Infraestructura hidraulica de proteccion al territorio, lecciones aprendidas,
una década después de la gran crecida del 2006 - Proyecto Rio Andalién
MILO MILLAN

Hola, yo fui invitado inicialmente para exponer sobre este tema, sobre la experiencia
adquirida a raiz de la inundacion de Concepcion por el rio Andalién en el afio 2006
y qué hemos aprendido en estos ultimos 10 afios después de la gran crecida. Voy
a hablar un poquito de qué paso6 en esa crecida, del proyecto -que todavia no
termina de construirse-, algunas consideraciones técnicas relevantes, y los nuevos
conceptos que hemos estado aplicando en los ultimos 10 afios.

La inundacion ocurrié en concepcion el afio 2006, abarco gran parte del area urbana
de la zona concepcion, tanto como el rio Andalién, estero Nonguén y Palomares
desbordaron y generaron un problema mayor a nivel de ciudad. ¢Qué es lo que
hemos hecho? Hemos generado un gran proyecto de intervencién completa del
sistema fluvial Andalién, o sea no sélo el rio, sino que el rio, los esteros que
descargan en él y también los colectores de aguas lluvia que descargan. Todo este
sistema habia que mejorarlo.

Se construy6 una obra en el estero Palomares, la obra en el estero Nonguén, todo
el tramo del rio Andalién se amplié en el sector de Collao, donde descargan estos
esteros, y se ejecuto la parte final del rio, a la salida de la zona urbana. En este
momento estamos adjudicando el contrato de obra del tramo que nos queda
pendiente, que es un tramo que esta mas o menos en el centro de la ciudad de
Concepcion. Va a quedar pendiente intervenir algunas riberas donde hay algunos
sectores de viviendas irregulares, que todavia no se han podido sacar, por lo tanto
va a quedar un pequefio tramo pendiente en la ribera, pero en general, con el
contrato que estamos adjudicando ahora, el rio va a tener una capacidad bastante
amplia, muy cercana a los 100 afos del periodo retorno, que nuestro objetivo
técnico.

Finalmente, aguas arribas de la ciudad también est4 pensada una obra de retencién
de sedimentos que basicamente su idea es evitar que se nos embanque el rio en
Su paso por la zona urbana, si estamos muy cerca de la descarga al mar el tema de
la sedimentacion, es muy relevante: controlar la sedimentacion es relevante para
asegurar un adecuado funcionamiento hidraulico del cauce.

Un proyecto de 34.000 millones de inversién, se han invertido a la fecha de 24,000
millones, y por lo tanto entre el tramo de rio que vamos a construir de aqui al préximo
afo, mas la obra sedimentadora, van a haber unos 10,000 millones de inversién
para los proximos 2-3 afos.

El tramo del sector Cosmito al puente Alonso de Rivera, que esta en proceso de
adjudicacién, y hay un trozo de ribera entre el puente ferroviario y el puente Alonso
de Rivera, donde hay que primero sacar unas viviendas irregulares para poder
ejecutar la obra en la ribera, y por dltimo la obra de retencién de sedimentos, que
seria la ultima etapa del proyecto.



En el rio Andalién, hicimos basicamente un ensanche de la seccion, estaba bastante
estrecho en algunos tramos: vamos a llegar a 85 m de ancho y en otro donde hay
mas espacio, vamos a tratar de llegar a 200 m de ancho; que se profundice y se
rectifique el cauce, los taludes se siembran para evitar su socavacion, salvaguardar
radier en el fondo el hecho, y también se regularon la descarga de aguas lluvia. El
objetivo de esto es que todo el sistema funcione de mejor manera.

En el estero Nonguén también se hicieron obras, en los dos ultimos kilbmetros se
canalizo el estero y aguas arriba mas bien se amplié la seccidn pero sin revestirla.
El estero Palomares también se canalizé, se revistid, incluso algiun tramo que
pasaba en la orilla de una calle finalmente se transformé en una seccion
subterrdnea, un cajon de hormigon, en calle Gidcaman.

¢ Qué logramos con esto? Basicamente, en color azul esta la situacion original del
rio y en color rojo el eje hidraulico modificado y se logra que en muchos puntos el
eje hidraulico descienda entre 1y 2 metros. Por ejemplo, en el sector de Collao, hay
2 metros de descenso del eje hidraulico porque se amplié la seccién del cauce, se
regulariza su pendiente de fondo. Esto no sélo tiene el efecto de evitar desbordes
del rio Andalién mismo, sino que ademas mejora la escala de los esteros Nonguén
y Palomares que drenan hacia él.

Otra consideracion técnica, del tema del control de sedimentos. La forma de evitar
qgue el rio se nos embanque y tengamos que hacer importantes conservaciones
anuales en la zona urbana, es alguna estructura de retencion de sedimentos, aguas
arriba de la zona urbana. Disefiamos un muro transversal al cauce, con 300 m de
ancho, de baja altura (5 m). Su objetivo no es controlar la crecida, sino controlar
sedimentos, 2 millones de metros cubicos de sedimentos seria la capacidad de
retencion, por lo tanto estimamos que nos alcanzaria para del orden de 17 afios de
vida util antes de empezar a limpiar el retenedor. Pero también creemos que seria
una muy buena fuente de abastecimiento de aridos para la misma ciudad, por lo
tanto, probablemente nos saldra a futuro gratis la mantencion de esta obra, para
concesionar incluso, hay que estudiar un poco como hacer el mantenimiento de la
obra.

Ahi esta el retenedor de sedimentos, lo modelamos en el DICTUC con don Bonifacio
Fernandez, asi que se pudo revisar la estabilidad del muro en crecidas del rio
Andalién, se pintaron las piedras de distintos colores para identificar aquellas que
se movian, y aquellas que no. Todo eso se modelé en un modelo fisico a escala.

En el estero Nonguén, basicamente para asegurar una buena descarga, que pueda
descargar y también contener su sedimento, se revistio con geoceldas; el rio
Andalién se amplié su capacidad en forma sustancial basicamente por aumento de
su seccidn; y ahi tenemos un tramo del rio, que describe una seccién ampliada y
mejorada, con sus riberas protegidas y también se rellenaron algunos sectores
bajos inundables en sus riberas, aprovechando el mismo material que se habia
excavado del lecho.



Bueno, eso es el proyecto Andalién y cobmo ha avanzado: espero que en unos afos
mas ya tengamos por lo menos el rio completamente con su capacidad de disefio,
preparado para resistir una gran crecida, y quiero hablar un poquito, aprovechando
de los nuevos conceptos que hemos aprendido estos 10 afios. Hay temas técnicos,
por ejemplo, lo que ya tocamos en Atacama: ¢qué pasa con el cambio climético?
¢, Qué pasa cuando se eleva la linea de nieve? Hay mayores crecidas, mas
transporte de sedimentos en las cuencas. Hay una variabilidad den la linea de nieve
gue aumenta el aporte de sedimentos desde la precordillera.

Esos temas ya los tocamos de alguna forma en la presentacion anterior, no quiero
seguir refiriendome a ellos, s6lo mencionarles que a raiz de experiencia como ésta,
lo que hemos aprendido del rio Andalién, lo que hemos aprendido del rio las Minas
en Punta Arenas, lo que paso6 en Atacama hace un tiempo, nos coordinamos con la
direccién de vialidad para tratar de modificar el manual de carreteras del MOP, que
es la norma técnica que rige este tipo de disefio, de puentes, de alcantarillas, de
defensas fluviales para carreteras.

Estamos disefiando con agua destilada y esa no es nuestra realidad. EI manual de
carreteras no habla de sedimentos, de transporte de sedimentos, de modelos que
sean capaces de reproducir el tema de del transporte de sedimentos, del embanque,
etcétera. La sensibilidad de la linea de nieves tampoco se toca, en la hidrologia
clasica se supone una linea de nieve estatica y con eso se calcula la cuenca pluvial
y con eso de hace la hidrologia. Hay temas que tenemos que modificar en nuestra
propia norma técnica y ya estamos iniciando un trabajo con la direccion de vialidad
para modificar el manual de carreteras del MOP.

Asi que ahora me voy a referir otra parte, los proyectos multipropdésitos. Cuando
vamos a intervenir un cauce en una zona urbana, tenemos la oportunidad de
generar otras externalidades positivas para la ciudadania, no solo protegerla de las
inundaciones. Por ejemplo, algo que hace mucha falta en nuestras ciudades, el
tema de las areas verdes, recreacion, paisajismo: el cauce natural es una buena
oportunidad para generar espacios en esa area. La restauracion fluvial, es decir, el
concepto de darle méas capacidad al cauce, no restringirlo con muros de hormigén,
con enrocados, sino que darle el espacio suficiente para que el cauce se expanda,
regule la crecida de forma natural y los procesos sean mas amigables con el medio
ambiente.

Lo que queria contar un poco es como hemos avanzado en esa linea en los ultimos
10 afos. Algunos ejemplos son el parque fluvial del rio Copiap0, el parque Kaukari,
el parque inundable estero D’Agostini, en Punta Arenas, un parque fluvial que
estamos proyectando en la quebrada de Macul, Mapocho pedaleable, que es poner
ciclovias dentro del rio, parque Renato Poblete, en el rio Mapocho, parque
inundable Victor Jara (ex La Aguada), en el zanjon de la Aguada, en Santiago;
parque Hondanada Rio Viejo en Cerro Navia y Pudahuel.



Todas estas son intervenciones hidraulicas en grandes cauces naturales que cruzan
el area urbana, donde los conceptos de restauracion fluvial y de paisajismo se han
incorporado.

En el parque inundable Victor Jara se puede ver una seccion trapezoidal, hidraulica,
pero con un disefio paisajistico incorporado, pasto, areas verdes, ciclovias,
iluminacion. En el mismo parque, una estructura de hormigon en el cruce de Avenida
Santa Rosa se intervino con murales, de muralistas de la de la misma comuna, un
trabajo paisajistico también en una estructura de hormigén. El parque inundable
Estero D’Agostini llega a un estero que al entrar a la zona urbana estaba restringido
por un tubo de reducida capacidad, en vez de ampliar el tubo, se opto por regular la
crecia antes que entre a la zona urbana aprovechando el espacio existente: se
generan lagunas de regulacion, pero esas lagunas a su vez estan adaptadas a la
zona. Lagunas de baja profundidad pensadas y disefiadas para el invierno, que se
congelen y sean utilizadas como canchas de patinaje por la comunidad, porque en
invierno no hay problema, cae nieve: el problema es en verano. Ahi son las crecidas
que afectan a este estero.

El parque fluvial Kaukari, en Copiapd, que lo trabajamos en conjunto con la
Universidad Catdlica, se transformd en un parque con paisajismo en ribera, incluso
paisajismo con enrocados y con especies para climas aridos dentro del lecho.
Lamentablemente duré poco porque se inauguré una semana o meses antes del
aluvién, por lo menos las piedras quedaron, la vegetacion se fue. Pero es cosa de
plantar de nuevo la vegetacion y se esta trabajando para ponerla. Parque fluvial en
la Quebrada de Macul, donde tenemos hacer algunas intervenciones de proteccion
de ribera, pero estamos aprovechando la oportunidad de trabajar con la fundacién
San Carlos de Maipo y con el MINVU para generar un gran parque fluvial en la zona
de La Florida y Pefalolén, antes del canal San Carlos.

Por ultimo, también otras cosa que estamos haciendo: esto que se ha hecho una
ciclovia en el rio Mapocho y que en afios anteriores ha sido nivel artesanal
aprovechando que habia un murete de desvio de agua en el rio, se gener6 una zona
donde se han implementado ciclovias con una rampa provisoria de acceso, todo
eso se esta trabajando para hacerlo ya un proyecto definitivo hidraulico. Las rampas
van a estar afuera del cauce, siguiendo los lineamientos, para que no obstruyan el
paso del agua, no le resten capacidad hidraulica al rio Mapocho y también aqui se
va a hacer una ciclovia mas estructurada, con las medidas de seguridad y alerta
temprana que se requieren para evitar riesgos sobre la poblacion.

Preguntas

Quiero recoger una frase que usted dijo un tiempo atras que el trabajo esta
compartimentado en la DOH. Por un lado, la Division de Drenajes y Cauces Urbanos
busca cdémo sacar el agua de la ciudad cuando llueve, y por otra parte la Direccion
de Riego busca como construir obras para acumular aguas, ¢entre las alternativas
se han explorado algunas soluciones, quizas en zonas donde la sequia golpea,
cuando llueve mucho, evacuar el agua, pero después retenerla y no dejar que se



vaya al océano? Quizas, agregar algun tipo de obras de retencion ademas de sacar
el agua de la ciudad, poder retenerlas en la ciudad. Esa era mi pregunta, si existe
algun avance en esa materia.

Si, hay algunas experiencias que estamos desarrollando, por ejemplo, las piscinas
de infiltracion de recarga de acuifero, donde ahi se aprovecha las crecidas, se
retienen y se infiltran. Se han hecho en La Ligua, Petorca y en Aconcagua, esa es
una experiencia bastante interesante en el fondo, aprovechar el exceso de agua
para recargar el acuifero y acumularlo para cuando se necesite. Al nivel de aguas
lluvias no hemos logrado todavia incorporar esos conceptos, porque la verdad es
que hay que hacer un trabajo integral. Nuestra competencia con temas de aguas
lluvias es muy localizada, en cuando a redes de aguas lluvias primarias, mas arriba
de eso estan las redes secundarias que las administra otra institucion que es el
SERVIU, y ya para regular al nivel de vivienda o de espacio publico tendriamos que
hablar con las municipalidades, entonces esa coordinacion es mucho mas dificil,
dado que la institucionalidad en chile esth muy separada en sus competencias. No
hay como integrar facilmente ese tipo de acciones.

(Habla luego Rodrigo Mansilla, DOH, para apoyar)

Nosotros hemos estado trabajando con la Universidad de Talca, y ellos estan
presentando un proyecto a la Municipalidad de Providencia. La idea es
efectivamente capturar el agua lluvia en la época de invierno y almacenarla para
hacer riego de jardines o areas verdes en el verano. Hay algunos problemas
logisticos de calidad del agua, pero esa es laidea. Y como decia Milo, es complejo
resolver el tema, porque entran muchas instituciones aca, y como la ley en Chile
es... uno tiene que cumplir la ley y no se puede salir de ella: nosotros podemos
hacer casas por ejemplo, porque para eso esta el MINVU. Hay ciertos limites legales
gue uno tiene que cumplir y uno tiene que estar bien al cuidado. De todas maneras,
te comento que estamos por implementar algo piloto aqui en Providencia.

Una consulta mas académica, ¢habria posibilidad de visitar con los alumnos esos
modelos fisicos que tienen en la direccidén de obras hidraulicas, los modelos fisicos
que mostraron a escala?

Lamentablemente el modelo que mostré del rio Andalién, ya se hizo el afio pasado,
pero estamos trabajando en otros modelos de otros proyectos con el INH, eso se
podria coordinar visitas, no hay ningun problema, coordinando con el Instituto en
Pefaflor se pueden visitar los modelos. Estamos desarrollando algunos proyectos
de estructuras de encauce de aguas lluvias y también estamos pensando en los
proximo meses de desarrollar un modelo bastante interesante, porque va a ser de
flujo aluvional en la Quebrada de Macul: la estructura que recibe el aluvién para que
entre a la poza de regulacién la tenemos que queremos probar en un modelo fisico
escala. No se ha hecho hasta en este momento en el pais, entiendo yo, un modelo
fisico que no sea de agua, sino que sea de un flujo aluvional, por lo tanto estamos
dandole vuelta al alcance técnico y seguimos en eso.



Si me permiten decir lo Ultimo, que se me olvido. Siempre me gusta dejar desafios
a la academia. De los proyectos principales que les mostré, hay un gran desafio no
sélo para lo hidraulico, estos proyectos tienen que ser cada vez mas integrales, nos
ha exigido un esfuerzo enorme entendernos con paisajistas, con arquitectos, con
urbanistas, para el desarrollo de todos estos proyectos hidraulicos en zonas
urbanas; y yo creo que ahi hay desafios de como generar esta competencia cruzada
y un trabajo coordinado.

Lo que fue el parque Kaukari en el rio Copiapé fue un ejemplo muy interesante,
porque la propuesta inicial la tuvimos que modificar mucho para adaptarla a los
requerimientos hidraulicos. La parte arquitectonica fue adaptada a los
requerimientos hidraulicos: incluso dénde poner las piedras, cobmo ponerlas, hubo
una discusion muy intensa. Y al final se logré un proyecto bastante “redondito”, que
recogia los intereses del arquitecto y los ingenieros hidraulicos, y eso no siempre
facil. Yo creo que fue un éxito importante que hay que seguir trabajando.

Hola, queria hacerle una pregunta a Don Milo, con respecto al parque inundable de
Copiap06 (Kaukari) ¢, Se hizo alguna modificacién cuando se reconstruyo el parque,
con respecto al disefio, después del aluvion?

Si, o sea, desde el punto de vista hidraulico, ese fue el Unico punto del rio que no
desbordd, porque desde el concepto hidraulico que aplicamos, dejamos un espacio
mayor al cauce. En el fondo era justo el tramo del rio en donde habia méas capacidad
hidraulica: desbordd en otros puntos, no en ese entonces. No hubo necesidad de
adaptarlo mucho, pero si hicimos un redisefio hidraulico de un tramo que esta ahora
en construccién, gue es inmediatamente aguas arriba. Como hicimos con estudios
de caracterizacion del evento, teniamos el caudal que habia pasado y lo que se hizo
fue checkear la capacidad hidraulica del tramo que se iba a construir, quedaba un
poco pequefia, por lo tanto se complemento peraltando, medio metro cada rivera y
con eso ya tendria la capacidad del proyecto, en este tramo dos que se esta
construyendo, para contener una crecida como la que ocurrié en Marzo del 2015.
Se reviso el disefio, en el fondo.



