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RESUMEN 
 
El Zanjón de la Aguada es un curso superficial de aguas, de 27 kilómetros de extensión 
que cruzando la ciudad de Santiago de Oriente a Poniente desde la quebrada de Macul 
hasta el río Mapocho, se ha convertido en el curso receptor de las aguas lluvias de una 
cuenca que forma parte de 21 comunas de la región Metropolitana. 
 
El Zanjón ha sido objeto de varios mejoramientos realizados por el MOP, 
encontrándose ampliado y revestido para recibir y transportar la escorrentía equivalente 
a una lluvia de período de retorno de 100 años, en casi toda su longitud. Permanece un 
tramo abovedado de 3.160 metros de hormigón armado y radier adoquinado que posee 
una capacidad inferior y que se ve sobrepasado para lluvias superiores a períodos de 
retorno de 2 años, produciendo escurrimientos por las calles aledañas y provocando 
todo tipo de molestias a la población.  
 
Para resolver esta falta de capacidad se ha propuesto y estudiado varias alternativas 
que van desde el aprovechamiento de este tramo con diversas mejorías, hasta su 
reemplazo integral. 
 

ABSTRACT 
 
The Zanjón de la Aguada, is a superficial water course, with 27 kilometres length, 
crossing Santiago city,  East to West, from Macul until  the Mapocho river; it has became 
in the drainage course of the rain fall waters of a catching area compound by 21 
municipality of the city. 
 
The Zanjón has suffered a lot of improvements carried out by the MOP, being enlarged 
and linned to receive and transport the run off equivalent to a rain fall with a 100 years 
return period. It has an arch section in 3.160 meter long of reinforced concrete that have 
a lower capacity and it is surpass by the raining superior to the return period of 2 years, 
producing run-off through the bordering streets and provoking all kinds of troubles to the 
habitants.  
 
To solve this need of capacity, has been proposed and studied a lot of alternatives that 
include its profit with several improvements in its extension including its complete 
renovation.   
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1     Introducción 
 

El Zanjón de la Aguada recibe los aportes de la escorrentía producida por las 
aguas lluvias en una cuenca que representa casi el 40 % de la ciudad de Santiago y ha 
sido objeto de innumerables mejoramientos por parte del MOP., que permiten 
transportar en casi toda su longitud la escorrentía equivalente a una lluvia de periodo de 
retorno de 100 años, quedando sin embargo, un tramo abovedado de 3160 metros que 
mantiene las dimensiones originales y que se transforma en un estrangulamiento para 
los caudales que llegan a su entrada y que sobrepasan su capacidad. 

A raíz de la ejecución del Plan Maestro de Aguas Lluvias de la ciudad, se ha 
proyectado una serie de colectores de aguas lluvias que descargarán sus aguas a este 
cauce, acelerando el proceso, razón por la cual la DOH ha visto la necesidad de 
estudiar las posibilidades de mejoramiento o reemplazo de este tramo. 

El estudio ha considerado el análisis de la forma de drenaje del área considerada, 
la definición de los caudales que se descargarán en el cauce, el peak de la crecida a la 
entrada a la bóveda, las actuales condiciones estructurales e hidráulicas del tramo 
abovedado y las posibilidades de mejoramientos para aumentar su capacidad, con lo 
que se ha planteado una serie de alternativas de obras, para equiparar los caudales 
entre los tramos abiertos y abovedado del zanjón, que permita en igualdad de 
condiciones dar paso a la crecida de diseño. 

 
 2    Patrón de drenaje  y modelación de la escorrentía 
 

El escurrimiento de las aguas lluvias queda definido por una serie de elementos, 
que inciden en los caudales a evacuar, tales como: la geomorfología del área, la 
topografía de calles, el uso del suelo, la precipitación media, la distribución de la lluvia y 
las características y emplazamiento de las obras de recolección. 

El Plan Maestro de Aguas Lluvias de Santiago, ha establecido la construcción de 
una serie de obras de evacuación, lo que sumado a la infraestructura existente, 
configuran la red de drenaje que evacuará sus aguas  al Zanjón de la Aguada.  

El patrón de drenaje se comporta de manera dinámica, esto es, para ciertos 
períodos de retorno el agua escurre hacia el sistema señalado, pero para períodos de 
retorno mayores, los colectores no serán capaces de portear el caudal solicitante y los 
excesos escurrirán hacia otro sistema de drenaje. Los sistemas del zanjón están 
diseñados para caudales asociados a períodos de retorno menores a 5 años. Esto 
significa que para lluvias mayores existirá un excedente de agua que probablemente 
escurra por las calles y descargue directamente al propio Zanjón. 

En la modelación del sistema, se mantienen las obras que aportan escorrentía al 
sistema para el menor período de retorno (T =2 años) y se incorporan los flujos 
excedentes a través de las calles que los evacuarían. En la figura 1 se esquematiza la 
forma de drenaje y escurrimientos hacia el sistema. 

La principal finalidad del estudio del patrón de drenaje en el área, es calcular los 
aportes que se introducen a la vía de conducción de aguas lluvias que representa el 
propio zanjón y que llegan al estrangulamiento, para definir las obras que se deben 
realizar para que el tramo sea capaz de transportarlos. 

El escenario considera la infraestructura existente y proyectada y el uso de suelo 
futuro. 
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Esto permitirá tener un punto de comparación con 
la situación actual en el caso que no se efectúen las 
obras definidas en el Plan Maestro. Permite además 
realizar la evaluación social y económica del proyecto 
de este tramo, pues se contará con elementos para 
definir el daño evitado. 

En consideración al tamaño del Área, se ha 
hecho necesario dividirla en varios tramos, para efectos 
de análisis y modelación. 

    Cada uno de los puntos envuelve un área definida 
                      por los sistemas de drenaje .  
   Los puntos límite de cada tramo del Zanjón de La Aguada a considerar son sus 
interferencias con: Canal San Carlos, Américo Vespucio, Froilán Roa, Vicuña 
Mackenna, Inicio Bóveda, Fin Bóveda, tal como se identifican en la figura 2, en la cual 
se incluyen todas las obras que aportan al zanjón. 
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Para la simulación de toda el área incluida se ha utilizado el modelo Swwm de la 
Caice. El resultado de la modelación bajo este patrón de drenaje y con las 
características simuladas ha permitido calcular los caudales en los diferentes puntos 
citados y el valor a la entrada de la bóveda.  
 

     

Caudales en el Zanjón de la
Aguada entrada a Bóveda
tr=2 155
tr=100 260          
             Tabla 1      Figura  3                                        
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Estos cálculos fueron calibrados con mediciones reales de instrumentos instalados  
en el propio zanjón en lluvias ocurridas, en el año 2003, que muestra en la figura 3. 

Para efectos de cálculo y de comparación de alternativas, los caudales de diseño 
que deben ser transportados por el tramo en análisis se refieren a 210 m3/seg., 
teniendo en consideración que en diversos sitios del área de aporte se pueden absorber 
alrededor de 50 m3/seg., en obras de retención y laminación. 
 
3     Diagnóstico de la bóveda existente 
 
 Una de las primeras actividades realizadas fue el estudio de diagnóstico de las 
condiciones actuales estructurales e hidráulicas de la bóveda. 

Fundamental para el desarrollo del estudio fue el reconocimiento de su interior en 
el cual se realizó un catastro y se visualizaron las posibles soluciones de reparación de 
los daños detectados. En la figura  4 se muestra la situación del tramo en el canal y su 
sección en forma esquemática.  
 

                
                          

      
El reconocimiento, se realizó apoyado en un balizado realizando una monografía 

con el estado de la bóveda, toma de fotografías y pruebas del emplantillado.  
Para obtener información del estado actual de los hormigones, se procedió a la 

realización de ensayes mediante Martillo de Schmidt tipo N, previamente calibrado, para 
evaluar la resistencia del hormigón.Se tomaron ensayes cada 25 m. 

Con los resultados obtenidos, se puede señalar que los valores de resistencia a 
la compresión del hormigón fluctúan entre un mínimo de 195 Kg./cm2 en 24 puntos de 
los 126 puntos tomados y un máximo de 307 Kg./cm2 en 6 puntos. El promedio de 
resistencia a la compresión del hormigón de la bóveda alcanza a 226 Kg./cm2. 
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE HORMIGON BOVEDA
ENSAYES DE TESTIGOS
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      Figura 5: Resistencia de Hormigón Bóveda                                           Figura 6: Resistencia de Hormigón Bóveda 
                  – Ensayes Esclerométricos                                                               – Ensayes de Testigos  

Figura 4 
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Para conocer la calidad estructural del hormigón, se tomaron testigos, de 4” de 

diámetro y 20 cm de espesor en varios puntos del interior a lo largo de la bóveda.  
Los resultados obtenidos, indican que los valores de resistencia a la compresión 

del hormigón fluctúan entre 191 Kg./cm2 y 296 Kg./cm2. El promedio de resistencia es 
de 241 Kg./cm2. 

Al comparar los resultados obtenidos por los ensayes esclerométricos y los 
ensayes de testigos, a pesar de la significativa diferencia de cantidad de resultados, se 
observa una adecuada correlación entre los valores de resistencia obtenidos por ambos 
métodos en los distintos puntos de la bóveda. 

Para complementa r la información recopilada, se confeccionaron una serie de 
calicatas de 6 m de profundidad, distribuidas a lo largo de su desarrollo. 

De los resultados obtenidos de las exploraciones mediante calicatas, en general 
se aprecia que la franja paralela al eje de la bóveda por el lado norte de ésta, entre 
Santa Rosa y Club Hípico, presenta un estrato de relleno artificial (basura) de espesor 
variable de hasta 3 m.  

Con el objetivo de investigar las características geotécnicas del subsuelo y sus 
módulos dinámicos, se ha realizado un estudio geosísmico en algunos sectores 
aledaños a la bóveda, consistente en la ejecución de perfiles sísmicos.  

En general, los resultados obtenidos demuestran la presencia de un subsuelo 
formado por capas de sedimentos sueltos de baja y regular calidad geomecánica. 
 
3.1 Verificación Estructural de la Bóveda 
 

Para complementar el conocimiento del estado de la estructura, se contempló 
una verificación estructural, permitiendo conocer con precisión sus reales condiciones. 

De la prospección con calicatas, se concluye que no existe una colaboración del 
suelo circundante en la estabilidad estructural de la bóveda, ya que estos rellenos están 
constituidos por rellenos artificiales no compactados que no poseen características que 
los hagan interactuar con la estructura de la bóveda. 

De la verificación estructural se concluye que los esfuerzos producidos por las 
cargas estáticas son resistidos en forma adecuada por los muros de la bóveda y las 
deformaciones producidas por las cargas estáticas no son significativas. 

La cara interna de los muros de la bóveda está en compresión. Esto implica que 
no existe agrietamiento en los muros por efecto de tracción por flexión, bajo la acción de 
las cargas estáticas. 

De las observaciones efectuadas y de los análisis de los resultados de las 
exploraciones, se puede establecer que la bóveda del Zanjón de la Aguada se presenta 
en buenas condiciones estructurales, sin evidencias de posibles colapsos en el corto o 
mediano plazo. Esta estructura ha resistido sismos de diversas envergaduras en sus 
casi 70 años de servicio, así como la ejecución de obras que la han intervenido, tales 
como excavaciones variadas, colectores y ferrocarril metropolitano. 

No hay evidencias de colapsos o deformaciones evidentes lo que se comprueba 
con la información de los perfiles transversales topográficos del interior, que muestra 
secciones regulares sin deformaciones evidentes o significativas. 

La resistencia de los hormigones es aceptable, como se desprende de los 
resultados de los ensayes esclerométricos y ensayes de testigos realizados. 
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Se aprecia un deterioro importante de las armaduras expuestas que implica una 
fuerte corrosión del hierro, lo cual es consecuencia de la exposición de las armaduras al 
ataque químico de gases y otros elementos que percolan a través del hormigón, y que 
alcanzan las armaduras debido a la pérdida de su recubrimiento. 

El proceso de descascaramiento de la bóveda, observado en algunos tramos, 
consistente en la pérdida de recubrimiento de hormigón superficial que cubre las 
armaduras, puede atribuirse a la acción fundamentalmente de gases como el ácido 
sulfhídrico.  

En una longitud aproximada de 1347 m (42.6%) se aprecian armaduras a la 
vista. De esto, 306 m (9.7%) presentan armaduras a la vista en un área menor a 1 m2, 
510 m (16.1%) presentan armaduras a la vista en áreas entre 1 a 2 m2 y 532 m (16.8%) 
las presentan en áreas mayores a 2 m2. 

El murete central de la estructura se encuentra colapsado en parte y debe ser 
repuesto para que cumpla sus funciones de desvío de las aguas. La pega de adoquines 
se encuentra en buen estado de conservación, sin pérdidas de resistencia ni 
agrietamientos significativos. 

Se aprecian filtraciones hacia la bóveda que fundamentalmente se centran en las 
juntas de los hormigones, produciendo una evidente erosión de enfierraduras y 
hormigones. 

Se han detectado reparaciones en el interior de la bóveda de repaso con mortero 
en el sector de juntas y postura de hormigón proyectado en los últimos metros del túnel. 
 
3.2 Diagnóstico Hidráulico 
 

De acuerdo a lo observado en terreno, para la bóveda se ha estimado un 
coeficiente de rugosidad de Manning de 0.016, valor determinado en forma compuesta 
a partir de valores locales definidos para la sección de la bóveda. 

La condición actual del acceso del Zanjón a la bóveda y la sección geométrica de 
su entrada, restringen el caudal que puede entrar a la bóveda a un va lor máximo de 88 
m3/s, imponiéndose crisis en la entrada. Para caudales mayores se producen 
desbordes del flujo. 

Al considerar la condición actual de rugosidad (n=0.016), la eliminación del 
murete central y el criterio de altura máxima de agua en la bóveda correspondiente al 
80% de la altura total de la sección, la capacidad hidráulica de la bóveda en acueducto 
es del orden de 70 m3/s. 

Al considerar la condición actual de rugosidad (n=0.016) y la existencia del 
murete central, la capacidad hidráulica de la bóveda en presión es del orden de 88 m3/s, 
con la eliminación del murete central, la capacidad hidráulica de la bóveda en presión 
es del orden de 97 m3/s. 

Para la actual condición de rugosidad (n=0.016) y caudales de hasta 90 m3/s, en 
la salida de la bóveda el flujo presenta régimen de torrente, el que se prolonga en el 
cauce del Zanjón, tendiendo rápidamente al régimen normal de escurrimiento (torrente). 

De acuerdo con las cálculos realizados previendo la ejecución de las obras de 
mejoramiento que se han indicado, tales como disminuir el coeficiente de rugosidad, y 
ejecutar las reparaciones que se hacen necesarias, el caudal por la bóveda puede 
considerarse alrededor de los 100 m3/seg., valor que ha sido utilizado en las 
alternativas que conservan la actual estructura. 
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4 Alternativas de solución 

 
 Evidentemente que se hace imposible, cualquiera que sea la posible reparación 
o mejoramiento que se pretenda para el tramo abovedado del zanjón, compatibilizar los 
caudales en el tramo abierto con el abovedado, convirtiéndose este último en un 
estrangulamiento para el escurrimiento. De esta manera se ha propuesto varias 
alternativas que se resumen finalmente en tres y que incluyen el aprovechamiento de la 
bóveda con las reparaciones necesarias, complementada por obras paralelas como 
también considerando su total reemplazo. 
  
4.1 Obras de Reparación de la Bóveda 
 

Desde el punto de vista estructural, de acuerdo a las condiciones actuales de 
deterioro de la bóveda, se estima una vida útil remanente del orden de 15 a 20 años, 
antes de presentar problemas locales severos en la estructura. 

Al realizar las faenas de mantenimiento necesarias y las reparaciones de los 
sectores críticos, la vida útil remanente de la bóveda se estima superior a 40 años. 

Las obras de reparación y/o mejoramiento de la estructura de la bóveda que se 
consideran más importantes comprenden retiro del hormigón de la bóveda en proceso 
de descascaramiento o erosionado que se encuentre suelto y su reemplazo por 
morteros epóxicos y/o de alta resistencia, reparación de los sectores con armadura a la 
vista, incluyendo arenar para revestir con mortero de alta resistencia, la demolición del 
murete central a lo largo de toda su longitud, para aumentar la capacidad hidráulica, 
reposición de los adoquines que no existen y modificación de la estructura de entrada 
con adecuadas condiciones hidráulicas. 

 
4.2 Mejoramiento de la Bóveda complementada con Obras Adicionales 
 

Esto se logra mediante la implementación de soluciones que consideran el 
mejoramiento de la bóveda existente complementada con nuevas obras conductoras 
que permitan en su conjunto evacuar la crecida de diseño. 

Esta alternativa corresponde a la construcción de una vía hidráulica paralela a la 
actual bóveda, formada por la unión de un túnel circular, un túnel rectangular y un canal 
trapecial, que trabajaría en conjunto con la bóveda y que permite  la distribución de los 
caudales. 

Los elementos que se han propuesto para esta alternativa incluyen un vertedero 
lateral, que permite la aducción de los caudales que no se transportan por la bóveda al 
túnel paralelo, aprovechando la condición de peralte del flujo que se genera para 
caudales importantes aguas arriba de la bóveda. 

El agua evacuada por el vertedero cae a una estructura de aquietamiento, de la 
cual nacen 3 túneles de traspaso, que permiten cruzar bajo la calle Isabel Riquelme 
para conducir el flujo hasta la descarga al túnel profundo mediante un pique. 

La entrada al túnel se ha previsto al costado sur de la calle en una cancha de 
fútbol que proporciona los espacios para el diseño de las obras. 

Para conducir el flujo en un tramo equivalente a la bóveda, se ha considerado un 
túnel de 5 m de diámetro y 3360 m de longitud que se desarrolla bajo la bóveda y bajo 



                                    
 

  SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERÍA HIDRÁULICA 
   XVI CONGRESO CHILENO DE INGENIERÍA HIDRÁULICA 

 

la línea dos del Metro, para evitar su interferencia con éste. El desarrollo se aprecia en 
la figura 7. 

A continuación del túnel circular y una vez que la cobertura sobre su clave, no 
permite su excavación, con seguridad, se inicia un túnel rectangular de 600 m de 
longitud y para la entrega a niveles compatibles de cotas con el trazado del zanjón que 
le sigue se ha proyectado un canal trapecial de otros 600 m 

 

  
      Figura 7 
 
4.3   Reemplazo de la Bóveda Actual 
 

Esta solución corresponde al reemplazo de la bóveda actual por un túnel que 
ocupe la misma ubicación en planta y alzada que la estructura actual. Esta solución 
permite una construcción sin mayores interferencias con las vías de circulación.  

El método constructivo incluye la construcción de una serie de pilas de entibación 
de hormigón armado a cada lado de la bóveda existente, que cubra desde el nivel de 
superficie hasta el nivel de fundación. Estas pilas se distribuirán uniformemente a lo 
largo del eje, permitiendo contener el suelo cuando se inicie la demolición y excavación. 

Una vez construidas las pilas, se excava la franja superficial comprometida, de 
modo de alcanzar el nivel en el cual se colocarán vigas prefabricadas. Sobre éstas se 
construirá una losa de hormigón armado que, en conjunto con las vigas, sostendrá el 
relleno y las cargas superficiales.  

Construido el arco estructural formado por las pilas, las vigas y losa superior, se 
procede a la demolición de la bóveda existente, dejando lugar a la nueva sección. El 
diseño esquemático se muestra en la figura 8. En esta solución el caudal de diseño de 
la obra es de 210 m3/s. 

 

 
 
4.4   Utilización del Parque Bicentenario 
  

Esta obra ha nacido como una propuesta al Ministerio de la Vivienda y 
Urbanismo, en el marco del proyecto Bicentenario de la República, por las 

Figura 8 
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Universidades de Chile y Católica, en los tramos comprendidos desde Av. Vicuña 
Mackenna – Av. Santa Rosa – General Velásquez para el ennoblecimiento del entorno 
al Zanjón de la Aguada, en estos sectores. 

La posibilidad de la creación de un parque, evidentemente precisa del agua, ya 
sea para riego o para la mantención y embellecimiento de áreas de uso público, 
convertidas en estanques, lagunas o cascadas. La proximidad del zanjón, destinado 
únicamente para el escurrimiento de las aguas lluvias y desligado del transporte de 
aguas servidas se presta para dicha finalidad.  

Ha nacido de esta forma otra alternativa para aliviar al tramo abovedado de un 
caudal que puede ser utilizado para este fin y que se conforma de las siguientes 
suposiciones: 

Parte del agua que trasporta el zanjón será encaminada a este parque, liberando 
de esos caudales al tramo abovedado. Para eso, al inicio de este tramo, se debe 
proyectar una obra que permita el trasvasije de los posibles caudales desde el zanjón al 
parque en el cual el propio zanjón pasa a insertarse. En este parque,los espacios 
disponibles se usan de acuerdo a las disponibilidades existentes. 

El tramo comprendido entre avenida Vicuña Mackenna y Santa Rosa, dispone de 
grandes superficies, evidenciando la posibilidad de construcción de lagunas, las que 
pueden utilizarse en la retención de aguas en caso de contar con caudales extremos en 
el Zanjón. Estas lagunas, ubicadas al costado sur del Zanjón, permiten la laminación de 
las aguas aportadas por este  y una vez colmatadas pasarán a ser conducidas aguas 
abajo por medio de un canal revestido, cuyo diseño, elaborado por la Universidad tiene 
características de un anfiteatro al aire libre. 

Este canal se proyecta de modo de portear el caudal laminado desde las lagunas 
conjuntamente con el caudal aportado como excedente de la capacidad de la bóveda, 
en un tramo hasta llegar al cruce de Av. Isabel Riquelme, donde tiene una sección 
superficial para evitar la interferencia con la bóveda. Desde ese punto hasta avenida 
Santa Rosa el canal vuelve a profundizarse con un diseño armonioso con el parque, 
que  continúa con dimensiones similares hasta la Ruta 5 Sur. 

En este punto (Ruta 5 Sur), de manera obligada se debe cruzar con una obra 
abovedada, debido a la existencia del paso superior. Desde este último punto, hasta la 
salida de la bóveda, el flujo  vuelve a integrarse al parque con una sección de canal. 
  Las lagunas permiten laminar un caudal máximo de 36 m3/s retirado del zanjón, 
entregando a su salida un caudal de 8.6 m3/s, desfasados en el tiempo con respecto al 
peak de  la crecida de diseño. 

El canal proyectado a continuación de las lagunas es revestido en hormigón, con 
secciones variables adecuándose al espacio disponible. Las rugosidades de Manning 
adoptadas corresponden a valores de 0,014 para el caso de obras de hormigón y de 
0,025 para el caso de superficies vegetales. La figura 9 presenta los esquemas 
indicados y el hidrograma de retardo de la crecida vertida al parque. 

En esta alternativa se considera el mejoramiento del tramo abovedado del 
Zanjón, con una capacidad máxima de porteo de 100 m3/s, luego se establece una 
segunda entrega desde el zanjón capaz de evacuar el excedente de la capacidad 
establecida para la bóveda, correspondiente a 75 m3/s. Por lo tanto las obras de 
conducción absorben el caudal de diseño de 86.6 m3/s, totalizando los 210 m3/seg.  
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5 Conclusiones y recomendaciones 
 
Establecido el patrón de drenaje para el horizonte de proyecto y calibrado el 

modelo de simulación se ha determinado los caudales que son conducidos hasta la 
entrada de la bóveda. 

Con los caudales necesarios de transportar por este tramo se ha propuesto una 
serie de alternativas que se equivalen hidráulicamente, las que presentan una serie de 
ventajas y desventajas y diferentes costos. 

La evaluación técnica y económica indica que la solución de reemplazo permite 
dimensionar una obra para atender el caudal requerido y con conceptos de construcción 
sin mayores complicaciones, siendo que representa el mayor costo de todas. La 
mantención de la bóveda con el complemento de túnel paralelo, es la alternativa que se 
muestra con mayores incógnitas constructivas y dependerá de un estudio en modelo 
reducido, sin embargo es la alternativa más económica. Finalmente la utilización del 
parque, de costo ligeramente superior a la anterior, posee una finalidad social que 
aventaja a las demás, ya que se inserta en un entorno que podría ennoblecer el espacio 
utilizado. 

ALTERNATIVAS COSTOS  US$
Tunel paralelo 19.000.000
Reemplazo 26.000.000
Parque 20.000.000  
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