicos y del mundo privado para llegar a soluciones que
permitan un desarrollo urbano sostenible.
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