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RESUMEN

Los extensos tiempos asociados a la evaluacion y aprobacion de proyectos en Chile,
especialmente en lo relativo a tramitacion de permisos ambientales sectoriales, han motivado
una creciente discusion publica, técnica y legislativa en torno a la necesidad de modernizar
la gestion de permisos y contar con herramientas mas eficientes en etapas tempranas de
disefio. En este contexto, se presentan los resultados de un analisis hidrologico e hidraulico
aplicado a 966 cuencas menores interceptadas por el trazado de la Linea de Transmisioén
Eléctrica HVDC Kimal — Lo Aguirre. Los analisis se basan en metodologias convencionales,
pero sistematizadas para su aplicacion masiva, permitiendo estimar caudales de disefio y
altura de escurrimiento de forma homogénea y trazable. A partir de estos resultados, se
identifican relaciones empiricas utiles entre parametros geomorfoldgicos, caudales y
profundidades, lo que permitiria — en ciertas condiciones- realizar una evaluacion preliminar
de la afectacion por cauces naturales sin requerir estudios individualizados para cada obra
del proyecto. Se plantea asi una herramienta practica que, aplicada en etapas tempranas,
permitiria orientar estratégicamente el disefio del proyecto para minimizar o evitar la
afectacion por cauces naturales y, con ello, reducir los tiempos asociados a su tramitacion
ambiental y sectorial.
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1. INTRODUCCION

Entre 2016 y julio de 2025, el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) ha aprobado 3.544
proyectos de inversion en Chile, con un monto total que supera los 198.000 millones de
dolares (SEA, 2025). De ellos, 1.229 corresponden a proyectos energéticos —principalmente
parques edlicos, fotovoltaicos y lineas de transmision eléctrica—, consolidando a esta
industria como uno de los principales motores del desarrollo econémico del pais. La
ejecucion de estos proyectos no solo requiere aprobar la evaluacion ambiental, sino también
gestionar los permisos sectoriales, en un proceso que ha sido objeto de creciente debate
publico y legislativo debido a su impacto en los plazos, la certeza juridica y la viabilidad
técnica de las iniciativas.

En respuesta a este diagnoéstico, recientemente se ha aprobado en el congreso la Ley Marco
de Permisos Sectoriales, que busca optimizar y reducir entre un 30% y un 70% los tiempos
de tramitacion mediante la simplificacion y modernizacion de procesos administrativos. Esta
ley ha generado preocupaciones legitimas respecto a la mantenciéon de los estdndares
ambientales y la rigurosidad técnica de las evaluaciones. En este escenario, la disponibilidad
de herramientas practicas y objetivas que permitan anticipar la interaccion de los proyectos
con los cauces naturales, cobra especial relevancia.

Este trabajo se inscribe en dicho marco, proponiendo una metodologia para apoyar el disefio
estratégico de proyectos en etapas tempranas, orientada a evitar —cuando sea técnicamente
viable— la afectacion de cauces naturales menores. Lo anterior permitiria reducir o incluso
eliminar la necesidad de gestionar los Permisos Ambientales Sectoriales (PAS) del articulo
156 y 15 del Reglamento del SEIA (RSEIA), asociados a la intervencion en cauces, cuya
definicion normativa se basa en la superficie potencialmente inundada por una crecida de
100 afios de periodo de retorno.

Como caso de estudio, se presentan resultados del andlisis hidrologico e hidraulico de 966
cuencas pequefias interceptadas por el trazado de la Linea de Transmision Eléctrica HVDC
Kimal — Lo Aguirre, desarrollada por el titular Conexion Kimal Lo Aguirre S.A. Este
proyecto se posiciona como uno de los mas extensos del pais, con una inversion estimada de
1.480 millones de dolares y una longitud total de 1.364 km, atravesando cinco regiones, desde
la Region de Antofagasta hasta la Region Metropolitana. El presente estudio se centra en el
tramo comprendido entre Copiap6 y Santiago, cubriendo una longitud aproximada de 710
km (ver Figura 1).

La metodologia aplicada se basa en los criterios establecidos en la normativa vigente, en
particular los manuales técnicos del Ministerio de Obras Publicas (MC, 2024; DGA, 2016;
DGA, 1995), los cuales recomiendan, en la practica, el uso preferente de la férmula racional
para estimar caudales de crecida en cuencas “pequenas”. Estas se definen como aquellas con
superficie menor a 10 km? (DGA, 1995) 0 20 km? (DGA, 2016), seglin la fuente de referencia.
A partir de los caudales estimados se definen las condiciones de borde para simulaciones
hidraulicas bidimensionales, con el proposito de determinar las alturas de escurrimiento.

El objetivo de este trabajo es establecer relaciones empiricas entre parametros morfologicos
simples —como el area de drenaje— y variables hidraulicas relevantes, como el caudal de



disefio y la altura de escurrimiento. Esto busca facilitar la identificacién temprana de sectores
potencialmente vulnerables ante inundaciones, entregando una herramienta concreta y
replicable que oriente la disposicion de las partes y obras del proyecto, minimizando la
exposicion a tramites asociados a la modificacion de cauces.

2. METODOLOGIA

La metodologia aplicada, resumida en la Figura 2, se estructura en cuatro componentes
principales: la caracterizacion de cuencas, el andlisis de precipitaciones extremas, el calculo
de caudales de crecida y la simulacion hidraulica.
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Figura 2: Esquema conceptual de la metodologia empleada a lo largo del proyecto.



Precipitaciones maximas

Se utilizaron datos de precipitacion de 73 estaciones meteorologicas seleccionadas desde la
“Mapoteca Digital” (DGA, 2025), considerando su proximidad espacial (Figura 1) 'y
registros disponibles desde al menos la década de 1990. Con los montos acumulados diarios
se identifica la maxima precipitacion del afio, teniendo en cuenta s6lo aquellos afios con al
menos el 70% de los registros completos, o bien el 90% de la temporada invernal definida
entre abril y septiembre. Luego, se estima la maxima precipitacion en 24 horas ponderando
por un factor de 1,1. (MC, 2024). Los registros faltantes se completan mediante regresiones
lineales simples, considerando las 10 estaciones mas cercanas, ordenadas de mayor a menor
correlacion. El relleno se hace secuencialmente, siempre que la estacion vecina cuente con
datos disponibles. Si R? < 60%, se opta por mantener el dato vacio. Las series se completan
priorizando los afios recientes, y verificando que los datos rellenados no superen el 30% del
total (Stowhas, 2017).

Luego, se aplicod un andlisis de frecuencia utilizando multiples distribuciones probabilisticas
(Normal, LogNormal2, Pearson III, GEV, Gamma y Gumbel). Los parametros de cada
modelo se estiman mediante el método de maxima verosimilitud (MLE), momentos ordinales
(MME) y L-momentos (LMME), para luego evaluar el ajuste con las pruebas de bondad Chi-
Cuadrado (x?) y Kolmogorov—Smirnov (Wilks, 2011). Para la seleccién de la distribucién
final de cada estacion, se consideré ademas de los criterios estadisticos minimos, un ajuste
visual satisfactorio de la cola superior y la coherencia espacial con estaciones vecinas. Para
estimar la precipitacion media en cada cuenca, bajo un escenario de periodo de retorno T, se
asumid de manera conservadora que todas las estaciones registran simultaneamente el valor
correspondiente a dicho periodo de retorno. Luego, ésta se determind interpolando con
funciones de base radial (Fesshauer, 2007), incorporando asi el efecto orografico asociado a
las diferencias de altitud y ubicacion de los pluvidometros. Para ello, se considerd una escala
horizontal-vertical (H:V) de 50:1.

Delimitacion y caracterizacion de cuencas

Mediante el modelo digital de elevacion (DEM) ALOS-PALSAR (12.5 m x 12.5 m) y los
algoritmos incluidos en GRASS-GIS (Jenson y Domingue, 1988) se delimitaron un total de
966 cuencas menores (A < 20km?) asociadas a los cauces naturales en anélisis.
Adicionalmente, cuando fue necesario se ajustaron manualmente cauces y limites
apoyandose en ortofotos e imagenes satelitales. Cada cuenca fue caracterizada mediante
parametros geomorfologicos, tipos de suelos (Base de datos HYSOG; Ross et al.) y cobertura
vegetal (Mapa de Cobertura de Suelos de Chile; Hernandez et al., 2014). La estimacion de la
curva nimero se realizé utilizando la tabla propuesta por Toro et al. (2023). En las cuencas
ubicadas en las regiones de Atacama (III) y Coquimbo (IV), se ajustd la curva numero
considerando una condicién de humedad seca, de acuerdo con los criterios de Barrientos y
Stowhas (2001).

Cdlculos de caudales en cuencas menores (A<20 km?)
Los caudales de crecida se estimaron mediante el método racional (MC, 2024), definido por
la expresion:

Q=CM)it, HA (1)



donde C es el coeficiente de escorrentia, i es la intensidad de precipitacion para una duracion
igual al tiempo de concentracion t. y periodo de retorno T, y A el area de drenaje.

Considerando la Tabla 3.702.501.A del Manual de Carreteras (MC, 2024), el tiempo de
concentracion se estima como el promedio de cuatro formulas empiricas (California,
Giandotti, Norma Espafiola y SCS). Acorde a Stowhas (2017), la féormula de Giandotti se
considera siempre y cuando se cumpla la condiciéon L/3.6 < t. < L/5.4. Ademas, siguiendo
las directrices de la (DGA, 2016) se adopta un valor minimo de t. igual a 10 minutos.

La intensidad de precipitacion se calcula a partir de las curvas intensidad-duracion-frecuencia
(IDF):

i(T) = Ca(t) 'tP24(T) )

donde T es el periodo de retorno en afios, P, la precipitacion maxima en 24 horas asociada
a un periodo de retorno T y Cy; el coeficiente de duracion, estimado segun las relaciones de
Grunsky y Bell (MC, 2024; DGA, 1995):

Cu(t) = ’t/24 para t= lhr 3)

(0.54 - (t-60)%25 - 0.5) - Cq (t = 1) para t< 1hr

El coeficiente de escorrentia C se estima como la suma de cuatro componentes: relieve (C,.),
infiltracion (C;), vegetacion (C,) y almacenamiento superficial (C,), conforme a la Tabla
3.702.503.B del MC (2024). C, se calcula a partir del promedio ponderado de las pendientes
del DEM. (; se estima segun la proporcion de grupos de suelo hidrologico presentes en cada
cuenca (HYSOGs,), asignando valores de referencia segun el grupo (A: 0.05, B: 0.07, C: 0.1,
D: 0.14). C, se define en funcidn del porcentaje de cobertura vegetal presente en la cuenca,
utilizando el mapa de uso de suelo de Hernandez et al. (2014). Y, por ultimo, C, se estima
acorde al porcentaje de depresiones identificadas en el DEM de las cuencas.

Simulaciones hidraulicas

Los caudales estimados se usaron como condiciones de borde en simulaciones hidraulicas
2D con HEC-RAS 6.6, apoyadas en un DEM de alta resolucion (20 cm), generado a partir de
un levantamiento LiDAR a lo largo del trazado. La rugosidad de Manning (n) se estim6 con
el método de Cowan (MC, 2024), ajustado con imagenes satelitales y calicatas. Dados los
quiebres naturales del terreno, las simulaciones consideran una malla computacional sobre la
cual se resuelven integramente las ecuaciones de aguas someras 2D (HEC, 2024), utilizando
un esquema de volumenes finitos y un paso de tiempo adaptativo, controlado mediante un
numero de Courant acotado entre 0.22 y 0.45.

Esta metodologia permite estandarizar el calculo de areas de inundacidén para un ntimero
significativo de cuencas/cauces menores, garantizando trazabilidad y consistencia con los
lineamientos técnicos establecidos en la normativa y manuales nacionales.



3. RESULTADOS

Caracterizacion general de cuencas

Se delimitaron y caracterizaron un total de 966 cuencas a lo largo del tramo comprendido
entre Copiapé y Santiago, abarcando una amplia variedad de formas, parametros
geomorfologicos y coberturas de suelo (Figura 3 y 4). Las superficies oscilan entre 0.01 y 20
km?, concentrandose la mayoria entre 0.02 y 0.8 km?. Las longitudes del cauce principal se
encuentran principalmente entre 0.2 y 3 km.

Las pendientes medias de las cuencas presentan una distribucion aproximadamente normal,
con valores tipicos cercanos al 30%, y un rango entre 10% y 60%. Las pendientes medias del
cauce principal muestran un rango similar, aunque con asimetria positiva, dominando valores
cercanos al 15%. En cuanto a la elevacion, las cotas maximas de las cuencas se encuentran,
en su totalidad, por debajo de 2500 m.s.n.m, por lo que para efectos del disefio hidrolégico
se considerd un escenario meteorologico completamente pluvial.
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Figura 3: Parametros geomorfologicos de las cuencas. (a) Areas. (b) Longitud del cauce
principal. (c) Pendiente media del cauce y cuenca. (d) Elevaciones maximas.

Respecto a la cobertura y tipo de suelo, la Figura 4 evidencia el caracter natural de las
cuencas analizadas, con una predominancia de suelos tipo C y B, con potencial de escorrentia
medio-alto y medio-bajo, respectivamente. La mayoria de las cuencas presenta mas del 90%
de su superficie con presencia de vegetacion. Los valores de curva nimero, bajo condiciones
de humedad normal, oscilan en un rango entre 65 y 90, concentrandose en torno a 75. En
cuanto al coeficiente de escorrentia estimado, se observa un rango entre 0,4 y 0,65, siendo
mas frecuente en el intervalo de 0,55 a 0,60.
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Figura 4: Caracteristicas de suelo de las cuencas. (a) Grupos de suelo hidrologico. (b)
Cobertura vegetal. (¢) Curva nimero. (d) Coeficiente de escorrentia optado.

Precipitaciones de diserio

Se procesaron los registros de precipitacion de las 73 estaciones pluviométricas
seleccionadas, estimando las precipitaciones maximas en 24 horas para distintos periodos de
retorno. Con esta informacion, se generaron mapas interpolados de precipitacion para cada
periodo de retorno, cubriendo completamente el area de las cuencas analizadas. En particular,
la Figura 5 muestra los resultados correspondientes al periodo de retorno de 100 afios.

Se observa un marcado gradiente latitudinal, con valores cercanos a 90 mm en sectores
desérticos del norte y hasta 200 mm en sectores altos de la zona central. Si bien la técnica de
interpolacion adoptada no garantiza una representacion exacta de la distribucion espacial en
eventos extremos, permite capturar aproximadamente la dependencia orografica
caracteristica de los eventos locales (Falvey & Garreaud, 2007).

Cdlculos de caudales en cuencas menores (A<20 km?)

A partir de las precipitaciones de disefio y pardmetros geomorfologicos, se estiman los
caudales de crecida mediante el método racional. La Figura 6 presenta los caudales
correspondientes a la crecida centenaria, diferenciando entre las cuencas segun la
precipitacion maxima en 24 horas y considerando los casos en que el tiempo de concentracion
fue restringido al minimo de 10 minutos. Para una misma éarea de cuenca, la variabilidad
observada en los caudales estimados se explica principalmente por las diferencias de
precipitacion.
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Figura 5: Precipitaciones méaximas en 24 horas para 100 afios de periodo de retorno.

Adicionalmente, para relacionar el caudal con el 4rea aportante de la cuenca, se realizo un
ajuste empirico inspirado en la formula de Creager (Stowhas, 2017). Sobre esta relacion se
propuso también una curva envolvente superior, definida como la curva que engloba el 99%
de los datos (Figura 6), la cual podria utilizarse como una estimacion preliminar en etapas
tempranas de evaluacion ingenieril.
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Figura 6: Dispersion entre caudal de disefio vs el 4rea para las cuencas analizadas. Curva
negra indica el ajuste por minimos cuadrados y curva segmentada la envolvente superior.



Simulaciones hidraulicas

Los caudales de las 966 cuencas delimitadas corresponden a las condiciones de borde de 381
simulaciones hidraulicas, de las cuales a la fecha (julio 2025) so6lo se disponen de resultados
preliminares para 162 modelos. A partir de estas simulaciones la Figura 6 explora la relacion
entre la altura maxima de escurrimiento simulada y el area total aportante a los cauces de
cada simulacion.

Pese a la alta dispersion, se observa que los datos pueden ser acotados aproximadamente por
la expresion hy,,, = log,o(A) + 2, donde A4 es el area en km? y h,y,,, la maxima altura de
escurrimiento en metros. La curva indica que, pese a la variabilidad hidréaulica, existe a priori
un limite superior condicionado por el area aportante y, en menor medida, por la precipitacion
de disefio. Dada esta observacion, se sugiere conservadoramente aumentar en 1 metro el
desnivel al cauce, con el fin de proponer una relacion practica para el disefio de proyectos en
zonas escarpadas.
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Figura 4: Relacion entre la maxima altura de escurrimiento simulada en HECRAS-2D y el
area total aportante a los cauces de cada simulacion. Recta negra segmentada indica la
envolvente y recta roja continua sugiere un factor de seguridad de 1 m.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se han presentado resultados del analisis hidrologico e hidraulico asociado al proyecto Linea
de Transmision Eléctrica HVDC Kimal-Lo Aguirre, enfocado en la evaluacion de 966
cuencas menores interceptadas por su trazado. Todas estas cuencas presentan areas reducidas
y pendientes altas (>10%), lo que las hace representativas de condiciones tipicas en zonas
precordilleranas y de transicion en Chile.

Independiente de la incertidumbre climatica, el método racional presenta limitaciones
conocidas, especialmente por la estimacion subjetiva de C'y t. (Grimaldi & Petroselli, 2015;
Grimaldi et al., 2012). En este estudio, C se intentd estimar objetivamente mediante
productos satelitales, obteniéndose valores coherentes con las cuencas analizadas y la
experiencia nacional (C (T = 10) = 0,5-0,6). Estos avances, junto con el desarrollo de
productos basados en percepcion remota (Dinamarca et al., 2023; Brown et al., 2022;
Krishnan et al., 2011), sugieren factible una estimacion a nivel nacional. En cuanto a ¢, la
falta de un método universal y la coexistencia de férmulas disimiles genera resultados



divergentes, obligando en la practica a promediar resultados o aplicar un criterio particular.
Si bien este enfoque resulta operativo, evidencia la falta de estandarizacion y refuerza la
necesidad de tener metodologias especificas para el contexto nacional.

A pesar de sus limitaciones, el método esta validado por la experiencia, especialmente por su
simpleza y caracter conservador (MC, 2024; Stowhas, 2017; Chow, 1988), lo que lo hace
cumplir con las necesidades iniciales del disefio, donde es preferible sobrestimar a subestimar
los caudales. No obstante, en proyectos de mayor alcance, la estimacion de caudales mediante
criterios subjetivos puede generar inconsistencias, principalmente debido a la incertidumbre
del coeficiente de escorrentia, al desconocimiento del tiempo de respuesta real de la cuenca
(i.e tiempo de concentracion) y a la variabilidad inherente de las precipitaciones. En este
contexto, los resultados de este estudio permiten identificar patrones utiles para cauces
pequefios, como la relacion caudal-area (Figura 8) y la envolvente de alturas de escurrimiento
(Figura 9). Aunque ambas presentan dispersion y no se basan en datos observacionales,
sugiere la existencia de limites acotados y conservadores que pueden orientar el disefio
preliminar de proyectos con el objetivo de evitar la intervencion de cauces.

En conjunto, se propone una metodologia técnica y replicable que puede aplicarse en etapas
tempranas de proyectos extensos en cuencas escarpadas, orientada al disefio estratégico de
obras con el fin de minimizar la intervencion de cauces naturales menores y, en consecuencia,
reducir o evitar la necesidad de gestionar permisos ambientales sectoriales, como los PAS
156 y 157 del Reglamento del SEIA. Esta aproximacion no sustituye los estudios hidraulicos
requeridos a nivel de ingenieria de detalle para la tramitacion de dichos permisos, sino que
aporta criterios preliminares que permiten, en fases tempranas de disefio, descartar la
necesidad del permiso mediante la adecuada localizacion de las obras fuera de los cauces.

En el contexto actual de discusion y modernizacion de la tramitacion de permisos en Chile,
este tipo de herramientas puede contribuir significativamente a compatibilizar el desarrollo
de infraestructura con la intervencion de cauces naturales, promoviendo al mismo tiempo
mayor eficiencia en los procesos de evaluacion. Finalmente, para avanzar hacia soluciones
mas robustas, resulta fundamental fortalecer la colaboracion entre la industria, la academia y
las instituciones publicas, con el fin de validar y perfeccionar estos enfoques y estdndares
adaptados a las distintas realidades hidroldgicas del pais.
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