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RESUMEN

Se evalud el riesgo de anegamiento asociado a colectores de aguas servidas en la
ciudad de Concepcién, comuna de Concepcién, Region del Bio Bio. A partir de variables
asociadas a la amenaza y vulnerabilidad, se establecieron las principales caracteristicas
de falla en la red de colectores de aguas servidas y la recurrencia de estos eventos
causantes de una operacion deficiente del proceso de recoleccion de aguas servidas,
cuantificando a los clientes afectados y los problemas de rebases en via publica que estas
discontinuidades produjeron. Estas variables fueron obtenidas a partir de informes
técnicos, bases de datos de eventos de fallas y geodatabase de infraestructura sanitaria,
disponibles y pertenecientes a Essbio S.A. Se utilizaron también datos a nivel manzana
censal extraidos mediante el programa Redatam+SP, y trabajo en terreno. La informacion
obtenida se consolid6 mediante la utilizacion de técnicas de evaluacion multicriterio y

andlisis espacial en plataforma Arcgis 9.3.1.

Se estableci6 que las discontinuidades y el estado deficiente de la red de
alcantarillado son las principales causas de afloramiento de aguas servidas a la superficie.
Se estableci6 que la criticidad de la red esta relacionada a las caracteristicas de riesgo de
la ciudad de Concepcidn, principalmente por el alto nimero de eventos de falla suscitados
en la comuna, distribuidos uniformemente, de forma tal que abarcan practicamente la
totalidad de la superficie de la comuna. Durante el periodo 2012 — 2013, se registré un
total de 1.669 discontinuidades en colectores de aguas servidas y un total de 3.577
discontinuidades en uniones domiciliarias, las que influyeron directamente en los 81.044

clientes de la comuna.

El riesgo de anegamiento asociado a colectores de aguas servidas en la comuna
de Concepcion determindé que un total de 1.801 manzanas, presentdé un riesgo alto,
correspondiente a un 90,87%, en ellas ocurrid6 un total de 1.649 discontinuidades
correspondientes al periodo 2012 — 2013, que representaron un 98,8%. En cuanto a las
redes de aguas servidas, el riesgo alto se relaciona con un total de 464.719 metros,
correspondiente a un 95% de la infraestructura, abarcando a un total de 78.451 clientes
que representan un 97% del total de la comuna. Un total de 160 manzanas, presento un
riesgo medio, correspondiente a un 8,07%; en ellas se presenté un total de 20

discontinuidades correspondientes al periodo 2012 — 2013, representando un 1,2%. En
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cuanto a las redes de aguas servidas, el riesgo alto se relaciona con un total de 25.045
metros, correspondiente a un 5% de la infraestructura, abarcando a un total de 2.593
clientes que representan un 3% del total de la comuna. Un total de 21 manzanas,
presento un riesgo bajo, correspondiente a un 1,06%; ellas no presentaron
discontinuidades correspondientes al periodo 2012 — 2013, al no tener asociadas redes de

alcantarillado, ni clientes.

La zonificacién del riesgo de anegamiento influenciado por colectores de aguas
servidas entreg6 una vision global del estado de las redes de alcantarillado en conjunto a
las variables estudiadas en la comuna de Concepcion. Con ello se pretende demostrar la
importancia que estas tramas de infraestructura urbana tienen para el desarrollo y
construccién de la ciudad, las que deben ser monitoreadas frecuentemente para realizar

una correcta gestién de redes que involucre el menor impacto hacia la poblacion.

Palabras claves: colectores, aguas servidas, alcantarillado, discontinuidades,
anegamiento, Arcgis.

SUMMARY

Sanitary sewer overflows risks was evaluated in the city of Concepcion, Bio Bio
state. Based on variables associated with risks and vulnerability, the main characteristics
of failure from sewage collection and disposal system and recurrence of this events, that
caused a poor function of waste-water recollection process were established. Customers
that were affected and damages were overtaken by this events on the public streets were
guantified. This variables were taken from technical reports, data bases of failure events
and sanitary infrastructure geodata bases, available and belonging to ESSBIO S.A. Also
data from census block level were used, that were extracted using Redatam+SP software,
and fieldwork. This information was evaluated with multicriteria techniques and spacial

analysis using Arcgis 9.3.1.Platform.
The deficient condition of the sewer system and this discontinuities are the main

causes of sanitary sewer overflows. Critical levels of sewer collection system conditions

are associated with risk characteristic in city of Concepcion, the result concluded. Due to
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high frequency of overflow events occurred in the region, evenly distributed, covering

almost the entire surface of the region.

During the period of time 2012-2013, a total of 1.669 sewage collection and
disposal system discontinuities were registered, and 3.577 sewer services connections to
houses discontinuities, all that directly affected to 81.044 customers in the community.

Sanitary sewer overflows (SSO) risks in Concepcion established that a total of
1.801 street blocks presented a high level of risk, about 90,87 percent, in that area a total
of 1.649 discontinuities occurred in the period of 2012-2013, all that represented a 98,8
percent. In regard to sewer lines events, the high level risk is related to a total of 464.719
meters, corresponding to 95 percent of the infrastructure, which include a total of 78.451
customers, that represent a 97 percent from the total of the community. A total of 160
street blocks presented a moderate level of risk, about 8,07 percent; in that area a total of
20 discontinuities were presented in the period 2012-2013, all that represent a 1,2 percent.
About sewer lines events, a moderate level of risk is related to a total of 25.045 meters,
corresponding to 5 percent of the infrastructure, that represent a 3 percent from the total of
the community. A total of 21 street blocks presented a low level of risk, corresponding to
1,06 percent; they did not represent discontinuities in the period 2012-2013, because they

haven’t sanitary sewer or customers associated.

The zoning of sanitary sewer overflows risks associated by sewer system failure
and all variables studied in the city of Concepcion, allow a global vision of waste water
collection system conditions. That prove the importance of this urban infrastructures have
in development and construction of the city, for that reason they must be frequently
monitored for a proper sewer collection system management that reduce the impact to the

population.

Key words: sanitary sewer, sewage collection, sewer lines, sanitary sewer

overflows, discontinuities, Arcgis.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Introduccioén

Las inundaciones son uno de los riesgos mas frecuentes en el mundo provocadas
por fendbmenos haturales a los que la poblacién esta expuesta producto del desenfrenado
crecimiento de las ciudades altamente urbanizadas, cuyos disefios y politicas de
crecimiento fomentado por los capitales inmobiliarios, emplazan asentamientos con
potencialidades de riesgo enormes. Si bien es cierto, que la urbanizacion es
generalizada, dentro de ella se produce una segmentacién social que es posible visualizar
en las distribuciones de los sectores socioecondmicos frente al riesgo, donde los mas
afectados son los grupos de menores ingresos, que seran establecidos en zonas de
mayor exposicién. Producto de esta densificacion, los problemas son crecientes y los
anegamientos mas frecuentes, causantes de considerables dafios a la propiedad y las

personas.

Chile no esta ajeno al efecto de las inundaciones. En el periodo comprendido
entre 1960-1991, se registraron 23 eventos de inundaciones y sequias, de ellas el 64%
corresponde a inundaciones y un 36% a sequias. Espacialmente, los eventos de
inundaciones estuvieron distribuidos desde la Region de Tarapaca hasta la Region de los
Lagos, sin embargo la mayor concentracion de ellos se produjo entre la Region de

Valparaiso y la Region de Los Lagos (Rojas, 2009).

En el afo 1982 se presenta en Chile una de las peores inundaciones, los efectos
se sintieron con fuerza entre la Region de Coquimbo y del Maule, s6lo en la Region
Metropolitana dos dias después de la tragedia, se contabilizaban 12.000 damnificados,
2.000 viviendas destruidas, 16 muertos y una completa catastrofe en obras publicas (24
horas, TVN, 2007). El saldo a nivel nacional fue ain mayor: 18.000 damnificados, 3.161
viviendas dafiadas, 29 puentes destruidos, 22 caminos cortados, 18 muertos y 805
heridos (Rodriguez, 1999).

El afio 1986, corresponde a un evento El Nifio, el saldo de dafios fue mayor al
evento de 1982: 80.000 damnificados, 5.538 viviendas dafiadas, 39 puentes destruidos,

31 caminos cortados, 18 muertos y 9 heridos (Rodriguez, 1999). Otro episodio grave, se



vivié durante el otofio-invierno del afio 1997, donde se produjeron inundaciones en gran

parte de la zona central de Chile.

El mes de Junio del afio 2000, 22.255 personas resultaron damnificadas y cerca
de 4.000 albergadas, los dafios se concentraron principalmente en la Region del Maule,
en segundo lugar la Region Metropolitana y por ultimo la Regién de Valparaiso. El afio
2002, las lluvias de la zona central del pais, dejaron a 199.511 personas afectadas,
49.311 damnificadas, 7.685 albergadas, 11 fallecidas y una persona desaparecida, los
efectos se sintieron entre las regiones de Coquimbo a la del Maule, concentrandose en la
Region Metropolitana (OPS, 2009).

En el afio 2006 un fuerte temporal afecto desde la Regién de Valparaiso hasta la
Region de la Araucania, en el mes de Julio. El saldo del temporal fue: 73.000 personas
afectadas, 28.177 damnificados, 15 muertos y dos personas desparecidas. El MINSAL,
informo que las zonas afectadas fueron afectadas por problemas de aguas servidas y
colapso de alcantarillados, las Regiones del Bio-Bio y de la Araucania fueron declaradas
zonas de catastrofe (OPS, 2009).

Inundaciones provocadas por actividad antrépica se registran desde la regién de
Antofagasta a la del Biobio, reportdndose al menos 10 eventos durante el dltimo siglo.
Inundaciones causadas por rotura de estructuras hidraulicas se han reportado en las
regiones del Biobio y Maule, esta udltima concentra un 80% de los eventos a nivel
nacional. Por mal manejo de dichas estructuras se han generado inundaciones en las
regiones de Antofagasta, Valparaiso, Metropolitana y Maule. Este tipo de inundaciones
se registran en cualquier época del afio; sin embargo en las Ultimas dos décadas se

concentran en el periodo de primavera a verano. (Rojas et al., 2014).

Actualmente existe un amplio consenso cientifico respecto a que el Cambio
Climatico es un hecho inequivoco, y que sus impactos negativos, tanto actuales como
futuros, requieren medidas de adaptacion para asegurar el progreso socio-econémico de
un pais, y proteger los sectores vulnerables. En ese contexto, Chile es un pais altamente
sensible, al menos asi lo demuestran los estudios del Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climético (IPCC), investigaciones nacionales, y los estudios cientificos llevados a

cabo durante los Ultimos 15 afios. Para hacer frente a esto, el Gobierno de Chile lanz6 el



2006 la Estrategia de Cambio Climético y publicé el 2008 el Plan de Accién Nacional de
Cambio Climético (PANCC) que identifica tres lineas estratégicas para responder con
iniciativas concretas a los cambios del clima. Estos ejes principales corresponden a la
adaptacion, a la mitigacion, a través de la reduccion de las emisiones de los gases del
efecto invernadero (GEIl), y a la generacion y fomento de capacidades para enfrentar
dicho fenémeno® (Plan de adaptacion al cambio climatico del sector silvoagropecuario,
2013).

La Planificacién Territorial en Chile se debe hacer sobre sistemas de cuencas, la
sociedad debe comprender y exigir que se respeten los espacios que garanticen la
capacidad de resiliencia de los territorios ante las variaciones regulares y azarosas de la
naturaleza, asi como frente a las incertidumbres que explican y caracterizan su
dinamismo. La capacidad de resiliencia territorial significa disponer de los espacios
necesarios para soportar adecuadamente eventos extremos, desarrollados en forma
natural o debido a perturbaciones antrépicas, tales como lluvias intensas, elevadas
temperaturas, erosion de suelos, transporte de sedimentos, sin que se produzcan
degradaciones del sistema ambiental. Los esperados procesos de cambio climatico
deberian exacerbar las fluctuaciones y variabilidades climaticas, exigiendo
consideraciones especiales respecto a la localizaciéon, tamafio y distribucion espacial de
las ciudades, los usos del suelo, y particularmente disponer de espacios suficientes para
poder soportar las lluvias intensas y el aumento subito de los escurrimientos o la
saturacion de los suelos, el ascenso de los mantos freaticos y los anegamientos, también
se deberian privilegiar las asignaciones de usos y coberturas de los suelos y los disefios
urbanos que aseguren la infiltracién profunda de las aguas de lluvia (lo que supone
incrementar el factor de intercepcion de los follajes vegetales y los lentos escurrimientos
fustales mediante los cuales las aguas de lluvia ingresan lentamente y son almacenados
en los suelos, cuya capacidad debe ser a su vez mantenida y aumentada, evitando su
compactacion y pavimentacion (Vidal y Romero, 2010). En las regiones Valparaiso,
Metropolitana, O"Higgins y Biobio, las precipitaciones asociadas al frente polar son la
causa mas frecuente de inundaciones; secundariamente, se presentan desbordes de
cauces por intervenciones antropicas, procesos de fusion nival y deslizamientos (Rojas et
al., 2014).

1

Plan de Adaptacién al Cambio Climatico del Sector Silvoagropecuario. Propuesta Ministerial elaborada en el marco del Plan de Accién Nacional de Cambio
Climético 2008 — 2012. Publicacion realizada en conjunto entre el Ministerio de Medio Ambiente de Chile y la Cooperacién Alemana a través de la Deutsche
Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ). Impreso en Santiago de Chile en Octubre de 2013.



Las funciones y servicios ambientales de las é&reas verdes pasan a ser
inmediatamente mas relevantes que sus significados estéticos. Entre éstos se cuentan en
especial el servir como areas de infiltracion profunda y almacenamiento de las aguas de
lluvia, y consecuentemente, de control del escurrimiento superficial y de las inundaciones.
Se requiere una planificacion urbana-territorial que asegure la existencia de los espacios
suficientes y necesarios para el cumplimiento de los procesos asociados al ciclo
hidrolégico (evaporacibn y evapotranspiracién; condensacion y precipitacion;
escurrimiento profundo, subsuperficial y superficial; almacenamiento del agua en los
suelos y cuerpos de agua como rios, esteros, lagos, lagunas, humedales). También se
deben asegurar los espacios para el cumplimiento del ciclo de erosibn o de los
sedimentos, lo que implica la existencia de areas de degradacion o adquisicion de
sedimentos, vias de transporte y areas de deposicién de los mismos, en cuyo caso, la
distribucion espacial, longitud, geometria y densidad de los drenes naturales son de

fundamental importancia (Romero et al., 2005; Hermelin, 2003).

Las ciudades desempefian un papel central en el proceso de desarrollo, siendo
lugares productivos que realizan un aporte importante al crecimiento econémico de una
nacion. Sin embargo, este desarrollo y su proceso de crecimiento urbano trae consigo un
deterioro de las condiciones ambientales. Como consecuencia del crecimiento
demogréfico y actividad comercial e industrial, las ciudades concentran el uso de energia,
recursos y generacion de desperdicios, sobrecargando las capacidades de manejo de los

sistemas naturales y artificiales.

Los dafios o costos ambientales resultantes ponen en peligro la futura
productividad de las ciudades, la salud y calidad de vida de sus ciudadanos. Es asi como
las ciudades se han convertido en los principales focos ambientales que requieren de
forma urgente de una mirada especial que permita tomar todos los resguardos necesarios

en las evaluaciones ambientales, desarrollo de proyectos, planificacion y administracion.

Los sistemas y servicios urbanos, como son los servicios de agua potable,
saneamiento, transporte publico y caminos, se ven colapsados con mayor frecuencia
debido al incremento demogréfico, comercial e industrial;, sumado a una mala
administracion urbana, con visién cortoplacista. Los escasos recursos naturales vitales

para el desarrollo sustentable de las ciudades y de futuras generaciones, se pierden o



malgastan mediante politicas urbanas inapropiadas. El radio de impacto de las ciudades
sobre los recursos, habitantes e infraestructura aumenta constantemente, debido a esto
las &reas urbanas se encuentran inundadas por sus propios desechos y asfixiadas por

Sus propias emisiones.

Las inundaciones generadas por accion antropica directa también aumentan en las
Ultimas tres décadas, especialmente entre 2000-2012. El incremento coincide con el
aumento de construcciones de canales, obras de riego, centrales hidroeléctricas; obras de
relave, sumado a condiciones de mantencion y operacion inadecuadas (Rojas et al.,
2014). La ocurrencia y alta variabilidad de estos fendbmenos en el territorio nacional, es lo
suficientemente elevada para considerarla en la planificacion y ordenamiento del territorio.
El manejo adecuado de las zonas riberefias y/o terrazas fluviales, ante el incremento de la
expansion urbana hacia esas areas, puede disminuir el impacto de las inundaciones
frecuentes. Solo una evaluacién correcta de factores condicionantes y detonantes de
procesos de inundacién fluvial podran contribuir en la reducciébn de los desastres
asociados a estos fendmenos considerando la dindmica del Cambio Ambiental Global y
los incipientes sistemas de alerta temprana a nivel nacional para estos peligros (Rojas et
al., 2014).

Con frecuencia, las ciudades se ven expuestas a lluvias y tormentas, y en el caso
de la ciudad de Concepcion, producto de estos frentes, sus habitantes deben convivir con
anegamientos en sus hogares, comercios y sistemas de vida. Dichos eventos no solo son
causa de condiciones climaticas, sino que son causa de infraestructura mal localizada y
gestién deficiente, los que generalmente se producen por falta de limpieza y estado de los
sumideros, redes de alcantarillado y plantas elevadoras de aguas servidas. Debido a
esto, se produce el agravante al problema, ya que estos flujos de agua lluvia se
introducen en la red de colectores de aguas servidas provocando el colapso de estos y su
inevitable rebalse. Al mismo tiempo el uso que la poblacion da a la infraestructura
sanitaria, genera una suma de probleméticas que derivan en un funcionamiento anémalo
de las redes de recoleccibn de aguas servidas, los malos habitos de utilizar el
alcantarillado como un basurero, repercute directamente en ellos, formando zonas de
acumulacién de aguas servidas hasta el rebase superficial. Estos anegamientos se

traducen en un riesgo ambiental, que sumados al dafio no visible provocado por el



terremoto del 27 de febrero de 2010, son una amenaza latente que se puede presentar en
cualquier momento.

De ahi que resulte de primera necesidad proponer alternativas para el monitoreo y
control de la infraestructura sanitaria, considerando que ésta ha absorbido el acelerado
crecimiento urbano a través de los cambios y transformaciones que la ciudad ha
experimentado. Esto se traduce en redes de alcantarillado de larga data de construccioén,
cuyas materialidades han superado las expectativas de disefio. Por ello las metodologias
utilizadas en el presente trabajo definiran los sectores en que se conjugan las condiciones
para la ocurrencia del riesgo ambiental, identificandolos para establecer la deteccion
temprana de las discontinuidades en la red de colectores de aguas servidas de la ciudad
de Concepcion, para crear una cultura de desarrollo sostenible de infraestructura urbana
como parte de las necesidades y desafios que una ciudad en desarrollo necesita. De esta
forma se pretende a futuro contar con toda la informacién y tecnologias necesarias para

lograr un manejo predictivo en la gestion de redes de alcantarillado de aguas servidas.



1.2 El problema

La ciudad de Concepcion, situada en la Region del Bio-Bio, es una de las areas
urbanas mas afectadas por variados tipos de riesgos naturales. Es considerada de
acuerdo a su demografia como el segundo conglomerado urbano de Chile, su
configuracion metropolitana comienza a mediados de 1950, cuando un proceso de
industrializacién tardio trajo consigo una importante migracion campo-ciudad. Esta hizo
crecer de manera significativa las principales areas urbanas, intensificando los procesos
de interaccién y conurbacion que hasta esa fecha eran incipientes (Pérez y Salinas,
2007).

La planificacion de la ciudad es regulada a través de la Ley General de
Construcciones y Urbanizacién y el Ministerio de la Vivienda y Urbanismo (MINVU), cuya
planificacion a nivel comunal corresponde a la Direccion de Obras de la Municipalidad,
mediante un Plan Regulador comunal que tiene como finalidad ordenar el crecimiento de

la ciudad y fijar las normas de urbanizacion.

Sin embargo, la tendencia es a seguir generando presiones sobre el suelo urbano,
el cual ha presentado acelerados ritmos de crecimiento que conllevan a un aumento de la
densidad de poblacion, crecimiento que se expande y desborda hacia areas expuestas a
fuertes indices de peligrosidad natural; aumentando con ello la probabilidad de ocurrencia
de anegamientos. Este crecimiento que debe ser acompafiado por toda la infraestructura

urbana necesaria, tanto en transporte, electricidad y servicios sanitarios.

Las consecuencias urbanas, sociales y ambientales de estos procesos de
crecimiento han sido analizadas en otras ciudades de América Latina y Chile (Taschner y
Bogus, 2001; Cariola y Lacabana, 2003; Janoschka, 2002; Hidalgo, 2007; Romero et al.,
2009); y especificamente en las llamadas ciudades intermedias de Chile central (Azécar
et al., 2003; Azocar et al., 2007), identificandose una clara relacién entre el crecimiento de
ciudades con intensificacion de los procesos econdémicos de despliegue de inversiones en
las regiones y procesos sociales de diferenciaciébn segin segmentos de poblacion,
exclusion y segregacion urbanas, especialmente para los usos residenciales e industriales
(Azocar et al., 2008; Borsdorf, 2000; Rovira, 2000).



Los sistemas de alcantarillado publico, administrados por empresas sanitarias,
tienen como finalidad recibir las aguas servidas domésticas asi como residuos industriales
liquidos licitos, para transportarlas al sistema de tratamiento y su posterior disposicion
como aguas depuradas no contaminantes. Sin embargo, la experiencia demuestra que
ingresan al sistema aguas provenientes de napa subterranea, aguas lluvia o descargas
clandestinas, cuya magnitud casi siempre es mayor a los valores considerados en el

disefo.

La empresa de Servicios Sanitarios del Bio-Bio (Essbio S.A.) posee una cobertura
desde la Region del Libertador Bernardo O’Higgins hasta la Region del Bio-Bio,
abarcando un total de 120 localidades urbanas. De este total, un numero de 22
localidades concentra el 83% de los eventos de discontinuidad, de ellas 13 localidades
corresponden a la Regién del Bio-Bio, donde destaca la ciudad de Concepcion como una

de las principales con un alto nivel de eventos.

La Region del Bio-Bio posee una longitud de redes de alcantarillado de aguas
servidas de 4.224.055,38 metros y la longitud de redes de Concepcion es de 504.122,82
metros, representando el 11,9% de la red de colectores de la Regién. La configuracién de
los trazados esta definido por los colectores principales y secundarios, que se encuentran
ubicados en las vias publicas, y estan dispuestos principalmente en funcién de las
caracteristicas topograficas del terreno. Dentro de la ciudad se crean sectores llamados
zonas de influencia, originados cuando los sentidos de escurrimiento no permiten una
solucién de evacuacion gravitacional, por lo que, para solucionar estas acumulaciones se
instalan plantas elevadoras de aguas servidas (PEAS) que permiten impulsar o elevar
estos flujos hacia otras subcuencas y colectores que conducen a la planta de tratamiento
de aguas servidas y a la disposicion final de las aguas. Estas redes deben ser lo
suficientemente impermeables para evitar la contaminacion de las aguas subterrdneas o

de los cursos de agua adyacentes.

La obstruccion de colectores de aguas servidas es la causante de un problema
ambiental en la ciudad, que corresponde al afloramiento de aguas servidas a la superficie,

afectando la salud publica y la calidad de vida de la poblacién.



El elemento detonante de los anegamientos en la ciudad son las lluvias, causantes
del rebalse de cursos artificiales como canales y sistemas de alcantarillado. Segun Pefia
(1993), intensidades de precipitacion diaria superior a 80mm y acumulacion de lluvia en 3
dias consecutivos superior a 140mm, producen graves procesos de anegamientos en la
ciudad de Concepcion. Al menos una vez al afio ocurren lluvias con montos superiores a
60mm en 24 horas.

Los eventos de anegamientos y rebalses de aguas servidas aumentan con los
crecimientos de la poblacién, estando directamente relacionado con la forma de desarrollo
de la ciudad, el cédmo se traza, se distribuye y crece la trama urbana. Este factor
relevante de crecimiento, que busca la optimizacién de los espacios incorporando mas
personas por metro cuadrado y que a la vez se expande en terrenos propensos a riesgos
genera alteraciones y causa problematicas. Segun Mix (2013) la densificacién urbana de

las ciudades, mas que acumulacion habitacional, es una promiscuidad habitacional.

UNESCO (1987) ejemplifica a través de algunas situaciones el impacto que la

urbanizacion produce:

¢ 0,1 ha de area rural se convierte en urbana per capita de incremento poblacional;

e Un aumento de la impermeabilidad de 40% produce una disminucion del 50% en
los tiempos de distribucion del escurrimiento y un aumento del 90% del caudal
maximo de las crecidas;

¢ Cuando la densidad poblacional pasa de 0,4 hab./ha. a 50 hab./ha. los tiempos de
distribucion de los escurrimientos se reducen a la décima parte y los volumenes
escurridos aumentan diez veces;

e La evapotranspiracion se reduce en un 38%;

e El escurrimiento superficial aumenta en un 88%.

La literatura especializada cita algunos valores que permiten dimensionar la magnitud
de este impacto. Para una cuenca de 260 ha. Leopold (1968) estim6 que su urbanizacion
total junto a la ejecucién de conductos de drenaje puede aumentar el caudal maximo
hasta seis veces con relacion a la situacion natural. Cabe consignar que en algunos
casos el impacto hidrolégico ha superado estos porcentajes. Desbordes (1989) indica
gue a causa de obras derivadas de la urbanizacién, algunas cuencas francesas han visto

su tiempo de respuesta dividido por un factor del orden de 5 a 15 y, en consecuencia, la



multiplicacion del caudal de punta especifico ha sido afectado por un factor variando entre
5y 50. Tucci (1994) analizé la variacion del coeficiente de escurrimiento entre areas
rurales y urbanas, concluyendo que para sectores con urbanizacion media esta variacion
puede llegar a valores del orden del 200%. Para la ciudad de Rafaela en Argentina,
Bertoni (2001) determind, a partir de datos hidrolégicos y de urbanizacién, que un
crecimiento del 15 % en el porcentaje de urbanizacion representd 140% de reduccion del

tiempo de concentracion y 100% de aumento del caudal de punta especifico.

El impacto del crecimiento urbano influye en la infraestructura sanitaria, que busca
incorporar clientes y minimizar la inversién. Estos crecimientos muchas veces requieren
de obras de envergadura para que las redes puedan absorber los acelerados
incrementos. Si los disefios de urbanizaciéon no prevén los elementos de infraestructura
necesarios, los problemas se presentan en un corto plazo, los que también se agudizan
debido a los comportamientos de la poblacién sobre la utilizacion de diferentes elementos
de infraestructura urbana. La ciudad recibe un alto nimero de residuos sélidos y basuras
causantes de un mal funcionamiento que se relaciona con los disefios de las
urbanizaciones y los colapsos producto de lluvias en gran volumen que se introducen en
los colectores, provocando una sobrepresion que busca salida por los puntos sin tapa
hermética. Pero mayoritariamente, los eventos de discontinuidades son producto del mal
uso que realizan las personas, esto sumado a un conjunto de otros detonantes que

entregan las condiciones propicias para producir colapsos en las redes de alcantarillado.

Durante la época de lluvias es cuando mas se requiere que los colectores estén en
optimas condiciones, siendo el periodo de invierno la temporada critica, donde la suma de
eventos es exponencial. En estos periodos, ingresan grandes cantidades de aguas lluvias
producto de que algunas personas abren las tapas del alcantarillado para descargar el
agua de ciertos sectores donde se producen acumulaciones de ésta. A esto se suman las
descargas de aguas lluvia que un numero indeterminado de viviendas realiza al

alcantarillado.

La configuracion de redes de alcantarillado de Concepcidon se ha concretado
utilizando diferentes materialidades a través del paso del tiempo. Muchas de estas redes
han cumplido su ciclo de vida util. A pesar de que se han realizado reemplazos de

aguellos tramos de redes cuya materialidad esta fuera de uso, como rocalit o fierro
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fundido. Los colectores de hormigén que presentan fallas por roturas provocan serios
problemas de embancamiento por el ingreso de tierra y piedras por el punto de rotura. Al
mismo tiempo que las aguas que salen del colector terminan contaminando el suelo y las

aguas freaticas.

El mal uso de los clientes es una de las principales causas, producto de esto la
acumulacién de basura y elementos extrafios provoca malos olores; el estancamiento de
las aguas residuales provoca la descomposicion de la materia organica que contiene,
generando grandes cantidades de gases que emanan a la superficie; estos anegamientos
exponen a las viviendas cercanas y en algunas ocasiones provocan cortes de transito, por
lo que es necesario crear conciencia sobre las consecuencias del incorrecto uso de este
servicio, que genera problemas a los mismos habitantes de los sectores afectados. Al
utilizar los colectores como basureros, el colapso y riesgo sanitario ambiental es

inminente.

El paso del tiempo también deja una huella en las redes. Estas se ven afectadas
por la acumulacién de grasa proveniente de las descargas realizadas por los clientes,
sean estos domiciliarios, industriales o comerciales. A esto se suma la infiltracién de
napas subterrdneas que ingresan por las uniones o por fisuras de los ductos y la

acumulacién de raices de la vegetacion cercana a las redes.

Por los motivos expuestos anteriormente el propdsito de este trabajo consiste en la
evaluacion de riesgo de anegamiento en la zona urbana de la comuna de Concepcion,
producto de la interaccion de factores antropicos y naturales. Estos anegamientos se
focalizaron en la infraestructura de servicios sanitarios, especificamente a las redes de
recoleccidon urbana de aguas servidas. Para ello, se identificaron los diversos tipos de
eventos existentes en las redes de recoleccion que generan el problema en la trama
urbana. La investigacion busca la individualizacién de los problemas para la optimizacion
de los procesos de mantencion de infraestructura sanitaria, mediante la incorporacion de
tecnologias para la identificacion puntual de las discontinuidades, accediendo a la
deteccién temprana y control de estos eventos, evitando asi, zonas anegadas con altos

riesgos sanitarios producto del contagio de enfermedades causadas por virus o bacterias.
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1.3 Hipoétesis de trabajo

¢ A mayor hacinamiento se espera que el nimero de discontinuidades aumente.

¢ Mayor nimero de discontinuidades en sectores con napa freatica superficial.

e Existencia de un mayor nimero de discontinuidades donde la red esta constituida
por materiales en desuso que han superado la proyeccion de disefio.

e Aumento de discontinuidades en sectores no considerados en la planificacion del

mantenimiento preventivo de redes.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Analizar el riesgo de anegamiento por obstruccion de las redes de colectores de aguas
servidas en la comuna de Concepcién, Regién del Bio Bio, con el proposito de contribuir

al manejo de este tipo de emergencia.

1.4.2 Objetivo especifico

1. Localizar los eventos de anegamientos por obstruccion de la red de colectores de
aguas servidas para el periodo 2012 — 2013 en la ciudad de Concepcion.
Analizar el peligro de anegamiento en el area de estudio.
Analizar la vulnerabilidad asociada a los eventos de anegamiento en el area de
estudio.

4. Zonificar el riesgo de anegamiento de acuerdo jerarquizados del riesgo.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1 El concepto de Riesgo Ambiental

La ONU define Riesgo Natural (Ayala-Carcedo, 1993) como la probabilidad de
ocurrencia en un lugar dado y en un momento determinado, de un fenémeno natural
potencialmente peligroso para la comunidad y susceptible de causar dafio a las personas
y a sus bienes. Especificamente, lo define como el producto de la probabilidad de
ocurrencia de una amenaza o peligro natural, por la vulnerabilidad en tanto por uno y la

exposicion.

El elemento de analisis comprende un fenbmeno natural, elementos antrépicos y
poblacion expuesta. Por lo que este riesgo natural que influye y se conjuga
dramaticamente en los efectos hacia las personas, pasa a transformase en un riesgo

ambiental.

Paepu (2012), denomina riesgo ambiental a la posibilidad de que se produzca un
dafio o catastrofe en el medio ambiente, debido a un fenémeno natural o a una accion

humana, es decir, la existencia de condiciones de riesgo que posibilitan que esto ocurra.

“‘En el medio ambiente existen los ecosistemas que son las comunidades de
organismos gue interactlian en este, pero cuando estos ecosistemas son deteriorados se
ocasionan los desequilibrios ecoldgicos, traduciéndose en una amenaza para la
poblacion, convirtiéndose en un riesgo ambiental, el cual se define como la probabilidad
de dafios o pérdidas; este es un concepto fundamental que supone la existencia de dos
factores: amenazas y vulnerabilidades. La idea de amenaza se refiere a la probabilidad
de la ocurrencia de un evento fisico dafiino para la sociedad; la vulnerabilidad se refiere a
la propensidad de una sociedad o elemento de la sociedad de sufrir dafio. El riesgo se
crea en la interrelacion o interseccion de estos dos tipos de factores, cuyas caracteristicas

y especificidades son sumamente heterogéneas” (Lavell, 1996).
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2.2 Clasificacion de los Riesgos Ambientales

Una situacion de riesgo ambiental es el resultado de la existencia de una amenaza
y de una poblacién vulnerable a ella. Una amenaza es la probabilidad de que un
fendmeno fisico o antrépico, capaz de hacer dafio (a personas, viviendas,
infraestructuras, campos de cultivo, bosques, etc.), se produzca en determinado momento
y lugar. Una manera de clasificar estas amenazas, segln su origen, es como riesgos

naturales, y riesgos antropogénicos (Paepu, 2012).

Segun el origen natural, son aquellas resultantes de la dindmica propia de la
naturaleza. De acuerdo a la ubicacion geografica del fendmeno, por lo que se pueden

agrupar en:

Origen hidrometeoroldgico. En este grupo se incluyen los fendmenos que se originan o
desarrollan en la hidrosfera (conjunto de aguas saladas y dulces de la superficie terrestre)
y la atmosfera: inundaciones, huracanes, granizadas, sequias, agotamiento de acuiferos,

etc.

Origen geoldgico. Se trata de los fenébmenos que se originan en el interior de la Tierra
(procesos enddgenos) y en la superficie de la corteza terrestre: terremotos, erupciones

volcanicas, deslizamientos, erosion, etc.

Origen biolégico. Considera los brotes de enfermedades epidémicas y el contagio

generalizado de plantas o animales.

Segun el origen antropogénico. Son aquellos fenédmenos que resultan de las
actividades humanas, especialmente de la aplicacién de tecnologias. En este grupo se
incluyen, por ejemplo, la contaminacion por derrame, los incendios, la destrucciéon de

construcciones por explosion.

Segun el origen antrépico-naturales. Las actividades humanas que deterioran el
ambiente desencadenan amenazas naturales. Por ejemplo, la pérdida de cobertura
vegetal favorece la degradacién del suelo y lo hace mas propenso a deslizamientos de

tierra, inundaciones o anegamientos. Estos, aunque son debidos a causas climéticas
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naturales, suelen ser riesgos dependientes de la presencia y calidad de infraestructuras
que agravan sus consecuencias. En las areas urbanas estas se presentan en zonas

cuyos disefios no han previsto estos riesgos.

2.3 Los riesgos ambientales y la urbanizacion

Se ha creado la impresién de una mayor ocurrencia de eventos excepcionales,
cuando es el incremento de la exposicion de las poblaciones a los peligros naturales. Los
umbrales de tolerancia ante los riesgos de la naturaleza han disminuido por el propio
crecimiento de la poblacion mundial y la ocupacion intensiva del territorio. Se invaden
espacios con riesgos bajo la premisa del desarrollo colectivo permitiendo que los grupos
sociales tornen vulnerables a la mas minima manifestacion de las fuerzas de la naturaleza
(Ayala-Carcedo, 1993).

La urbanizacién, caracteristica definitoria del crecimiento demogréafico mundial,
contribuye al riesgo de inundaciones y anegamientos. En el afio 2008, por primera vez en
la historia de la humanidad la mitad de la poblacién mundial vivia en areas urbanas; de
ella, dos tercios estan en paises de ingresos bajos y medios. Se espera que la proporcién
llegue al 60% en el afio 2030 y al 70% en el 2050, lo cual significar4 un total de 6200
millones de personas, o el doble de la poblacion rural proyectada. Conforme la mayoria
de la poblacibn mundial sea urbana, las inundaciones y anegamientos en ciudades

significaran una proporcion cada vez mas importante (Jha, Bloch y Lamond, 2011).

La urbanizacién mal planificada y manejada contribuye como creciente amenaza,
debido al inadecuado cambio en el uso del suelo, lo que sin duda aumenta la gran
expansion que sufren las ciudades, que con frecuencia lleva a asentamientos no
planificados en llanuras y areas inundables en las costas. Una gran porcion del
crecimiento y la expansién urbana tiene lugar en asentamientos informales densamente
poblados localizados en los centros como en la periferia de las ciudades, y con frecuencia
son los mas afectados. A esta expansion se suma el incremento de pavimentacion y
superficies impermeables; la superpoblacion, mayor densidad y congestion; drenajes,
infraestructura de saneamiento, antiguos o mal mantenidos; sobre extraccion de aguas
subterraneas, que ocasiona hundimientos; y la ausencia de manejo del riesgo de

inundaciones y anegamientos.
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Los fendmenos naturales dejan huellas visibles durante sus periodos de
recurrencia, debido al crecimiento de las ciudades. Las zonas donde antiguamente estos
fendmenos eran inofensivos, ahora estan ocupadas por viviendas o infraestructura
urbana, los que se ven afectados por dafios causados por estos fenédmenos, que
provocan altos costos sociales y economicos. Debido a esto, es necesario un
ordenamiento y un marco regulatorio territorial que evite la pérdida de vidas humanas.
Las zonas urbanas sufren de inundaciones por tsunamis, marejadas costeras, desborde
de rios, flujos de aguas pluviales, fluviales y fallos de sistemas atrtificiales, sin embargo,

con frecuencia ocurren como resultado de las actividades humanas.

El efecto de los Tsunamis erosiona las costas, provoca inundaciones en grandes
extensiones de terreno y dafios en todo tipo de infraestructura. La magnitud de fuerza
con que el agua se mueve destroza todo a su paso, formando una gran maza de diversos

elementos que son depositados a cientos de metros de sus ubicaciones originales.

Las inundaciones costeras producto de mareas de tormenta son generadas por
fuertes vientos en la superficie del mar. A raiz de estas condiciones las costas chilenas
reportan un sin numero de viviendas anegadas y cientos de damnificados. A su vez las
inundaciones por desbordes de rios se asocian a eventos climaticos severos, los que

afectan a asentamientos emplazados en terrazas fluviales.

Las lluvias causantes de desbordes de rios ocasionan a su vez graves
anegamientos en la ciudad transformando el paisaje urbano. Las precipitaciones son
capaces de saturar el terreno, cuando esto sucede el suelo no puede absorber mas agua
de lluvia y esta comienza a escurrir 0 a acumularse. Cuando estas lluvias se presentan
de forma repentina y con intensidad en cuestion de minutos son capaces de causar
graves anegamientos como consecuencia de la “cubierta impermeable” formada
artificialmente por los edificios y calles. Debido a ello, el agua no puede infiltrarse y

practicamente todo el volumen precipitado se convierte en una zona de anegamiento.
El desarrollo urbano se ha acelerado con gran concentracion de poblacién en

pequefios espacios, impactando el ecosistema terrestre y acuatico, ademas de afectar a

la poblacién a través de anegamientos, enfermedades y la consecuente pérdida de
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calidad de vida. Proceso que se origina por la falta de control de los espacios urbanos,
gue producen efectos directos sobre la infraestructura de los sistemas sanitarios.

Las inundaciones derivadas de diferentes origenes son uno de los riesgos
ambientales mas frecuentes en el mundo. Sus efectos en las ciudades densamente
urbanizadas son un desafio grave y creciente. Teniendo como telon de fondo el
crecimiento demogréfico, las tendencias de la urbanizacion y los cambios climaticos, las
causas de las inundaciones estan cambiando y sus impactos se estan acelerando. Este
gran desafio en evolucion significa que los tomadores de decision deben hacer mucho
mas para comprender y manejar mejor y mas efectivamente los riesgos actuales y futuros
(Jha, Bloch y Lamond, 2011).

Las inundaciones en ciudades plantean un grave desafio para el desarrollo y la
vida de sus habitantes, en particular los residentes de pueblos y ciudades en expansion
en paises en desarrollo. Es por ello que los planificadores deben tener el conocimiento de
la recurrencia histérica de los fendmenos naturales para poder enfrentar situaciones
adversas ante eventos extraordinarios para que de esta forma, puedan tomar las medidas

necesarias para mitigar los efectos.

Es importante distinguir entre la probabilidad de ocurrencia de un evento climatico
y la probabilidad de ocurrencia de una inundacion. La inundacion es basicamente
causada por fendmenos meteoroldgicos que pueden ser dificiles de predecir. Por esta
razon las predicciones de amenaza de inundaciones se expresan como probabilidades,
calculadas utilizando datos historicos del area de interés. El valor de la inferencia basada
en observaciones histéricas depende naturalmente de la disponibilidad y calidad de los
datos (Jha, Bloch y Lamond, 2011).

Ademas de conocimientos sobre la disponibilidad de datos sobre observaciones
historicas es relevante que el crecimiento de las ciudades se realice tomando en
consideracion estos factores. Que las politicas de crecimiento restrinjan estas zonas a la
urbanizacion, optando por fortalecer la rigueza natural de sectores susceptibles a

inundaciones.
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Los anegamientos urbanos, por lo general, provienen de una combinacion de
causas, como resultado de extremos meteorolégicos, cuyas precipitaciones provocan
escorrentias extremas. Un anegamiento es la acumulacion de un volumen de agua lluvia
sobre la superficie del suelo. Este proceso obedece a una serie de factores naturales y
antropicos entre los que destacan las caracteristicas pluviométricas (intensidad de la lluvia
diaria), las caracteristicas fisicas del suelo y subsuelo (presencia de sedimentos
impermeables que limitan la capacidad del suelo para infiltrar con la debida velocidad el
agua lluvia y sectores morfolégicamente deprimidos con pendientes débiles o nulas).
Gran importancia se atribuye también a las intervenciones antrdpicas tales como rellenos
artificiales y construcciones que obstruyan el drenaje natural o artificial (Mardones y Vidal,
2001).

A escala global, las ciudades se estan expandiendo en casi todas las localidades,
pronosticAndose que la poblacién humana que reside en zonas urbanas aumentara en
mas de un tercio durante los proximos 30 afios (McKinney, 2006). Asi como se expande
la poblacion urbana, también lo hace el paisaje urbano, el cual es considerado como una
de las principales causas de cambio ambiental a multiples escalas (McKinney, 2006;
Pauchard et al., 2006; Grimm et al., 2008; Dearborn y Kart, 2009). Lo anterior, se debe a
gue la demanda por materiales de construccion y consumo humano altera el uso y
cubierta del suelo, la biodiversidad y los sistemas hidricos a escala regional. A la vez, la
generacion y descarga de residuos urbanos afectan los ciclos biogeoquimicos y climaticos

tanto locales como globales (Grimm et al., 2008).

América del Sur no escapa a la tendencia mundial de la urbanizacién del paisaje,
observandose una sustitucion de zonas rurales-naturales por zonas urbanas en expansion
(Ryder y Brown, 2000; Azocar et al.,, 2003; Romero y Ordenes, 2004; Pauchard et al.,
2006). Este proceso tiene importantes consecuencias debido a la alta densidad
poblacional de las ciudades de América del Sur, junto al auge de desarrollo econémico de
algunos paises, lo que estd generando nuevas presiones para la expansion de las

ciudades y el desarrollo de los barrios suburbanos (Leao et al., 2004; Qadeer, 2004).
El modelo predominante en las ciudades latinoamericanas es el de ciudad

fragmentada, caracterizada por paisajes urbanos cada vez mas complejos Yy

heterogéneos, donde la distancia fisica entre los espacios ocupados por los distintos
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grupos socioecondmicos -como representacion de la distancia social- se ha reducido en
los uUltimos afios, adoptando nuevos simbolos y significados. Se advierte en la region un
cambio en la escala de segregacion socio-espacial, siendo cada vez mas frecuente
encontrar barrios de todos los niveles socioeconémicos en una misma comuna (Hidalgo,
2004; Borsdorf et al., 2006). Estas nuevas formas y magnitudes de segregacion social y
espacial tienen su mayor expresion en estas escalas locales de analisis (Borsdorf et al.,
2006).

Por otra parte, el desarrollo de las ciudades en Latinoamérica no ha considerado
adecuadamente la degradacion ambiental y ha construido infraestructuras sin considerar
criterios suficientes de seguridad contra las amenazas, riesgos e incertidumbres
naturales, que, debido a procesos como el cambio climatico, generan escenarios
completamente diferentes a los actuales. Ha existido un proceso inadecuado de
apropiacion de la naturaleza, una alta vulnerabilidad de la poblacién pobre y gran
inequidad en la distribucion del ingreso (Lavell, 1999). Por ello, no parece extrafio que un
90% de las victimas de desastres naturales viva en paises en desarrollo, bajo condiciones

de alto riesgo (Vargas, 2002).

En las dltimas décadas, Chile se ha convertido en un pais predominantemente
urbano con mas del 87% de sus 15 millones de habitantes viviendo en ciudades (INE,
2005), siguiendo el patrén evidenciado a nivel mundial, en el cual el tamafio de la
poblacion humana que vive en zonas urbanas aumenta de forma exponencial, mientras
gue la poblacion rural decrece (Cohen, 2003; Grimm et al., 2008). Lo anterior, evidencia
gue la urbanizacién de los paisajes naturales aumenta continuamente, tornandose cada
vez méas necesario evaluar los potenciales impactos que genera la rapida e incontrolada
expansion urbana sobre los diversos y valiosos ecosistemas que aun existen en el sur de
Chile.

Los mecanismos del mercado, aceptados y aplicados sin restricciones en paises
como Chile, estarian acentuando una apropiacion, modificacion y privatizacion cada vez
méas exclusiva de los espacios mas valorizados dentro de las ciudades (Romero y
Vasquez, 2005). En este sentido, se asume que la distribucién de la poblacién en los
espacios urbanos -y por lo tanto su accesibilidad a medios ambientes de calidad y mayor

seguridad ante los riesgos- se encuentra cada vez mas fuertemente condicionada por el
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nivel de ingreso de cada grupo social. Por lo tanto, grupos de menores ingresos terminan
accediendo a las zonas ambientalmente mas degradadas, mas contaminadas y que
presentan mayores amenazas de la ciudad y, por tanto, se configuran asentamientos que
concentran mayores grados de vulnerabilidad frente a amenazas ambientales o peores

efectos sobre la salud de las personas y de los ecosistemas (Vasquez et al., 2008).

2.4 Adaptacion al cambio climatico en América del Sur

Entre los temas que cobraron relevancia hacia fines del siglo pasado, sin duda se
cuentan las problematicas relativas al medio ambiente. La contaminaciébn en sus
multiples formas, la disminucion y pérdida de biodiversidad, la tala indiscriminada de los
bosques, la degradacion de tierras y el calentamiento global traducen una especie de
“estado de alerta” que impregna a la sociedad (Abraham y Torres, 2007). De la mano de
estas probleméticas, la preocupacion por los procesos de desertificacion gana la esfera
internacional en los afios 90, cuando se comprueba que el fenbmeno alcanza niveles
planetarios y se advierten las pérdidas econémicas que reporta que grandes extensiones
de tierras secas pierdan sus capacidades productivas, se degraden y, sobre sus espaldas,
se amplifiquen las situaciones de pobreza (Abraham, 1995, 2003; Matallo, 2001; Enne,
2004).

En América Latina se estima que los mayores impactos del cambio climatico se
abatiran especialmente sobre la agricultura, la pesca y el acceso al agua potable,
perjudicando sobre todo a las comunidades campesinas e indigenas, a los pequefios y

medianos productores (F. de la Cuadra, 2013).

El Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climéatico (IPCC), describe
explicitamente para nuestro pais una serie de impactos presentes y futuros asociados al
cambio climéatico. Por ejemplo, en lo referente a cambios en patrones de precipitacion,
indicando que en los ultimos afios, se ha identificado una tendencia a la declinacién de las
precipitaciones en el sur de Chile. Para la agricultura se proyectan disminuciones futuras
en las cosechas para un niumero de cultivos, como el maiz y el trigo, y que en las zonas
mas aridas, como el norte y zona central de Chile, el cambio climatico puede llevar a la
salinizacion y desertificacion de tierras agricolas (Plan de Accion Nacional de Cambio
Climatico 2008 -2012).
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Los problemas de la desertificacion afectan las bases productivas y sociales de
todos los paises implicados y, aun aceptando que cada uno de ellos presenta distintas
realidades, los procesos detectados demuestran el comin denominador de agravarse con
el correr del tiempo. A la complejidad que se desprende de este panorama se suman los
efectos de las catéstrofes naturales, entre los que se encuentran las sequias periddicas y
sostenidas, la presencia y recurrencia de huracanes, los terremotos y erupciones
volcanicas destructivas, las inundaciones y los flujos de remocién en masa, las
pronunciadas oscilaciones climéticas en las zonas semiaridas y subhimedas secas y su
fuerte incidencia en la agricultura, los fenémenos del El Nifio y La Nifia y su influencia en
las &reas costeras e interiores, las retracciones de los glaciares y sus consecuencias en el
abastecimiento de agua, en especial para las zonas piedemontes en la zona andina y
area de influencia (Abraham y Torres, 2007). Ademas de estos riesgos naturales, los
factores asociados a la presidbn humana provocan algunos de los principales problemas
de la desertificacion. Entre estos la tala masiva de bosque natural, la acelerada perdida
de la biodiversidad, la pérdida de productividad de sabanas, pastizales y montes, y los
procesos de salinizacion a alcalinizacién y revenimientos de las napas freaticas en tierras
de cultivo bajo riego, los efectos criticos sobre la calidad y cantidad de los recursos
hidricos subterraneos, la degradacion y destruccion de suelos, la sostenida extraccion de
recursos naturales no renovables, los acelerados procesos de migracion urbana — rural, el
abandono de tierras productivas y el aumento de los niveles de pobreza (Abraham y
Torres, 2007)

En cuanto a los recursos hidricos, se espera una alta vulnerabilidad a eventos
extremos. En particular, se espera un alto impacto en la disponibilidad energética del pais
por anomalias asociadas a El Nifio y La Nifia, y restricciones a la disponibilidad hidrica y
demandas de irrigacién en Chile Central, por los mismos fendmenos. Por otro lado
estudios recientes sefialan el dafio potencial en la disponibilidad de agua y servicios
sanitarios en ciudades costeras, y contaminacion de acuiferos subterraneos, por intrusion
salina. En relacion a los glaciares, se indica una disminucién dramética de su volumen en
décadas pasadas, siendo el sur de nuestro pais una de las zonas méas afectadas (Plan de
Accion Nacional de Cambio Climatico 2008 -2012).

La precipitacion en la zona centro - sur de Chile esté relacionada con los sistemas

frontales provenientes del Océano Pacifico, lo que a su vez son regulados por la dindmica
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anual del Anticiclon del Pacifico y la variabilidad interanual asociada a El Nifio Oscilacion
del Sur (Aceituno, 1988). La fase célida de ENOS conocida como El Nifio se manifiesta,
principalmente, por un aumento de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y una
disminucion de los vientos alisios en el lado este del océano Pacifico. Estas condiciones
andémalas generan fuertes precipitaciones y cambios notables en el clima (Maturana et al,
2004). Por su parte, en la zona sur — austral de Chile y del hemisferio sur, la variabilidad
de las precipitaciones estaria relacionada mayormente con diferencias en la presion
atmosférica entre latitudes medias y altas, forzante conocido como Oscilacion Antéartica
(AAO) o Modo Anular del Sur (SAM) (Thomson y Wallace, 2000).

Para la salud humana, se ha informado especificamente para Chile, entre otros
paises del mundo, el aumento en brotes del sindrome pulmonar provocado por el virus
hanta luego de sequias prolongadas. Probablemente, esto se deba a las intensas lluvias
e inundaciones que ocurren luego de las sequias, lo cual hace aumentar la disponibilidad
de alimentos para roedores domésticos (Plan de Acciéon Nacional de Cambio Climético
2008 -2012). Siendo el clima un componente importante de numerosos ecosistemas,
cualquier variacion que este experimente afectara a los demas componentes, entre los
cuales se incluyen microorganismos, vectores insectarios, reservorios animales y seres
humanos susceptibles, generando un cambio en la incidencia y distribucion de numerosas

patologias, mayoritariamente infecciosas (J.Cerda et al., 2008)

Los albores del siglo XX estuvieron marcados por el surgimiento de agentes
infecciosos y el resurgimiento de otros considerados controlados, eventos ambos
posiblemente conectados con alteraciones ecoldgicas que condujeron al reconocimiento
de un notorio cambio climético, del cual apenas comenzamos a ver los efectos. Entre
todas las variedades de agentes infecciosos considerados nuevos, los virus sobresalen en
namero no solo por su capacidad de proliferacion, sino también por su versatilidad
genética, lo que los hace méas diestros para evolucionar y adaptarse a nuevas
circunstancias. Uno de los agentes virales mas ubicuos y populares de las Américas en
los ultimos tiempos, son los transmitidos por roedores silvestres y urbanos, y entre estos,
estan los hantavirus causantes de un conocido sindrome pulmonar humano (Londofio et
al., 2011).
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En América, el primer hantavirus asociado con enfermedades en humanos fue reconocido
por primera vez en mayo de 1993, en Four Coners, region de Estados Unidos, donde
confluyen los estados de Nuevo México, Arizona, Colorado y Utah, donde se registré un
brote de una enfermedad respiratoria grave con una letalidad de 52%; a esta nueva
entidad clinica se le denominé sindrome pulmonar por hantavirus. El agente etiolégico de
este sindrome se denominé virus Sin Nombre. Investigaciones epidemiologicas
posteriores revelaron que el reservorio del virus Sin Nombre era el ratén ciervo
(Peromyscus maniculatus) y que probablemente, el brote ocurri6 como resultado de
cambio climaticos (aumento de la pluviosidad), que favorecieron la disponibilidad de
alimento y, por ende, el aumento en la poblacién de estos roedores y su contacto con
humanos (Londofio et al.,, 2011). Desde 1993 hasta la fecha, se ha reconocido la
enfermedad y se han caracterizado genéticamente diferentes hantavirus en Argentina,

Bolivia, Brasil, Chile, Paraguay, Uruguay y Panama (Londofio et al., 2011).

Un analisis de las tendencias en los regimenes de temperaturas extremas diarias
(méaxima — minima), a partir de 1960, sugiere que el régimen térmico superficial se ha
mantenido relativamente estacionario durante las décadas mas recientes, con excepcion
de la region comprendida entre Santiago y Concepcion, donde se aprecian aumentos
decadales de 0,05°C en los promedios anuales de temperatura maxima y minima,
respectivamente (Plan de adaptacién al cambio climatico del sector silvoagropecuario,
2013).

En cuanto a la condicion futura de los climas, un elemento relevante seria el alza
de la isoterma cero, especialmente hacia la segunda mitad del siglo XXI, que ascenderia
entre 300 y 500 metros respecto de la condicion actual, incidiendo tanto en una menor
acumulacién de nieve como en un mayor escurrimiento invernal en detrimento del estival.
También, hacia mediados del presente siglo, se pronostica un desplazamiento
significativo hacia el sur (salvo en verano) de subsidencia tropical conocida como la celda
de Hadley, lo cual es coherente con un alza de la presion superficial (Plan de adaptacion

al cambio climatico del sector silvoagropecuario, 2013).

Los escenarios predictores de temperaturas globales no son alentadores,

existiendo numerosa evidencia que apunta hacia un aumento de las emisiones de gases
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con efecto invernadero durante las proximas décadas, incrementando el calentamiento

global e induciendo cambios en el sistema climatico planetario (J.Cerda et al., 2008)

Los modelos de circulacion global, pronostican una mayor extension de la Zona de
Convergencia del Pacifico Sur, caracterizada por incrementos de lluvias tropicales,
principalmente en otofio; hacia el ecuador de su eje y como resultado de esta expansion
al sur, se generaria una regiéon con menor precipitacién. Durante la estacién invernal,
esta region de menos precipitacion alcanzaria la costa central de Chile, con indicios de
similar naturaleza en otofio; el Centro-Sur del pais también tendria un aumento de las
precipitaciones de otofio (Plan de adaptaciébn al cambio climatico del sector

silvoagropecuario, 2013).

Sobre estos antecedentes, se puede estimar que como consecuencia de la
creciente concentracion de la poblacion mundial en zonas vulnerables, los denominados
desastres naturales tales como inundaciones, tormentas severas, huracanes, tornados,
ondas de calor, sequias o aluviones seran, en los proximos afios, cada vez mas

frecuentes, intensos y onerosos (F. de la Cuadra, 2013).

2.5 Escenarios de cambio frente a inundaciones esperadas en América del Sur

La mayor parte de los paises muestra una gran variedad de ecosistemas, climas y
regiones que determinan un abanico muy amplio de potenciales impactos que presentan
diferentes trayectorias temporales, intensidades y magnitudes. Argentina, Bolivia, Brasil,
Chile y Paraguay, presentan zonas aridas y semiaridas que pueden sufrir importantes
impactos relacionados con situaciones de estrés hidrico y que pueden volverse mas
aridas. A la vez, esos paises también muestran zonas en las cuales se espera que las
precipitaciones sigan aumentando, continuando con una tendencia observada en los
altimos afios. Uruguay, en cambio, presenta mayor homogeneidad en términos de los
impactos esperados por cambios en temperaturas y precipitaciones a lo largo de su

territorio (Conosur Sustentable, 2007).
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Todos los modelos climéticos utilizados para predecir el clima futuro muestran
tendencias claras de aumentos de temperatura en toda la region, principalmente de las
temperaturas medias minimas. Algunos modelos muestran mayores aumentos de
temperatura en los meses humedos, pero en general, lo que se espera es que los
inviernos sean mas calidos y esto, para algunos sistemas como el Chaco Seco, cuya
época seca es la invernal, puede conducir a situaciones criticas de estrés hidrico
(Conosur Sustentable, 2007).

Chile ha sido evaluado como un pais vulnerable al cambio climatico global.
Estudios nacionales proyectados a la mitad y hacia fines del siglo 21, indican una
intensificacién de la aridez en la zona norte y avance del desierto hacia el sur, asi como
reduccién hidrica en zona central del pais. Globalmente hay evidencias de una mayor
incidencia de eventos climaticos extremos, agravando fenbmenos como la sequia la cual

se proyecta igualmente para el pais (L. Meza, 2012).

Los resultados en cambio son dispares respecto de lo que puede suceder con las
precipitaciones. En el caso de Chile, por ejemplo, los modelos dan variaciones de hasta
un 30% en las precipitaciones anuales en algunas regiones del pais. Otras zonas, como el
Sur de Brasil, el territorio de Uruguay y las Llanuras Chaquefias y Pampeanas vienen
experimentando un sostenido y significativo aumento en las precipitaciones desde
mediados del siglo pasado. Para otras regiones como la Zona Central de Chile y los
Oasis Andinos de San Juan y Mendoza, en la Argentina, las previsiones son de mayores
condiciones de sequedad por una caida en las precipitaciones y en las nevadas en los
Andes altos, la principal fuente de agua superficial y subterrdnea de la regién. No
obstante, se nota claramente un aumento en la variabilidad interanual de las
precipitaciones y una tendencia hacia una mayor ocurrencia de lluvias torrenciales
(Conosur Sustentable, 2007).

En cuanto a los caudales de los rios, las tendencias muestran en la mayoria de los
casos movimientos similares a los que se presentan las precipitaciones, por lo que los
impactos son diferentes segun la zona. En el caso de los Rios de la Region del Comahue
y de Cuyo, en la Argentina, los caudales vienen cayendo significativamente desde
mediados del siglo pasado. En la Cuenca del Rio Parana, en cambio, los caudales han

aumentado en los ultimos afios y se espera que lo sigan haciendo en el futuro inmediato,

25



aunque hay cierto grado de incertidumbre del comportamiento a mediano plazo si los
aumentos en la temperatura mas que compensan las mayores precipitaciones,
provocando un aumento en la evaporacion, lo que podria llevar a que incluso se redujeran

los caudales a pesar que aumenten las precipitaciones (Conosur Sustentable, 2007).

El proceso de cambio climatico se perfila como el problema ambiental global méas
relevante de nuestro siglo, en funciéon de sus impactos previsibles sobre los recursos
hidricos, los ecosistemas, la biodiversidad, los procesos productivos, la infraestructura, la
salud publica y en general, sobre los diversos componentes que configuran el proceso de

desarrollo (Olmos-Martinez et al., 2013).

La capacidad de adaptacién a los nuevos escenarios proyectados, y por tanto, la
reduccién de la vulnerabilidad a los cambios, depende en gran medida del nivel de
desarrollo social y econémico de los paises. Capacidad que, como bien sabemos, esta
distribuida desigualmente entre las distintas regiones y paises del mundo, y al interior de
los mismos paises. Aunque todavia se conocen poco los costos y beneficios a nivel
global de la adaptacion -de hecho, muchos defienden las posicién de no hacer nada
debido a los elevadisimos costos- existen un numero creciente de estudios a nivel
regional, asi como de proyectos concretos en sectores como agricultura, energia o
gestion de recursos hidricos, que demuestran la viabilidad de opciones de adaptacion a
bajo costo y/o con una relacion favorable costo-beneficio. La evidencia indica ademas
gue la aplicacion de medidas de adaptacién temprana permite mejores relaciones costo-

beneficio que las medidas de respuesta tardia.

2.6 Los anegamientos urbanos

En las ciudades Latinoamericanas, los riesgos naturales se distribuyen también de
acuerdo a los patrones geogréaficos de segregacion socioambiental de los habitantes
urbanos (Romero y Fuentes, 2010) y por ello, la gravedad y frecuencia de sus
ocurrencias se relacionan directamente con las caracteristicas de los espacios
construidos, por ejemplo, en términos de densidades habitacionales, infraestructuras de
mitigacion y control de inundaciones, superficies cubiertas por areas verdes, calidad de

los equipamientos urbanos. La planificacién de los territorios, medio ambiente y espacios
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urbanos- o més bien su carencia o escaso poder normativo- no ha sido capaz de
incorporar los riesgos en forma clara y explicita en los planes de ordenamiento territorial
ni mucho menos de contemplar efectivamente la instalacién de las poblaciones més
vulnerables en sitios realmente seguros, de distribuir socialmente las amenazas y riesgos
y de generar zonas de proteccion, refugio y alivio frente a la ocurrencia de eventos

climéticos extremos (Romero y Mendoga, 2010).

Hay zonas de mayor o menor riesgo que pueden conocerse perfectamente. Sin embargo,
por desconocimiento se ha venido autorizando las construcciones de numerosas
infraestructuras en zonas inundables, creando riesgos para las vidas y bienes (Ayala y
Olcina, 2002).

Existen evidencias que en diversas ciudades los efectos medioambientales
negativos causados, por ejemplo, por los depdsitos de residuos téxicos no se distribuyen
de manera homogénea en la poblacion, sino mas bien se aprecia una sobrecarga de
estos problemas en sectores habitados por comunidades de bajos ingresos o
pertenecientes a alguna minoria étnica (EPA, 2002; Walker y Bulkeley, 2006; Krieg y
Faber, 2004; Fisher et al., 2006). Adicionalmente, existen antecedentes para pensar que
al igual que los efectos ambientales negativos, las funciones ambientales favorables,
como las otorgadas por la vegetacion, también se distribuyen de manera asimétrica en la
poblacion (Pedlowski et al., 2002; Iverson y Cook, 2000; De la Maza et al., 2002;
Escobedo et al., 2006), siendo mas escasas en los sectores pobres, que al mismo tiempo
son los mas deteriorados por impactos ambientales acumulativos. Entre los servicios
ambientales prestados por la vegetacion en las ciudades, se encuentra regular el clima,
mejorar la calidad del aire, proporcionar habitat a especies biologicas, elevar la calidad
estética y favorecer la infiltracion de las aguas lluvias en el suelo, disminuyendo los
voliumenes de escurrimiento superficial y las inundaciones (Pedlowski et al., 2002). Todas
estas funciones han demostrado ser eficaces en la disminucién de la vulnerabilidad de los
habitantes de las ciudades frente a amenazas ambientales tales como calor extremo,

inundacion y anegamiento (Vasquez y Salgado, 2009)
Es indudable el hecho de la existencia de fuertes presiones por parte de

corporaciones inmobiliarias que a través de distintos mecanismo buscan edificar en todo

tipo de terreno y entorno; al mismo tiempo es observable que la autoridad o los
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mecanismos institucionales encargados de la regulacion, se tornen permisivos y poco
rigurosos en la toma de decisiones sobre aprobaciones de proyectos inmobiliarios,
primando el mercado sobre la alternativa de una ciudad arménica y en equilibrio con el
territorio social y natural donde se emplaza. En este punto las presiones de tipo politicas
para el otorgamiento de permisos de edificacion y modificaciones de planes reguladores
en beneficio del mercado inmobiliario demuestran la estrecha relacibn de negocios

existente entre el mundo politico y las corporaciones inmobiliarias.

Las consecuencias de la urbanizacion de zonas inundables crea nefastos efectos
cada invierno, amplificando las consecuencias de lluvias que no son causales de
anegamientos. Es asi, como la autoridad valiéndose de la manipulacion de los medios de
comunicacion desvian el tema central relativo al mal emplazamiento de las viviendas, a
crear todo un aparataje cinematografico sobre algun evento de caracteristicas
extraordinarias que afectdé a un determinado lugar, para asi eludir su responsabilidad

sobre las politicas publicas de edificacion social que han subestimado el riesgo real.

Las inundaciones de mayor magnitud, y normalmente con mayores
consecuencias, se deben al desborde de cauces naturales importantes que atraviesan
sectores urbanos. Estos rios escurren como conos aluvionales que atraviesan las
ciudades, situacion que se puede observar en varias ciudades ubicadas en el Valle

Central.

A la vulnerabilidad existente entre las poblaciones méas pobres del planeta, se
suman ahora las fragilidades que poseen estas comunidades para enfrentar las
catastrofes climaticas. Esta vulnerabilidad se encuentra asociada a condiciones de
desigualdad y exclusion que coloca a grupos sociales particulares en una situacion de

mayor riesgo con respecto a otros (F. de la Cuadra, 2013).

Los efectos ambientales de las inundaciones acaecidas en Chile, se traducen en
costos millonarios para el Estado y en un deterioro de la calidad y nivel de vida de la
poblacion. EIl efecto mas comun corresponde a dafios en la vivienda; se produce en
promedio en un 66% de los casos de inundaciones analizadas en el periodo 1574-2012,
su alta prevalencia, es coherente con el emplazamiento de la poblacién en &reas

aledafas a los cauces fluviales (Rojas et al., 2014). En la zona central, mas densamente
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poblada, donde las precipitaciones vinculadas al frente polar detonan las grandes
crecidas, los efectos mas relevantes son la destruccion de viviendas, caminos y puentes
(Rojas et al., 2014).

2.7 Los anegamientos en la Regién del Bio-Bio

Las principales ciudades de la Region que poseen mayor concentracion de
personas con frecuencia son mencionadas por algun tipo de anegamiento producto de las
tendencias de urbanizacién que presentan y por la intensidad de frentes de viento y lluvia
gue con periodicidad afectan a gran parte de nuestro pais. Segun Alarcén (1995) en la
comuna de Concepcion los anegamientos representan un 56,6% del area metropolitana

para el periodo comprendido entre 1960 y 1990.

Las causas de inundaciones y anegamientos en la Regiéon del Bio-Bio, han sido
generadas por los distintos procesos de cambios de usos de los suelos y de planificacion
territorial, que ha permitido edificaciones en zonas vulnerables a efectos de crecidas
fluviales y marejadas. Planificacion territorial que ha ocasionado la impermeabilizacién de
los suelos y la pérdida de capa vegetal que cumplia la funcién de retener los milimetros
de precipitaciones. Segun Devynck (1970) y Romero (1985) se reconoce en el area un
clima templado mediterraneo, con una estacién invernal lluviosa y una estacion estival
seca y cdélida. Siendo estas condiciones pluviométricas el principal detonante de las

condiciones mencionadas anteriormente.

En la ciudad de Concepcién las inundaciones fluviales ocurren entre los limites
naturales de ésta, asociadas a los cauces del Rio Bio-Bio y el rio Andalién, debido a la
edificacion en terrazas de inundacion o peleocauces. Entre los factores que explican la
ocurrencia de inundaciones, se distinguen: la topografia y morfometria de pendientes,
caracteristicas geomorfolégicas y sedimentoldgicas del entorno del lecho que sufre la
crecida, influencia antrépica en las riberas del rio y factores externos, como intensidad de
lluvia, caracteristicas hidrolégicas y estado del suelo y de la vegetacion de la cuenca de
drenaje (Mardones y Vidal, 2001). Isla et al., (2012) identifican antiguos paleocauces del
Bio-Bio en periodo Holoceno, mediante dataciones radiocarbénicas de capas de conchas

muestreadas en Coronel y el Golfo de Arauco.
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En cuanto a la topografia estarian expuestos a riesgos de inundacién, todas las
areas riberefias cuya altitud es inferior a 8 m.s.n.m., cota que corresponde a la altitud
méxima alcanzada por el borde del cauce. La morfologia riberefia puede facilitar el
encauzamiento del flujo desbordado; los modelados de mayor exposicién a este tipo de
riesgo son: las llanuras aluviales, los lechos mayores episédicos y estacionales de los rios
y los paleocauces (Mardones y Vidal, 2001).

Los anegamientos provocados por la elevacién del nivel del agua subterranea,
estan ligadas a zonas bajas de las ciudades, con acuiferos libres a baja profundidad, en
general en terrenos planos, en los cuales las inundaciones estan asociadas a periodos
prolongados de precipitaciones. Estos terrenos tienen un drenaje pobre, cuyos efectos se
ven ademas incrementados por la urbanizacién. Estas zonas requeriran un tratamiento
especial de drenaje para deprimir el nivel del agua subterranea. Situaciones como esta
se pueden encontrar en diferentes partes de la ciudad de Concepcion. Existen
innumerables situaciones en las cuales las inundaciones de sectores urbanos son
provocados por la eliminacién de la red de drenaje natural con motivo de la urbanizacion,
sin existir un medio de reemplazo alternativo de las aguas lluvias, encontrando sectores
sin ninguna posibilidad de drenaje superficial por la construccion de calles ciegas y en

contrapendiente.

En la comuna de Concepcién los sectores con mayor ocurrencia de anegamientos
para el periodo comprendido entre 1960 y 1990, son Barrio Universitario con un 23,4% y
Puchacay-Nonguén con un 19,6%, los sectores de Costanera Norte con un 12,1%; Barrio
Norte con un 6%, y las calles y sectores céntricos de Concepcién un 26,5% del total

comunal (Alarcén, 1995).

Desde el punto de vista de infraestructura sanitaria los anegamientos en los
periodos pluviales, se acrecientan producto del estado en que estos se encuentran,
sumando el flujo de agua lluvia que ingresa en ellos. Asi como las precipitaciones
provocan estas anomalias, se evidencia otro antecedente en los periodos de operacion
normal, que tiene estrecha relacién con la poblacion y los comportamientos de ésta sobre
la evacuacion de desechos en la red sanitaria, causantes de obstrucciones que provocan
afloramientos de aguas servidas en la via publica que con frecuencia afecta a los

usuarios.
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La pérdida de espacios naturales y particularmente de zonas vegetadas produjo no
solo una reduccion en la capacidad de la regulacion de las temperaturas atmosféricas en
la ciudad, sino que también disminuyé la capacidad de intercepciéon de las lluvias, de
infiltracién de las aguas en el suelo y, consiguientemente, produjo un aumento en los
coeficientes de escorrentia y con ello de los riesgos de inundacion (Romero y Mendoca,
2010).
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CAPITULO lil. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de Estudio

La ciudad de Concepcion del Nuevo Extremo fue fundada en 1550 por Pedro de
Valdivia, aprovechando las condiciones de abrigo portuario del litoral del actual sector de
Penco, con lo cual se pretendia que el avance conquistador hacia el sur pudiera mantener
un contacto fluido con el Peru, entonces principal centro administrativo de la Colonia en
Sudameérica. Este asentamiento fue fuertemente resistido por el pueblo mapuche, siendo
destruido en tres oportunidades en el lapso de sélo 5 afios. Después del gran
levantamiento indigena de 1598 que significé el abandono de las ciudades al sur del rio
Biobio, Concepcién se consolidé como centro urbano, principalmente a raiz de su funcion
como establecimiento de un contingente militar para la defensa de la linea fronteriza con
el territorio mapuche. En los siglos siguientes el incipiente centro urbano fue devastado
en repetidas veces por terremotos y maremotos, siendo de especial relevancia el de 1751,
tras el cual se relocalizé la ciudad en el sitio que actualmente ocupa, en una terraza de

borde fluvial del Biobio (Plan de Obras Publicas para el Gran Concepcién, MOP, 2005).

El 4rea de estudio comprende a la comuna de Concepcion?, ubicada a 36° 46' 22"
S de latitud y 73° 03' 47" O de longitud, con una elevacién promedio de 12 msnm, en el
Valle de la Mocha entre las planicies litorales y la Cordillera de la Costa. Segun datos
entregados por el Instituto Nacional de Estadisticas de Chile, obtenidos por el censo
realizado el afio 2002, posee una poblacién de 216.061 habitantes, distribuidos en una
superficie de 221,6 km2. Los habitantes de la comuna de Concepcién representan el
11,61% de la poblacion total de la Region del Biobio. De los 216.061 habitantes que
pueblan la ciudad de Concepcion, 103.860 son hombres y 112.201 mujeres, de los cuales
212.003 personas (98,12%) corresponden a la poblacion urbana de la ciudad, mientras

que 4.058 (1,88%) corresponden a la poblacion rural.

La comuna es colindada geograficamente por dos importantes rios, el Bio-Bio al
oeste y el Andalién al norte (Carta N°1). Estos demarcan geograficamente a la ciudad, la

gue ademas es cruzada por el Estero Nonguén. En Concepcion hay ademas seis lagunas

% Los poligonos que demarcan el area de estudio comprenden la zona de cobertura de aguas servidas Essbio S.A. Para
efecto de resultados se utiliz6 como unidad las manzanas CENSALES INE 2002.
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urbanas, Lo Méndez (5,2 hectareas), Lo Custodio, Lo Galindo, Las Tres Pascualas (5,9
hectéreas), Laguna Redonda (4,1 hectareas) y Laguna Lo Pineda (10,5 hectareas).

Sin duda, Concepciéon concentra una poblacién mayoritariamente urbana, pero
también existen localidades rurales principalmente ubicadas en las afueras de la ciudad,
hacia la comuna de Florida, tales como, Chaimavida, Villa San Jorge, Agua de la Gloria y
Los Puentes.

Por otra parte, la ciudad posee varios sectores, villas y poblaciones (Carta N° 2).
La poblacién urbana se concentra en su Norte desde las carreteras (camino a Penco -
Aeropuerto Carriel Sur), asi como también en el Oeste desde los limites comunales con
Talcahuano y Hualpén (Avenida Jorge Alessandri), en el Este desde sector Palomares -
Nonguén, desde el Sureste por Camino a Chiguayante - Pedro de Valdivia y desde el Sur
por el mismo rio Bio-Bio (limite con San Pedro de la Paz). La comuna de Concepcién
posee un importante desarrollo econémico y demogréfico, teniendo desde su fundacion
una gran relevancia historica, social y cultural en el pais. Ha llegado a ser considerada
como uno de los nucleos urbanos, demografico, administrativo, financiero y comercial mas
relevantes de Chile, junto a Santiago y Valparaiso.
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3.1.1. Caracteristicas Geoloégicas

Variados afloramientos geoldgicos configuran el relieve de la Costa de
Concepcion. Rocas Metamorficas de edad Paleozoica se observan en los horst del borde
occidental de la Cordillera de la Costera, al sur del Bio-Bio. Pero la mayor parte del
relieve de la Cordillera de la Costa, se desarrolla en rocas graniticas Paleozoicas
profundamente meteorizadas (Alarcén, 1995).

En la llanura de Concepcién, hay extensos afloramientos de rocas Terciarias de
origen sedimentario detritico. Las rocas mas antiguas de esta serie corresponden a rocas
sedimentarias marinas de edad Cretéacica, las que subyacen los cerros Terciarios que
emergen en la llanura de Concepcion. Sobre estas se encuentran rocas sedimentarias
(lutitas y areniscas) de edad Eocénica, de origen marino continental, las que se distribuye
en la franja costera y cerros islas. Las rocas mas recientes corresponden a
conglomerados del Plioceno Superior (Veyl Ofat, 1961). Los sedimentos que rellenan las
llanuras estan conformados por arenas basalticas negras de origen volcanico-andino,

depositadas en el Cuaternario Superior a Reciente (Alarcon, 1995).

Desde el punto de vista estructural este conjunto litolégico costero constituye un
sistema de bloques fallados, que en Concepcion presenta dos accidentes mayores, que
son “la falla de Concepcion y San Vicente”, las que conforman un graven o fosa tecténica,
entre la cual se asientan las ciudades de Concepcién y Talcahuano. En el interior del
graven se encuentran fallas menores que delimitan los sectores de Cerro Chepe, La
Polvora, Chacabuco, Lo Pequen. Son estos bloques fallados y basculados los que

conforman los cerros islas situados en la llanura costera (Alarcén, 1995).

3.1.2. Caracteristicas Geomorfolégicas

El &rea metropolitana de Concepcién, lugar donde se aglomera la mayor cantidad
de poblacion, corresponde a un graven o fosa tectdnica sobre la cual se ha desarrollado
una llanura deltaica, rellenada por aportes de materiales de origen andino, transportados
por el Rio Bio-Bio desde fines de la penultima Glaciacion hasta el Tardi o Post Glaciar
(Mardones, 1995).

En el sector estudiado también se encuentran cerros islas que son bloques

afectados por la tectonica a fines del Plioceno, correspondiendo a una plataforma
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Terciaria sometida a hundimientos, solevantamientos y basculamientos. Estos cerros
constituyen bloques monoclinales cuyos frentes corresponden a escarpes de fallas
(Alarcon, 1995).

Dentro de la geomorfologia de llanura destacan los pantanos y paleocauces. Los
sectores pantanosos de ubican en los margenes de las bahias de Concepcion y San
Vicente (llabaca, 1989).

3.1.3. Caracteristicas Climéticas

Esta zona posee un tipo de clima templado calido con fuertes contrastes de
precipitaciébn y moderados contrastes de temperatura entre invierno y verano. Las
temperaturas medias del mes de Julio relativamente moderadas, varian entre 9° y 10°, y
las medias de Enero varian entre los 15° a 17°C. La pluviometria muestra una gran
variedad espacial dependiendo de la exposicion a los vientos humedos y de la cercania
de la Cordillera de la Costa. La humedad se acrecienta mientras mayor es la influencia
del factor orogréfico; es asi, como las precipitaciones aumentan de 1.330mm. en
Concepcion a 1.686mm. en Nonguén, concentrando el periodo de lluvias desde Mayo a
Agosto (CIER-SERPLAC, 1977).

Respecto a las temperaturas medias en los meses de verano, estas son mas altas
en los lugares alejados de la influencia oceanica. En las temperaturas medias de Julio, se
hace presente la continentalidad del interior de la region, en comparacién al litoral
(Alarcén, 1995).

Devynck (1970) clasifica el clima de Concepcién como tipo mediterrdneo maritimo,

con precipitaciones concentradas en los meses de invierno y un largo verano seco.

3.1.4. Caracteristicas Hidroldgicas

Los drenes costeros mas importantes son los rios Andalién y Bio-Bio. El rio
Andalién corresponde a un curso de agua de caracter local que nace en la cordillera de la
costa, en los alrededores de la localidad de Florida, drenando una hoya de 600 km?. Su

régimen de alimentacion es pluvial, que genera un caudal variable que alcanza los 10
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m®/s. en el periodo estival y en las crecidas de invierno 300 m¥s., pudiendo sobrepasar
los 800 m®/s. en crecidas excepcionales (Alarcén, 1995).

El rio de mayor importancia es el Bio-Bio, de régimen pluvionival, cuya hoya de
origen andino tiene 24.262 km?, alcanzando caudales medios de 700m®/s. a 1300m°/s. en
su desembocadura. Este rio ha sido causante de diversas inundaciones en el area

metropolitana de Concepcion (Alarcén, 1995).

3.1.5. Caracteristicas Vegetacionales

La intensa ocupacién que se ha hecho del espacio fisico del area de Concepcion
ha transformado el paisaje natural de este sector, perteneciente al dominio del bosque
escleréfilo mediterraneo, el cual ha sido tempranamente devastado. En la actualidad el
bosque nativo solo se observa marginado a algunos sectores de la meseta de Hualpén y
en la reserva Nonguén. En la zona predominan los bosques de coniferas y eucaliptus, los

gque configuran un paisaje monétono en gran parte de nuestro Pais (Alarcén, 1995).

3.1.6. Caracteristicas Socioecondmicas y Demograficas

Segun el Censo del afio 2002, el area metropolitana de Concepcion concentra una
poblacién de 912.889 habitantes equivalentes a un 49,04% de la poblacion regional y a un
6,039% del total nacional. Esta area conforma el segundo centro urbano e industrial del
pais, siendo la comuna mas poblada Concepcion con un 40,4% del total poblacional del
area metropolitana, con una densidad de poblacion de 821,8 hab/km? (Alarcén, 1995).

La comuna de Concepcidon concentra una poblacion de 216.061 habitantes
equivalentes a un 23,67% de la poblacion del area metropolitana, un 11,61% de la
poblacion regional y un 1,43% del total nacional. De acuerdo a las proyecciones del INE,

la poblacion de la comuna de Concepcidn al afio 2012 debiera ser 229.684 habitantes.

A este sobrepoblamiento se agrega que gran parte de su poblacién vive en
condiciones de pobreza. Concepcidn tiene una poblacién pobre que bordea el 35,5% del
total comunal. La mayor parte de la poblacion que vive en condiciones de pobreza se
asienta en areas expuestas a riesgos naturales, debido a la ocupacién de sectores como

terrazas fluviales expuestas a inundaciones y anegamientos (Alarcon, 1995).
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Territorio 1992 2002 2011 2015 2020
Region del Bio Bio 1.734.305| 1.861.562| 2.048.998| 2.099.096| 2.154.389
Comuna de Concepcidn 206.839 216.061 229.138 231.233 231.690
Relacién Comuna-Region 11,93 11,61 11,18 11,02 10,75
Tabla N°1: Proyecciones de poblacién segun Provincia y Comuna.
Fuente: Elaboracion propia con datos INE.
Densidad Densidad Densidad Densidad Densidad
Territorio Superficie | poblacional poblacional poblacional poblacional poblacional
km?2 ano 1992 afno 2002 ano 2011 ano 2015 ano 2020
(hab./km2) (hab./km2) (hab./km2) (hab./km2) (hab./km2)
Regiondel | 5765 7 47 50 55 57 58
Bio Bio
Comunade |, o 826 975 1034 1043 1046
Concepcion

Tabla N°2: Densidad poblacional comuna de Concepcién.
Fuente: Elaboracion propia con datos INE.

Se observa el incremento del nimero de habitantes por km? a través de los afios,
lo que indica una proyeccion de tendencia al aumento del nimero de habitantes. La
mayor densidad de la comuna de Concepcién respecto a la de la region del Biobio,
demuestra el grado de urbanizacion de la ciudad, indicando la fuerte concentracion de

poblacion respecto al resto de la region.

Los distritos que crecieron a nivel alto (entre 4% y 6% anual) en el periodo 1992-
2002 se localizan en la comuna de Concepcién, en su expansion en torno al rio Andalién
en el distrito Palomares, y principalmente en su expansion hacia el norte en el distrito La
Toma. Este Gltimo es un sector de gran heterogeneidad econdmica, ya que incluye el
sector de Lomas de San Andrés, con viviendas para estratos medios y altos, y también
villas focalizadas a sectores mas pobres, préximas al rio Andalién. Su valor promedio del
suelo ha ido en relativo descenso, desde 4,2 UF/m? en 1995, cuando este sector
concentraba el 18% de la oferta inmobiliaria del Gran Concepcion, hasta cercano a 3
UF/m? en 2006, cuando representa sélo el 5% de la oferta metropolitana (Plan de Obras

Publicas para el Gran Concepcién, 2006).
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Actualmente, la comuna de Concepcion sigue captando demanda habitacional en
su area de expansion norte, especificamente en los barrios de Lomas de San Sebastian y
Lomas de Bellavista, con viviendas de 2.000 a 2.500 UF en el sector de la Avenida Jorge
Alessandri hacia el Aeropuerto Carriel Sur. Esta area es vecina al dinamico subcentro
metropolitano que se ha consolidado entre las comunas de Concepcion y Talcahuano
(Plan de Obras Publicas para el Gran Concepcion, 2006).

3.2 Metodologia

Para el logro de los objetivos especificos de la investigacion, se realizaron las
actividades metodolégicas que se detallan a continuacion.

Se utilizé el modelo de riesgo de Rojas y Martinez (2011) que considera la recurrencia

histérica como elemento validador del riesgo.

La metodologia presentada (Figura 1), se dividi6 en cuatro etapas, la primera
corresponde al analisis de recurrencia, con el cual se identificaron los eventos de
discontinuidades que han afectado a la ciudad de Concepcién durante el periodo
comprendido entre los afios 2012 — 2013, ademas de la identificacion y clasificacion las
principales causas de obstrucciones en colectores de aguas servidas, asi como la
identificacion de los sectores en los que estas obstrucciones produjeron afloramientos

superficiales.

La segunda etapa correspondio al analisis de los factores de peligro involucrados
en el desarrollo de los anegamientos y que inciden en el normal funcionamiento de las
redes de colectores de aguas servidas y en la forma en que se ha conformado la ciudad,
los que sumados a condiciones desfavorables desde el punto de vista operacional
mencionadas anteriormente, provocaron fallas en los procesos de calidad de servicio,

desencadenados en efectos ambientales en la ciudad.
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La tercera etapa correspondié a la vulnerabilidad asociada a eventos de
anegamiento. Para esto, la vulnerabilidad, sera entendida como “las caracteristicas de
una persona o una colectividad relacionadas con la capacidad para anticipar, afrontar,
resistir y recuperarse de los efectos de una amenaza natural. Implica una serie de
factores que determinan el grado de peligro a que una persona 0 unos bienes se ven
expuestos por la accion de un fenémeno en la naturaleza o en la sociedad” (Blaikie et al.,
1994).

La cuarta etapa correspondié a la especializacion de las variables de riesgo de
anegamientos asociado a colectores a de aguas servidas en la ciudad de Concepcion.
Dando forma a la sintesis de peligro y la sintesis de vulnerabilidad, mediante la utilizacién

del software Arcgis 9.3.

Como resultado final se obtuvo la carta escala 1:60.000 de riesgo por anegamiento

asociado a colectores de aguas servidas en la comuna de Concepcion.
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EVALUACION DEL RIESGO DE ANEGAMIENTO ASOCIADO A COLECTORES DE AGUAS SERVIDAD EN LA CIUDAD DE CONCEPCION
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Figura 2. Esquema metodolégico. Elaboracion propia

42



3.2.1 Objetivos Especificos

3.2.1.1 Objetivo Especifico N°1
“Recurrencia histérica de los eventos de anegamientos por obstruccién de la red de

colectores de aguas servidas en la comuna de Concepcion”.

La localizacidbn de eventos de anegamientos por obstruccion de la red de
colectores de aguas servidas, fue asociada a los clientes de aguas servidas existentes en
la comuna de Concepcién. Esta distribucion de clientes se representd en la (Carta N°3),
siendo ellos un factor importante para la obtencion de las discontinuidades. Para ello se
utilizaron datos pertenecientes a Essbio S.A. del periodo 2012 — 2013; estos fueron
usados como datos de catastro para identificacion de recurrencia y distribucion espacial
de las discontinuidades. La obtencion de estos datos fue efectuada mediante el traspaso
de informacion realizada por los ITO'S de terreno (inspectores técnicos de obra)
encargados de responder a los llamados de emergencia y mal funcionamiento de la red
de colectores de aguas servidas. Esta informacion fue transmitida y canalizada desde
una laptop con la cartografia de la ciudad, sobre la cual el inspector realizd la
identificacion de la discontinuidad, agregando las caracteristicas visualizadas in situ, que
posteriormente fueron compiladas en una base de datos, desde la cual se obtuvieron
todas las caracteristicas que individualizan la anomalia. De esta forma se configuré un
archivo mensual que contiene las discontinuidades que ocurrieron en los colectores de
aguas servidas y en las uniones domiciliarias, ademas de obtener todas las
caracteristicas de infraestructura sanitaria, dato que se utilizé para obtener la recurrencia

y la distribucion de estas interrupciones en el servicio (Figura 3).
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Sistema de Consultas Dinamicas (CNE) *
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Usuario W
Contrasefia IW
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V20212

gConexién - Ingrese su nombre de usuario y contrasefia |

Figura 3. Portal de Consultas dinamicas sobre infraestructura sanitaria.
Fuente: Esshio S.A.
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Figura 4. Seleccion de fecha para consulta de disoncotinuidades en colectores de aguas servidas.
Fuente: Essbio S.A.
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|Versién: 2.0.2.12

Figura 5. Listado de disoncotinuidades en colectores de aguas servidas obtenido por sistema de consultas.

dinamicas. Fuente: Essbio S.A.

Los datos fueron exportados a un archivo de texto, desde el servidor de consultas

dindmicas de infraestructura sanitaria (Figura 4).

Para un facil ordenamiento se utilizé

Excel, el que posteriormente fue leido mediante el software Arcgis 9.3, a través de las

coordenadas de cada discontinuidad, para ello se utilizé la proyeccion WGS84 Huso 19

sur. La representacion espacial permitid la creacion de un archivo shape de puntos para

obtener la distribucion catastral.
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1 RESPOMSABLE  REF_CALLE ESTADO TC_MGRESD uo DESC_MOTIVO UTM_NORTE UTM_ESTE €OD_CUAS_MOTIVO DESC_QAS DD_SUBCLAS 3~
1 RESPEMPRESA 355 2 26/05/2011 14:49 NO OBSTRUCCION DE COLECTOR 5918521,54 139904,92 3 Obstruccidn de colector 1 =
3 RESPEMPRESA  CENTRO 2 19/03/2011 12:38 s OTROS 3917079,22 133719,07 s Obstruccdn de VO 1
4 RESP EMPRESA 120 ARENAS 2 25/05/2011 2317 St OBSTRUCCION POR GRASAS 591844177 137012,50 B Obstruccian de UD 1
5 RESP EMPRESA 1149 2 26/05/2011 15:04 NG OBSTRUCCION DE COLECTOR 5318041,06 138666,58 3 Obstrucaon de colector b !
6 RESPEMDRESA 120 ARENAS 2 29/05/2011 23:20 st OBSTRUCCION POR EMBANQUE  5918588,72 136794,28 4 Obstruccon de UD 1
7 [RESP EMPARESA B NORTE 2 11/05/2011 11:38 NO QBSTRUCCION DE COLECTOR $918258,58 138646,17 3 Obstruccion de colector 1
8 RES? EMPRESA BARRIO NORTE 2 06/06/2011 11:09 NO OBSTRUCCION DE COLECTOR 5318124,05 137919,95 3 Obstruccidn de colector 1
9 RESPEMPAESA SECTOR BARRIO NORTE 2 04/06/2011 19:05 NO OBSTRUCCION DE COLECTOR 591812405 137919,95 3 Obstruccidn de colector 1
10 RESP EMPRESA 1002 2 26/05/2011 17:43 S QTROS 5918028,82 139638,90 4 Obstrucoon de UD 1
11 RESP EMPAESA BNORTE 2 25/05/2011 23:23 S OBSTRUCCION POR EMBANQUE 5919235.34 13873790 K Obstruccion de UD 1
12 RESPEMPRESA 732 2 26/05/2011 17:46 st OTROS 5916635,10 138871,54 4 Obstruceidn de UD 1
13 RESP EMPRESA 763 2 26/05/2011 17:50 NO OBSTRUCCION DE COLECTOR 5916997,32 138687,65 3 Obstruccidn de colector 1
14 RESPEMPAESA POBLACION FERROVIARI 2 13/05/2011 09:24 ¢ OBSTRUCCION POR EMBANQUE 5917363,55 142485,59 4 Obstruccion de UD 1
15 RESPEMPRESA lz0 arenas 2 06/06/2011 10:53 NO OBSTRUCCION DE COLECTOR 5328424,72 13175449 3 Obstruccidn de colector 1
16 RESPEMPRESA  PEDRO DE VALDIVIA 2 30/05/2011 22:45 s FALLA TUBO 5914845,63 138567,58 1 Falla de 2 UD (fatiga de ms 1
17 RESP EMPRESA P. DE VALD, BAIO 2 15/05/2011 11:43 St OTROS 5914789,13 138504,05 4 Obstrucoon de UD 1
18 RESPEMPRESA  CHILLANGITO 2 9/05/2011 22:25 st OBSTRUCCION POR EMBANQUE ~ 5918155,38 13993229 4 Obstrucesdn de UD 1
19 RESPEMPRESA  TTE MERINO 2 2 29/05/2011 23:45 st OBSTRUCCION POR EMBANQUE  5920667,13 139462,07 4 Obstruceidn de UD 1
20 RESPEMPAESA  SECTOR TENIENTE MER| 2 04/06/2011 13:11 NO  OBSTRUCCION POREMBANQUE  5920667,13 139462,07 3 Obstruccidn de colector 1
21 RESPEMPRESA LZ0 ARENAS 2 25/05/2011 23:49 S COBSTRUCCION POR EMBANGUE 5917673,64 137009,96 4 Obstruccon de UD 1
22 RESPEMPRESA barric univessitario 2 04/06/2011 21:44 NO OBSTRUCCION DE COLECTOR 5916553,39 139695,07 3 Otistrucesdn de colector 1
23 RESP EMPRESA CENTRO 2 02/06/2011 23:34 S QTROS 5917052,49 133034,62 - Obstruccsdn de UD 1
34 |RESPEMPAESA  PEDRO DE VALDIVIA 2 30/05/2011 22:5% st QBSTRUCCION POR EMBANQUE 5915247,95 138165,00 4 Obstruccion de UD 1
25 RESPEMPSRESA CoLo 2 21/05/2011 12:03 St OTROS 5917767.52 141200,72 4 Obstrucadn de UD 1
26 RESP EMPRESA LAVIRGEN 2 30/05/2011 2327 St OBSTRUCCION POR EMBANQUE 5917247,07 140006,22 - Obstruceidn de UD 1
27 RESPEMPAESA  POS.LOS LIRIOS 2 30/05/2031 23:31 st OBSTRUCCION POR EMBANQUE  $916502.85 141794,12 4 Obstruccidn de UD 1. ¢
R 1 o e i 30

Figura 6. Informacion de discontinuidades exporadas a fortmato Excel 97-2003.
Fuente: Essbio S.A.
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Una vez obtenida la distribucion espacial de los eventos, el paso siguiente
consistié en analizar estas discontinuidades, con lo que fue posible establecer la causa de
ellas y analizar los efectos ambientales que podrian originarse producto del mal

funcionamiento de la red de colectores.

3.2.1.2. Objetivo Especifico N°2
“El peligro de anegamiento en la red de colectores de aguas servidas de la ciudad de

Concepcion”

a) Variable Acumulacion de flujos
Para la identificacién de sectores vulnerables se realiz6 el planteamiento
de visualizacion de la ciudad de Concepcién como una cuenca hidrografica, lo
cual permitio la realizacion del andlisis que entrego como resultado las zonas
gue presentan un potencial riesgo de inundacién (Carta N° 4), que sumado a la
infraestructura de colectores de aguas servidas, se transformaron en puntos de

riesgo ambiental.

En estos puntos se conjugan las inundaciones pluviales, como la
acumulacién de agua de lluvia en un determinado lugar o area geografica, sin
qgue ese fendmeno coincida necesariamente con el desbordamiento de un
cauce fluvial. Este tipo de inundacion se genera tras un régimen de
precipitaciones intensas o persistentes, es decir, por la concentracién de un
elevado volumen de lluvia en un intervalo de tiempo muy breve o por la
incidencia de una precipitacion moderada y persistente durante un amplio
periodo de tiempo sobre un suelo poco permeable. También son producto de
una operacion incorrecta de obras de infraestructura hidraulica, como la rotura
de un colector o una matriz, por pequefia que ésta sea, puede llegar a causar
una serie de estragos no so6lo a la poblacién sino también a sus bienes, a las
infraestructuras y al medioambiente. La propagacion de la onda de agua en ese
caso resultara tanto mas dafiina cuanto mayor sea el caudal circulante, menor

sea el tiempo de propagacién y mas importante sean los elementos existentes
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en la zona de afectacion (infraestructuras de servicios esenciales para la
comunidad, nucleos de poblacién, espacios naturales protegidos, explotaciones
agropecuarias, etc.) Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion, 2005.

La percepcion remota facilitdé la coleccion de datos y obtencion de
informacion mediante imagenes digitales, para ello se utilizaron datos AsterGdem
(ASTER Global Digital Elevation Model) que recoge las imagenes del espectro
visible y también las regiones de longitud de onda de las radiaciones térmicas
infrarrojas, con resoluciones espaciales desde unos 15 a 90 metros, con puntos de

elevacién del terreno medidos cada 30 metros (Figura 6).

Salect flles directiy

Solect files by polygon Solect tiles by shapefile Select tiles by coordinate

obptivo di

EX
e ———fu o (R Mapa Maniputacion [l

Fezusnta aukp ssheocnada e 4

Figura 7. Cuadricula de seleccion de imagenes AsterGdem.
Fuente: web AsterGdem. http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/

Selected tiles for downloading location

ASTGTMZ S37W074 zip 337 - 336, W074 - W073
[V ASTGTMZ 338W0T74 zip 538 - 837, W074 - W073
ASTGTMZ 337W073 zip 337 - 336, WO73 - W072
(V] ASTGTMZ S38W073.zip 338 - 837, W073 - W072

Figura 8. Cuadricula de seleccion de imagenes AsterGdem.
Fuente: web AsterGdem. http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/
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Mediante la utilizacién del Software Argis 10.1 se cre6 un mosaico del area
donde se encuentra emplazada la ciudad de Concepcién. Para ello se utilizaron
imagenes AsterGdem, sefialadas anteriormente. Este mosaico es exportado a
formato Geotiff para su posterior lectura en Arcgis.

Obtenidas las cuadriculas de imagenes Raster individuales que contienen a
la ciudad de Concepcién, se procedié a la configuracién del mosaico utilizando la
herramienta ArcCatalog de Arcgis 10.1, que entregd como resultado un solo raster
con las mismas caracteristicas. Para ello, se cre6 una PersonalGeodatabase que
incluyé un nuevo Mosaic Dataset para albergar las imagenes Aster, el que se
proyecté en WGS84 Huso19S; lo anterior se efectué para obtener la estructura a
través de la tabla de contenidos. Posteriormente desde ArcCatalog se accedi6 a
la PersonalGeodatabase dando click con el boton secundario al Mosaic Dataset
para ingresar la opcion Add Raster que desplegd un cuadro de dialogo en que se
indic6 el Mosaic Dataset al cual se agregaron los archivos raster, que fueron
tomados por defecto; a la vez que solicitd informacién sobre qué tipo de raster se
incorpor6. En este punto fue posible indicar que tipo de imagenes se estaban
utilizando. En el caso de esta metodologia con la utilizacion de un modelo digital
de elevacion, el campo se seleccioné como Raster Dataset de forma genérica para
proceder a la incorporacion de los datos AsterGdem descargados (Figura 8) como
paso final de la creacién del mosaico. Finalizado este procedimiento se exporté a

formato Geotiff, indicando el tamafio de las celdas, que corresponden a 30X30.

Para eliminar los errores debido a la resolucion de datos, los sumideros
fueron rellenados para lograr una representacion correcta de las cuencas y evitar
una red de drenaje discontinua. Para ello se utilizo la herramienta “fill” de Spatial
Analysist Tools de Arcgis, que utiliza varias herramientas, como flujo focalizado,
direccién de flujo, sumidero, cuenca hidrografica y relleno zonal, para ubicar y
rellenar sumideros, internado para rellenar datos erréneos, logrando que las
divisorias y depresiones sean reales. Posteriormente se utiliz6 la herramienta
“flow direction” de Spatial Analysist Tools de Arcgis, para determinar la direccion
de flujo desde cada celda en el raster, toma una superficie como entrada y
proporciona como salida un raster que muestra la direccién del flujo, existiendo

ocho direcciones de salida validas que se relacionan con las ocho celdas
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adyacentes hacia donde puede ir el flujo. Este enfoque cominmente se denomina
el modelo de flujo de ocho direcciones (D8) y sigue un acercamiento presentado
en Jenson and Domingue (1988). EIl proceso concluye con la utilizacion de la
herramienta “flow acumulation” de Spatial Analysist Tools de Arcgis, que calcula el
flujo acumulado en las pendientes de cada celda del raster de salida, realizando la
identificacion de canales y alturas topograficas. La aplicacion de este
procedimiento al area de estudio proporcioné informacion respecto a las zonas
susceptibles a eventos de anegamientos ocasionados por lluvia sumado a las

condiciones de la red de alcantarillado del sector en si.

Las precipitaciones jugaron un rol importante en el aumento de los
caudales recolectados, ya que en temporada de lluvia las plantas de
tratamiento recolectaron un mayor caudal comparado a un dia normal de
operacion sin precipitaciones, esto se debe en un gran porcentaje a sumideros
de aguas lluvias conectados a las redes de aguas servidas. Asi como también
un numero indeterminado de descargas de aguas lluvias de viviendas
habitacionales conectadas a las camaras de inspeccion domiciliarias. Los datos
de las precipitaciones fueron obtenidos de la Direccion General de Aguas
(D.G.A)) indican las variabilidades ocurridas durante el periodo 2012 — 2013.

800 2012

600 / — 2013
400 / Acum. 2012

— A cum. 2013

E F M A M J J A S o] N D

Figura 9. Registro de precipitaciones Estacion Concepcion DGA.
Fuente: Elaboracion propia con datos DGA.
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Figura 10. Registro de precipitaciones Estacion Andalien.
Fuente: Elaboracion propia con datos DGA.
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Figura 11. Registro de precipitaciones Estacion Estero Nonguen frente UBB.
Fuente: Elaboracion propia con datos DGA.

Figura 12. Ejemplo de calle anegada por acumulacion de lluvias. Fuente: Essbio S.A.
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Figura 13. Ejemplo de calle anegada por acumulacion de lluvias. Fuente: Essbio S.A.

La actividad humana y los medios de subsistencia llevan a la poblacion a
localizarse en areas rurales y urbanas que son propensas a inundaciones y el nimero de
personas vulnerables se aumenta a medida que la poblacién crece y la falta de lugares
alternativos de asentamientos ubica a mucha gente en terrenos aluviales. De modo que
la vulnerabilidad a las inundaciones es en parte un producto de ambientes creados por el
hombre, aunque los riesgos se experimentan en varios grados entre diferentes grupos de
personas. Los sistemas sociales y econémicos asignan los recursos de las sociedades en
detrimento de algunos grupos y en beneficio de otros y esto afecta la capacidad de la
poblacién para resistir inundaciones y también la expone a riesgos de inundaciones de

manera desigual (Blaikie, et al., 1996)
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Carta N° 4. Zonas de acumulacién de flujos en la comuna de Concepcién afio 2013. Fuente: Elaboracion propia.
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b) Variable Suelo de fundacion

Para el andlisis de las variables fisico naturales, se utilizé el Software
Arcgis 9.3.1, con el que se crearon capas, basadas en informacion extraida del
Mapa de suelo de fundacién de Concepcion, (Carta N°5), efectuado por Carlos
Galli Oliver y el Instituto de Investigacion Geologica entre los afios 1961-1965, que
a su vez se contrasto con informacién de mapas de clasificacion de suelos,
correspondientes a estudio Causse afio 2011 (Essbio S.A.) de la comuna de
Concepcion, (Carta N°6). Con ello se identificaron las zonas en que la
infraestructura emplazada se expuesto al peligro. Posteriormente fueron
asociadas a las manzanas censales para unificar las variables en una sintesis de

peligro.

El estudio de Valenzuela (2010) establece acuerdo a sondajes que el
subsuelo esta conformado mayoritariamente por sedmentos fluviales del rio Bio
Bio, donde predomina estratificaciones alternadas de arenas limpias, limosas y
limos arenosos, a veces con lentes de arcilla en partes con materia organica con
abundancia de fésiles. La tendencia degun el registro estudiado de sondajes
marca predominancia de limos en profundidades entre los 10 y 12 metros, luego
entre los 25 y 27 metros; y lentes arcillosos esperados entre 55 y 60 metros; las
estratificaciones limosas cuando se presentanmuy blandas rara vez pasan los 80
cm. de espesor. Al predominar una compacidad alta en los limos, es decir poca
tendencia a la compresibilidad, se les puede vincular hasta 2 metros o un poco
mas de espesor. En el caso de las arcillas se crea una depositacion en estratos
profundos debido al tipo de material transportado por la accion del delta,
probablemente meteorizacion de roca granitica de la época, su presencia es mas
preponderante en localidades aledafias a cerros meteorizables sobretodo cuando
existen este tipo de estratificaciones mas en subsuelo cercano a la superficie
(Valenzuela, 2010).

A modo de generalizacion los aspectos de fundacion en le area de

Concepcion, es posible agrupar tres unidades geologicas fundamentales:

Roca granitica: presenta una distribucion continua en los alrededores de

Concepcion (cerros caracol y lo pequén) y en afloramientos aislados (cerros la

54



polvora, chepe, chacabuco y lo galindo), normalmente se encuentara cubierto por
un manto muy meteorizado que da origen a un material muy poco cohesivo y
sensible a la accion erosiva de las aguas lluvias, al cual se le conoce como maicillo
granitico. El espesor de este manto es variable y en ocaciones puede presentar
espesores superiores a los 30 metros.

Roca sedimentaria clastica: de edad cretacica superior 0 mas reciente yace
sobre las unidades anteriores. Estos se depositaron en distintos ambientes que
van desde marino hasta continental, consisten principalmente en arenisca, lutita y
conglomerado que aflora en los cerros lo galindo, la polvora, chepe y amarillo.
Superficialmente se encuentra meteorizado formando un manto arcillosode color
naranjo con tonalidad en algunas ocaciones castafia oscura o rojiza, esta capa

presenta inestabilidad ante excavaciones no controladas.

Relleno sedimentario: cae la designacion para toda la serie de depositos
recientes que constituyen la llanura aluvial sobre la que se edifico gran parte de la
cuidad de Concepcién. La mayor parte de la formacion de estos despositos
corresponde a los sedimentos fluviales del bio bio, incluyendo tambien otras
depositaciones superficiales como arena de dunas, arenas coluviales de roca
granitica y sedimentraria clastica. Tambien, arenas depositadas por el rio
andalien, barro, turba, rellenos artificiales y otros materiales pobremente drenados.
La arena del bio bio tiene procedencia de los fragmentos de la cordillera de los
andes y en menor medida de las unidades atravesadas por el bio bio en el valle
central y cordillera de la costa, su textura y forma granulometrica viene da en parte
por la accion abrasiva del clima junto a la accion maritima. Se caracteriza por el
color gris oscuro y su composicion esta dada por granos de basalto, fragmentos

cristalinos de plagioclasa y magnetita, su densidad es relativamente alta.

Basamento rocoso: se caracteriza por ser constituido por rocas
metamorficas de edad precambica, con reducidos afloramientos y rocas intrusivas
gue forman parte de un gran batolito de edad paleozoica, la roca mas distribuida

des este batolito es el granito.
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Carta N° 5. Suelo de fundacion Galli comuna de Concepcion afio 2013. Fuente: Elaboracién propia.
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Carta N° 6. Estudio suelo de fundacién comuna de Concepcién, datos Essbio afio 2010. Fuente: Elaboracién propia con datos Essbio.
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c) Variable Napas subterraneas

El nivel de la profundidad de la napa en verano es aproximadamente entre
2-11m segun las localidades, estas diferencias estan estrictamente asociadas a la
topografia. La temperatura del agua subterranea es de 15°C durante todo el afio.
Entre las caracteristicas de la arena Bio Bio como suelo de fundacion se
encuentra una buena capacidad de soporte, compresibilidad normal, grado de
compactacibn mediana a densa y es probable que las arenas bajo 15 a 20m
tengan un bajo potencial de licuacion, no asi las arenas superficiales. Posee una
baja estabilidad en los taludes (Galli, 1967).

En acuerdo de los estudios del IDIEM y la gran informacion de sondajes del
laboratorio de la Univerdidad de Concepcién la napa freatica se encontraria en
profundidades de 0 a 6 metros, lo que depende principalmente de la topografia y
las fallas superficiales existentes, la cota de la napa en el centro de la ciudad es
siempre mas alta que el nivel del rio por lo que el drenaje es hacia este en toda
epoca del afio, la fluctuacion de la napa esta afectada exclusivamente con las
aguas lluvias incluyendo el drenaje de los cerros cercanos, y estaria poco
influenciada por el regimen de crecidas del rio Bio Bio. La fluctuacion segin segun
Valenzuela (1996), se estima que no supera 1,20m., y las zonas de napa
excepcionalmente altas serian el barrio universitario, avenida collao, valle
andalien, pajonal chepe, pajonales del sector ferbio, sectores aledafios a la laguna
price, sector pefiuelas, y en general todos los sectores de baja cota topografica
(Valenzuela, 2010).

La infiltracion de origen freético es la que ha recogido la normativa de
disefio para los sistemas de alcantarillado de aguas residuales. En el caso de la
norma chilena Nch 1105 de Disefio y Céalculo de Redes de Alcantarillado de Aguas
Residuales, sefiala que la infiltracion de aguas subterraneas se debe determinar
cuando corresponda; no entrega recomendaciones o valores, tal vez porque la
magnitud de infiltracion es un tema propio de cada sistema que no se puede
generalizar. No obstante que, sin duda la infiltracién depende de las condiciones
locales (nivel freatico, permeabilidad del suelo, material de las tuberias y tipo de

uniones, asi como de la calidad o perfeccion constructiva), es un hecho que los
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sistemas de recoleccion en zonas de suelo saturado presentan infiltracion y por lo
tanto siempre que exista condicion de redes bajo napa se debe considerar
infiltraciébn. También es un hecho que a lo largo de la vida util de estos sistemas de

recoleccion, la infiltracion puede aumentar por el natural deterioro estructural.

falta de especificidad de la norma ha llevado a que se confunda el uso de
tuberias de material impermeable con sistemas de recolecciébn estancos. Es
comun en la practica de disefio que el uso de tuberias de PVC con uniones de
goma u otro material plastico se considere equivalente a infiltracién nula. En la
practica normal de construcciébn de redes de alcantarillado se exige realizar
pruebas en obra para verificar la impermeabilidad del sistema. Estas pruebas son
la aplicacién (o extrapolaciones) de la norma Nch 1362 cR 2007 Alcantarillado —
Ensayo de estanqueidad. Habria que decir que la norma Nch 1362 en su version
1978 (Alcantarillado — Prueba de impermeabilidad) se definié para probar sistemas
de alcantarillado compuestos por tuberias de mortero de cemento comprimido y/o
asbesto cemento (de o mezcla con hormigdén) y ahora la version actualizada 2007
(en consulta) acota la norma a ensayo de estanqueidad en obra para sistemas de

alcantarillado compuestos por conductos prefabricados de hormigén.

El ensayo segln la version en consulta de la norma, es una prueba de
conjunto cdmara colector que se puede hacer a zanja abierta o zanja rellenada, en
la cual se llena un tramo colector-camara (no superior a 213 m) hasta una carga
de “columna de agua en la camara de inspeccion de aguas arriba como minimo de
0,6 m por sobre la clave de la tuberia 0 0,6 m por sobre el nivel de la napa freética,
segun que columna sea mayor”. La norma establece un tiempo para impregnacion
del hormigdn entre un minimo de 4 horas y un méximo de 72 horas, y luego un
tiempo para medir el posible descenso del nivel de agua, tiempo que puede variar
entre un minimo de 15 minutos y un maximo de 24 h. El ensayo se considera
satisfactorio si la infiltracion obtenida es menor a la tolerada que se determina

segun la formula de calculo que entrega la norma.

Sistemas de alcantarillado con tuberias de otros materiales no estan

normados a la estanqueidad, por lo que se podria inferir que si se utilizan tuberias
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de material impermeable, el sistema resultante seria también impermeable o

estanco y no se requeriria de pruebas en obra para verificarlo.

La variacion de los niveles de napa freatica® es consecuencia de
numerosos y complejos factores (Carta N° 7). Algunas de las variables que
intervienen estan asociadas a causas naturales, mientras otras se relacionadas a
la actividad del hombre. Una de caracteristicas de la napa fredtica es que se ve
afectada directamente por lo que ocurre en la superficie del terreno. Asi es que la
lluvia caida redundara en una variacién ascendente o descendente de los niveles

hidraulicos dentro del acuifero.

En la imagen siguiente, se puede visualizar como se presenta la hapa en
las localidades que tienen alto niveles de precipitaciones en los meses de Junio,

Julio, Agosto, Septiembre.

Nivelde la napa e

Figura 14. Colector y camaras de aguas servidas bajo influencia de napas.
Fuente: Unidad de infiltracién, Essbio S.A.

¥ Carta N°7 presenta existencia de cuerpos en diversos sectores de la comuna, los cuales se presentan a una
profundidad de 1,20 — 1,70 metros.
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3.2.1.3. Objetivo Especifico N°3
“Analizar la vulnerabilidad asociada a eventos de anegamiento en la ciudad de
Concepcion”

Para realizar el andlisis de la vulnerabilidad de la comuna de Concepcion se utilizd
la concordancia de tres vulnerabilidades especificas: vulnerabilidad fisica, vulnerabilidad
socioecondmica y vulnerabilidad de infraestructura sanitaria, para cada una de ellas se
definieron tres variables, para las que se definieron tres intervalos a los cuales se les
asigno un determinado nivel de vulnerabilidad, jerarquizada en alta, media y baja. , para
ello se extrajeron datos del censo 2002 (INE, 2002) mediante la utilizacion del Software
Redatam, cuya informacion fue tabulada a través de Microsoft Excel 2010, para el
posterior ingreso al software ArcGis 9.3.1 (Carta N° 8) que permitidé la especializacion
sobre las manzanas censales, generando cartas de cada variable, vulnerabilidad
especifica (fisica, socio-econdmica e infraestructura sanitaria) y de vulnerabilidad total, lo
cual permitid, visualizar la distribucion espacial que adoptan las distintas variables y
vulnerabilidades en el area de estudio. Para complementar lo anterior, se elaboré una
matriz para cada vulnerabilidad especifica, donde la primera columna corresponde a las
variables seleccionadas y la primera fila corresponde a los niveles de vulnerabilidad. La
interseccién de columna y fila corresponde al criterio utilizado para cada nivel de

vulnerabilidad.
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Las variables consideradas fueron las siguientes:
a). Vulnerabilidad Fisica:
al.- Tipo de vivienda,
a2.- Material de la vivienda,
a3.- Precariedad de la vivienda,
b). Vulnerabilidad Socioeconémica
b1l - Densidad de clientes,
b2.- Nivel de ingresos,
b3.- Distribucion fuerza laboral,
c). Vulnerabilidad Infraestructura Sanitaria
cl.- Diametro de colectores,
c2.- Materialidad de colectores,
c3.- Calidad de la red

a) Vulnerabilidad Fisica

a.l. Variable tipo de vivienda

La variable del tipo de vivienda, fue utilizada segun el censo 2002 (INE,
2002) lo que permiti6 determinar las viviendas que corresponden a casas,
departamentos en edificios, mediaguas y otro tipo de vivienda, donde la
vulnerabilidad mayor se asocié desde mediaguas hacia abajo, en el nivel medio
aquellas viviendas que son casas o conventillos, y un nivel bajo para las viviendas
agrupadas en departamentos en edificios (Tabla N° 4) grados de vulnerabilidad
por tipo vivienda segun INE (2002):

1.- casa

2.- departamento en edificio

3.- piezas en casa antigua o conventillo
4.- mediagua

5.-rancho, choza

6.- otro tipo de vivienda

7.- residencial, hotel, hospital, etc.
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Valor Tipo de vivienda Grado de vulnerabilidad
1 Departamentos en edificios Bajo
2 Casa, casa antigua o conventillo Medio
3 Mediagua, rancho, choza, mdvil, residencial, otro tipo Alto

Tabla N° 3: Grados de vulnerabilidad por tipo de vivienda.
Fuente: Elaboracion propia

a.2. Variable materialidad de la vivienda

La segunda variable de la vulnerabilidad se relacion6 con el material de la
vivienda, los criterios para definirla fueron: el hormigdn armado, ladrillo, paneles
estructurales, madera, adobe entre otros. Se describi6 con una mayor
vulnerabilidad a aquellas construcciones de material ligero, asi como en caso
opuesto a un nivel bajo se relaciondé aquellas edificaciones consistentes en
material resistente, y el nivel medio correspondié a las viviendas de material mixto

(Tabla N° 5) Grados de vulnerabilidad segun materialidad de vivienda.

1.- Hormigon armado, piedra.
2.- Ladrillo.

3.- paneles estructurados, bloque.

4.- madera.
5.- internit.
6.- adobe.
7.- desechos.
Valor Materialidad de la vivienda Grado de vulnerabilidad
1 Hormigdn, ladrillo Bajo
2 Paneles estructurados Medio
3 Madera, internit, adobe, desechos Alto

Tabla N° 4: Grados de vulnerabilidad segun materialidad de vivienda.
Fuente: Elaboracion propia
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a.3. Variable precariedad de la vivienda
La ultima variable para determinar la vulnerabilidad fisica se entiende por
viviendas precarias aquellas que relnen a: mediagua, rancho, ruca, choza y otro

tipo de vivienda particular (Tabla N° 6).

Valor Precariedad de la vivienda Grado de vulnerabilidad
1 Mediagua Bajo
2 Rancho, choza Medio
3 Otro tipo de vivienda Alto

Tabla N° 5: Grados de vulnerabilidad segun precariedad de la vivienda
Fuente: Elaboracion propia

. Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Variable . .
Baja Media Alta
Manzanas donde
. . Manzanas donde se | Manzanas que poseen
. existan viviendas . .
Tipo de de tino presentan viviendas mediaguas, ranchos,
vivienda P de tipo: Casa, casa chozas, movil,
Departamentos en . . . . .
e antigua o conventillo | residencial otro tipo.
edificios
El nivel bajo . Las viviendas que
J Este grado la tienen . . a
corresponde a las .. poseen internit, adobe,
. . las viviendas
Material de viviendas desechos; se les
.. . formadas con paneles . .
la vivienda construidas asociara un nivel mayor
. estructurados, . ) .
con hormigény debido a la resistencia
. madera .
ladrillo del material
El menor grado de | Las viviendas de tipo .
. . Agquellas viviendas
Precariedad | precariedad de la rancho y choza, .
. ) denominadas como
de la vivienda seran formaran parte de un .
.. ) . . otro tipo, formaran
vivienda ligadas a las nivel medio de
. . parte de este grado
mediaguas vulnerabilidad

Tabla N° 6: Matriz de vulnerabilidad fisica.
Fuente: Elaboracion propia.

La vulnerabilidad fisica de la comuna de Concepcion, se definié a partir de
la acciéon conjunta de los niveles de vulnerabilidad asociado a las tres variables

analizadas, determinadas en la siguiente férmula:

67



b)

V.F.=C[(0,33 x V1) + (0,33 x V2) + (0,33 x V3)]
Donde:
VF: Vulnerabilidad fisica
C: Combinacion
V1: Tipo de vivienda por manzana
V2: Material de la vivienda por manzana

V3: Porcentaje de la precariedad de la vivienda

Vulnerabilidad Socioecondmica

b.1. Variable densidad de Clientes

Para definir la variable de densidad de clientes se utilizaron las manzanas
del censo 2002, las que fueron contrastadas con los clientes de la comuna de
Concepcion. Con ello se logré establecer las manzanas que contienen una mayor

cantidad de clientes, por ende un mayor flujo de descargas de aguas servidas.

Valor Densidad de clientes Grado de vulnerabilidad
1 0,001 a 3,99 clientes/km? Bajo
2 4,00 a 9,99 clientes/km? Medio
3 10,00 a 636 clientes/km? Alto

Tabla N° 7: Grados de vulnerabilidad segun densidad de clientes.
Fuente: Elaboracion propia

b.2. Variable nivel de ingresos
Para definir la variable sobre el nivel de ingresos, se utilizé informacion del
Maestro de clientes Esshio S.A. que posee datos referentes a la condicién social,

comportamientos de consumos y comportamientos de pago a la utilizacion del

servicio.
Valor Nivel de ingresos Grado de vulnerabilidad
1 Ingresos Altos Bajo
2 Ingresos Medios Medio
3 Ingresos Bajos Alto

Tabla N° 8: Grados de vulnerabilidad segun nivel de ingresos.
Fuente: Elaboracion propia
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b.3. Variable distribucion de fuerza laboral

Para definir la variable de distribucion de fuerza laboral se obtuvieron datos
del CENSO (2002), referentes a la ocupacion laboral, posteriormente estos
diferentes grupos fueron clasificados en profesionales, tecno profesionales y no
profesionales, los cuales fueron distribuidos por manzanas censales

Valor Tipo de fuerza laboral Grado de vulnerabilidad
1 Profesional Bajo
2 Técnico profesional Medio
3 No profesional Alto

Tabla N° 9: Grados de vulnerabilidad segun distribucion de fuerza laboral.
Fuente: Elaboracion propia

. Vulnerabilidad Vulnerabilidad Vulnerabilidad
Variable . .
Baja Media Alta
. Manzanas donde Manzanas donde Manzanas donde
Densidad de . . .
clientes existan 0,001 a existan 4,00 a 9,99 existan 10,00 a 636
3,99 clientes/km?’ clientes/km? clientes/km?
corresponde a corresponde a corresponde a
Nivel de manzanas que manzanas que manzanas que
ingresos presentan niveles | presentan niveles de | presentan niveles de
de ingresos altos ingresos medios ingresos bajos
o, Manzanas donde
Distribucion . Manzanas donde Manzanas donde
existan fuerza ) .
de fuerza laboral existan fuerza laboral | existan fuerza laboral
laboral . técnica no profesional
profesional

Tabla N° 10: Matriz de vulnerabilidad socioecondmica.

Fuente: Elaboracion propia.

La vulnerabilidad socioecondmica de la localidad ciudad de Concepcion, se
determin6é en base a la combinaciéon de los niveles de vulnerabilidad de las tres

variables, lo cual se expresa a través de la siguiente férmula:
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V.S.=C[(0,33 x V1) + (0,33 x V2) + (0,33 x V3)]
Donde:
VS: Vulnerabilidad socioeconémica
C: Combinacién
V1: Densidad de clientes
V2: Nivel de ingresos

V3: Distribucion de fuerza laboral

¢) Vulnerabilidad Infraestructura Sanitaria

Se relaciona directamente con las caracteristicas de la infraestructura sanitaria,
evaluando la materialidad de los colectores, didmetro de colectores y calidad general de la
red. El sistema de alcantarillado publico, administrado por empresas sanitarias, tiene
como finalidad recibir las aguas servidas domésticas, asi como residuos industriales
liquidos licitos, para trasportarlas al sistema de tratamiento y su posterior disposicion
como aguas depuradas no contaminantes. Sin embargo, la experiencia demuestra que
ingresan al sistema aguas provenientes de napa subterranea, aguas lluvia o descargas
clandestinas, cuya magnitud no ha sido considerada en disefio o las consideraciones

tomadas en la etapa de disefio han sido insuficientes.

c.1l. Variable Materialidad de la Red de Alcantarillado

Las redes de alcantarilado de la ciudad de Concepcién, (Carta N° 9).
Diametros de la red de alcantarillado de la comuna de Concepcion, permiten la
recoleccién y evacuacion de aguas residuales desde distintos puntos de la ciudad.
Para una 6ptima operacion el recorrido de las descargas debe efectuarse con una
velocidad que permita el auto lavado del colector. Las redes de alcantarillado
estan conformadas por distintas tipologias de materiales a través del paso del
tiempo y del crecimiento que ha experimentado la ciudad. En las redes de
Concepcion se encuentran materiales como Loza, Asbesto Cemento, Cemento
comprimido, Hormigon armado, Cloruro de polivinilo (PVC), Polietileno expandido
de alta densidad (HDPE) y Polietileno recubierto con fibra de vidrio (PRFV).
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c.2. Variable Diametro de Colectores

De acuerdo a la normativa vigente, es necesario invertir en regularizar los
diametros que sean inferiores a 200 m, salvo la situacién de casos especiales que
permiten la instalacién de didmetros de 175 mm, que corresponde a lo permitido
por la legislacién sanitaria, esto significa el reemplazo de redes que no cumplan

con lo indicado anteriormente.

Este aspecto es fundamental que sea considerado ya que segun la Norma
Chilena NCh1105 establece un diametro nominal minimo de acuerdo a lo
siguiente: El didmetro nominal minimo a utilizar en tuberias laterales y cafierias
debe ser 200 mm, salvo en casos especiales de pasajes o calles sin posibilidades
de conexion de futuras extensiones de red, con tramos que sumados no superen
los 200m, en cuyo caso se podra utilizar el diAmetro nominal de 175mm. Lo
anterior se interpreta, que la concesionaria tiene la obligacion de realizar acciones
para cumplir con la norma, relativo a inversiones en redes de aguas servidas, a

nivel de subcuenca, localidad y empresa.

Los diferentes diametros existentes en las redes de aguas servidas estan
registrados en el catastro de infraestructura de Essbio S.A., los que
constantemente son actualizados con informacion de terreno para abordar la
problematica de los didmetros inferiores a 175mm. y 200mm. respectivamente
(Carta N° 10) Plano de didametros de la red de alcantarillado de la comuna de
Concepcion. La Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) regula el
cumplimiento de estas normas, exigiendo el cumplimiento de las condiciones
técnicas. Debido a lo anterior, se realiza un andlisis de los diametros utilizando el

catastro de infraestructura de redes de aguas servidas de la compafia.
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Carta N° 10. Plano de diametros de la red de alcantarillado de la comuna de Concepcién.

Fuente: Elaboracion propia con datos Essbio S.A.
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c.3. Variable Calidad de la Red de Alcantarillado

Para el analisis de la calidad de la red de colectores de aguas servidas se
utilizé la informacion obtenida desde el “sistema de consultas dinamicas (CNE),
pertenecientes a Esshio S.A., cuyo resultado indicé en uno de sus campos cudl
fue el motivo que generd la obstruccion del colector y la acumulacion de aguas
servidas en las camaras de inspeccion. Con la informacién que se extrajo de este
sistema de consultas, los datos fueron clasificados identificando las diferentes
causalidades y el efecto directo que estas provocaron en la poblacion producto de
afloramientos de aguas servidas. Estos afloramientos fueron individualizados en

una carta a escala 1:60.000.

MOTIVOS DE AFLORAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS
BASURA EN CAMARA
COLAPSO POR AGUAS LLUVIAS
EMBANQUE
FALLA EN PEAS
OBSTRUCCION DE COLECTOR
OBSTRUCCION DE UD
OBSTRUCCION POR GRASAS
ROTURA EN COLECTOR

Tabla N° 11: Motivos de obstrucciones y afloramientos de aguas servidas
Fuente: Elaboracion propia con datos Essbio S.A.

Lo anterior permiti6 una espacializacion de los diferentes motivos
causantes de discontinuidades, con ello fue posible relacionar los efectos de fallas
a los estados de conservacion de la red de colectores en la ciudad de
Concepcion, al mismo tiempo que se lograron establecer las tendencias de uso

gue la poblacion realiza de la infraestructura sanitaria.
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Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Vulnerabilidad

Variable Baja Media Alta
corresponde a manzanas con
manzanas con corresponde a materiales de asbesto

Materialidad materiales de manzanas con cemento, cemento

de colectores

polietileno de alta
densidad, plastico
reforzado y PVC

materiales de aceroy
hormigon

comprimido, loza,
indeterminado y red sin
datos

corresponde a
manzanas con

corresponde a

corresponde a

Diametro de didmetros entre manzanas con manzanas con
colectores diametros entre 200y | didmetros entre 0 y 180
350y 1000 - .,
. 315 milimetros milimetros
milimetros
. Subcuencas de
Calidad de la . Subcuencas de aguas | Subcuencas de aguas
aguas servidas ) .
red servidas con 4 fallas servidas con fallas > 4

0 -3 fallas

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 12: Matriz de vulnerabilidad infraestructura sanitaria.

La vulnerabilidad de infraestructura sanitaria de la comuna de Concepcion,

se definid a partir de la accién conjunta de los niveles de vulnerabilidad asociado a

las tres variables analizadas, determinadas en la siguiente férmula:

Dénde:

V.INF: Vulnerabilidad infraestructura sanitaria

C: Combinacion

V1: Materialidad de colector

V2: Didmetro de colector
V3: Calidad de la red

V.INF = C [(0,33 x V1) + (0,33 x VV2) + (0,33 x V3)]

75



Para zonificar la vulnerabilidad en la comuna de Concepcién, cada una de sus
variables se asocié a un nivel de vulnerabilidad, que mediante combinaciones dieron
como resultado cada factor de la vulnerabilidad total. De esta forma cada una de las
variables obtuvo tres alternativas de vulnerabilidad: Alta (A), Media (M), y Baja (B), donde
a partir del cruce de las variables se pueden obtener 27 combinaciones posibles. De
acuerdo a lo anterior cada variable presenté una ponderacion equivalente a un 33,3%

(0,333) para cada una como se aprecia en la imagen siguiente.

Total

Figura 15. Combinaciones de variables.
Fuente: Jocelyn Venegas, 2012

Las combinaciones que contengan al mismo nivel de vulnerabilidad (AAA, MMM y
BBB), tendran una Vulnerabilidad Alta, Media y Baja, respectivamente, debido a la igual
existente entre los tres niveles. En cuanto a las combinaciones con los tres niveles de
vulnerabilidad (AMB, ABM, MAB, MBA, BAM, BMA), correspondi6 a un nivel de
vulnerabilidad Medio, debido a que en posicion intermedia se sitla este nivel, entre el alto
y bajo. Para las combinaciones de dos A (AAM, AMA, MAA, AAB), el nivel de

vulnerabilidad respectivo que se les asigno es el alto. Para un nivel de vulnerabilidad
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Medio se determinaron a las combinaciones con dos M (MMA, MAM, AMM, BMM, MMB,
MBM). Las combinaciones con dos B (BBM, MBB, BMB), se les asocié un nivel de
vulnerabilidad bajo, y si se acompafiada por A (BBA, BAB, ABB) la vulnerabilidad es
Media, por ser el opuesto (J. Venegas, 2012).

Por lo tanto, la vulnerabilidad total de la ciudad de Concepcién, se determiné bajo esta
misma légica, donde las variables corresponden a las tres vulnerabilidades especificas,

ponderadas igualmente de manera homogénea:

VT = C [(0,333 x VF) + (0,333 x VS) + (0,333 x VIS)]
Donde:
VT: Vulnerabilidad total
C: Combinacién
VF: Vulnerabilidad fisica
VS: Vulnerabilidad socioeconomica

VIS: Vulnerabilidad infraestructura sanitaria

3.2.1.4. Objetivo Especifico N°4
‘Riesgo de anegamiento asociado a colectores de aguas servidas en la comuna de

Concepcion”.

Para el cumplimiento de este objetivo se utilizo el resultado de las variables antes
expuestas, es decir se integré la recurrencia histérica, sintesis peligro y sintesis
vulnerabilidad, siendo la combinacion de ellas la zonificacion de riesgo de anegamiento
asociado a colectores de aguas servidas en la comuna de concepcion. De esta forma se
representaron las zonas que abarcan la totalidad de la red de alcantarillado, constituidas
por un total de 142 subcuencas definidas por criterios hidraulicos de sectorizacion en
relacion al sentido del flujo desde aguas arriba hacia aguas abajo, correspondientes a una
longitud total de 487.845,87 metros
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4.0. RESULTADOS

Los resultados presentados son producto del analisis de diversos tipos de
caracteristicas de la ciudad de Concepcion, asi como de la infraestructura sanitaria
existente en ella, la conjuncion de estas tipologias permitieron la identificacion espacial de
zonhas con mayor o menor grado de susceptibilidad a anegamientos asociados a la red de
colectores de aguas servidas, los que fueron representados y expresados en mapas de la
ciudad. Asi mismo se integraron con datos aportados por graficos que entregan
informacién sobre las fallas que se suscitan en las distintas areas de la extension de la

ciudad.

Inicialmente se muestra la localizacion de la distribucién de los anegamientos por
obstruccion de la red de colectores de aguas servidas para el periodo 2012 — 2013 en la
ciudad de Concepcién. Posteriormente se relacionaron los eventos de anegamientos y
los efectos ambientales que estos provocan. Con ellos se analizd la peligrosidad
asociada a los mencionados eventos de anegamientos. Finalmente se muestra el analisis

de vulnerabilidad asociado a la ciudad de Concepcion.

El resultado de la localizacion de los eventos de anegamientos por obstruccion de
la red de colectores de aguas servidas para el periodo 2012 -2013 en la ciudad de
Concepcion, demuestra la dispersion de la ocurrencia de fallas en las redes de la ciudad,
al mismo tiempo en que se puede apreciar la recurrencia de estas, siendo posible la

identificacion de zonas de criticas.

Estas fallas en los colectores son producto de las diversos tipos de obstrucciones
gue habitualmente se presentan en los ductos, provocando interferencias en los sistemas
de alcantarillado, los que no operan en forma correcta y generalmente se encuentran

trabajando en carga hidraulica.
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4.1. “Recurrencia histérica de los eventos de anegamientos por obstruccion

de la red de colectores de aguas servidas en la ciudad de Concepcion”.

La ciudad de Concepcién esta compuesta por 81.044 clientes, de este total existe
un numero de 501 clientes que no estan conectados a la red de alcantarillado, por lo tanto
la cantidad de clientes conectados a la red de alcantarillado es de 80.543 clientes. Ellos
con sus distintas caracteristicas, comportamientos y costumbres condicionaron las

tipologias y recurrencias de algunas de las fallas en colectores de aguas servidas.

De acuerdo a la disconformidad de los clientes respecto a algunos aspectos de la
prestacion de servicios, la empresa sanitaria Esshio S.A. acogio los reclamos
presentados por sus usuarios. Es asi como el registro de fallas clasifico estos eventos en
disconcontinuidades ocurridas en el colector de aguas servidas y en discontiniduidades
ocurridas en la uniéon domiciliaria, que es el tramo de tuberia existente entre el colector de

aguas servidas y la cAmara de aguas servidas al interior de la propiedad que enfrenta el

colector.
DISCONTINUIDADES 2012
TIPO E F M A M J J A S 0] N D | TOTAL
COLECTOR 80 | 97 | 77 | 63 | 68 | 92 | 91 | 87 | 64 | 66 | 58 | 65 908
uD 143 | 120 | 153 | 163 | 164 | 176 | 143 | 168 | 151 | 136 | 138 | 157 | 1812
Tabla N° 13. Discontinuidades afio 2012 en la comuna de Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Essbio S.A.
Discontinuidades aifio 2012
200 T R (-~ 168
is0 | P a0 N0~ s ms
\/ — e —
100 /\-—h
91 —
50 B0 97 77 53 68 92 87 6L 66 58 B3
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Colector —J.D.

Figura 16. Discontinuidades afio 2012 en la comuna de Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Esshio S.A.
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La Figura anterior representa el comportamiento mensual de las discontinuidades

ocurridas durante el afio 2012 para colectores y uniones domiciliarias.

Durante el afio 2012, la mayor cantidad de discontinuidades en colectores de
aguas servidas se produjo en el mes de Febrero con un total de 97 eventos; le siguen los
meses de Junio, Julio, Agosto, Enero; con 92, 91, 87 y 80 eventos. Asi mismo, el mes
gue presento la menor cantidad de discontinuidades fue el mes de Noviembre con un total
de 58 eventos, seguido por los meses de Abril, Septiembre, Diciembre, Octubre, Mayo y
Marzo con valores de 63, 64, 65, 66, 68 y 70 eventos. Es asi como desde enero a
Febrero existi6 una tendencia al alza comenzado en 80 eventos hasta un maximo de 97
eventos en el mes de Febrero, posteriormente desde el mes de Febrero la tendencia es a
la baja, llegando a 63 eventos en el mes Abril, luego en el mes Mayo este nimero
comienza a incrementar, llegando al mes de Junio con 92 eventos y desde este mes
existié una leve tendencia a la baja llegando al mes de agosto con 87 eventos; para el
mes de Septiembre se presenta una baja notoria llegando a 64 eventos, para el mes de
Octubre existié una leve alza llegando a 66 eventos, para el mes de noviembre se registré
el valor mas bajo del afio, llegando a un total de 58 eventos, para finalmente culminar en
diciembre con un total de 65 eventos. El promedio de discontinuidades en colectores para

el afio 2012 corresponde a un total de 76 discontinuidades.

Lo anterior se muestra en los resultados del mapeo de los datos de
discontinuidades ocurridas en colectores durante el afio 2012, desplegando un total de
908 eventos que representan un 33% del total de 2.720 discontinuidades ocurridas en la
ciudad (Carta N° 11) Discontinuidades en colectores en la comuna de Concepcion afio
2012.
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CARTAN° 11
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81



En el caso de las discontinuidades en uniones domiciliarias la mayor cantidad de
discontinuidades se produjo en el mes de Junio con un total de 176 eventos de
discontinuidades; le siguen los meses de Agosto, Mayo, Abril, Diciembre, Marzo; con 168,
164, 163, 157, 153 eventos. Asi mismo, el mes que presento la menor cantidad de
discontinuidades fue el mes de Febrero con 120 eventos, seguido por los meses de
Octubre, Noviembre, Enero, Julio, Septiembre, Marzo; con 136, 138, 143, 143, 151 y 153
eventos. De esta forma el transcurso del afio se describe con un comienzo en 143
discontinuidades en el mes de Enero; con una tendencia a la baja a 120 eventos en el
mes de Febrero, siendo este el registro mas bajo del afio; de aqui en adelante se
evidencian notorias alzas desde el mes de Marzo con 153 eventos, llegando al mes de
Junio con 176 eventos, siendo este el registro de discontinuidades mas elevado del afio;
desde el mes de Junio a Julio se experiment6 una baja llegando a 143 eventos, seguidos
de un alza en el mes de Agosto de 168 eventos, luego se presentd una baja que termina
en el mes de Octubre con 136 eventos; posteriormente se presenta un alza para el mes
de Noviembre en 138 eventos para finalizar con un alza en el mes de Diciembre con 157
eventos. El promedio de discontinuidades en uniones domiciliarias para el afio 2012

corresponde a un total de 151 eventos.

Lo anterior se muestra en los resultados del mapeo de los datos de
discontinuidades ocurridas en uniones domiciliarias durante el afio 2012, desplegando un
total de 1.812 eventos que representan un 66% del total de 2.720 discontinuidades
ocurridas en la ciudad (Carta N° 12) Discontinuidades en Uniones Domiciliarias en la

comuna de Concepcién afio 2012.
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Para el afio 2013 la cantidad de discontinuidades se representaron en la siguiente

Tabla, el que indico su variabilidad mensual.

DISCONTINUIDADES 2013
TIPO E F M A M J J A S 0] N | D| TOTAL
COLECTOR 60 | 59 | 62 | 61 | 86 | 81 | 89 | 8 | 48 | 48 | 43 |38 761
ub 139 | 130 | 152 | 149 | 150 | 181 | 167 | 171 | 143 | 166 | 134 | 83| 1765

Tabla N° 14. Discontinuidades afio 2013 en la comuna de Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Essbio S.A.

Discontinuidades afio 2013
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Figura 17. Discontinuidades afio 2013 en la comuna de Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Essbio S.A.

Durante el afio 2013, la mayor cantidad de discontinuidades en colectores de
aguas servidas se produjo en el mes de Julio con un total de 89 eventos; le siguen los
meses de Mayo, Agosto y Junio; con 86, 86, y 81 eventos. Asi mismo, el mes que
presento la menor cantidad de discontinuidades fue el mes de Diciembre con un total de
38 eventos, seguido por los meses de Noviembre, Octubre, y Agosto con valores de 43,
48 y 48 eventos. Como una zona intermedia de discontinuidades se encuentran los
meses de Febrero, Enero, Abril, Marzo, con valores de discontinuidades de 59, 60, 61 y
62 discontinuidades. Es asi como desde Enero a Abril existi6 una leve diferencia de
eventos con una tendencia al alza comenzado en 60 eventos hasta un nimero de 61
eventos en el mes de Abril, posteriormente desde el mes de Abril es notorio un quiebre en
la tendencia registrada en los meses anteriores, que se mantuvieron practicamente
lineales, apreciando un alza que lleg6 a 86 eventos en el mes de Mayo. Desde el mes de
Mayo en adelante este incremento de eventos se mantiene con una leve baja en el mes
de Junio con 81 eventos. Desde el mes de Junio al mes de Julio se produjo un alza en
los eventos registrando el nUmero mas alto del afio con 89 discontinuidades. Luego en el
mes de Agosto se registra una leve baja con 86 eventos. En el mes de Septiembre se

aprecia un quiebre con una notoria baja en el comportamiento de los eventos de
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discontinuidades que registraron un numero de 48 eventos. Desde el mes de Septiembre
al mes de Octubre las fallas en los colectores se estabilizaron y se volvié a registrar un
valor de 48 eventos. Durante el mes Noviembre se registr6 una tendencia a la baja con
43 eventos; finalmente en el mes de Diciembre se registrd la menor cantidad de eventos
con un total de 38 discontinuidades. Se destacé el periodo comprendido entre los meses
de Septiembre a Diciembre donde es notorio el quiebre de la tendencia de valores altos
por fallas en colectores de aguas servidas, este periodo registrd los valores méas bajos del
afo. Asi mismo el periodo comprendido entre los meses de Mayo al mes de Agosto,
registré los valores mas altos de fallas en colectores de aguas servidas, las cuales estan
relacionadas a las lluvias, siendo este periodo el que concentra la mayor cantidad de
precipitaciones. Durante el afio 2013 se registré un promedio de fallas en colectores de

aguas servidas correspondiente a un total de 63,4 discontinuidades.

La (Carta N° 13). Discontinuidades en colectores en la comuna de Concepcion
afio 2013, muestra los resultados del mapeo de datos de discontinuidades ocurridas en
colectores durante el afio 2013, desplegando un total de 761 eventos que representan un

30% del total de 2.526 discontinuidades ocurridas en la ciudad.

Asi mismo, la (Carta N° 14). Discontinuidades en uniones domiciliarias en la
comuna de Concepcién afio 2013, muestra los resultados del mapeo de los datos de
discontinuidades ocurridas en uniones domiciliarias durante el afio 2013, desplegando un
total de 1.765 eventos que representan un 70% del total 2.526 discontinuidades ocurridas

en la ciudad.
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Las cantidades de discontinuidades en colectores son menores a las ocasionadas
en uniones domiciliarias, pero el andlisis que busca resolver a la problemética se
relaciona a la informacion de fallas obtenidas en colectores, es este el dato utilizado para

la toma de decisiones en la busqueda de soluciones definitivas a las problematicas.

Discontinuidades en Colectores
150

100

5 /’\m

E F M A M J J A S o] N D
— 2012 — 2013

Figura 18. Comparativo de discontinuidades en colectores de aguas servidas afio 2012-2013 en la comuna
de Concepcién. Fuente: Elaboracion propia con informacién de Essbio S.A.

La comparacion de los dos afios vistos en la figura anterior indico los diferentes
escenarios de fallas ocurridas en los colectores de aguas servidas; en ellos se observé la
diferencia presente entre los periodos, destacando una baja en las discontinuidades
durante el primer trimestre. Durante el segundo trimestre las tendencias son similares,
coincidiendo con los periodos de lluvias, verificando que las discontinuidades aumentan a
medida que se acerca la estacion invernal. La disminucion mas considerable corresponde
al tercer trimestre del afio 2013, alcanzando diferencias notorias al mismo periodo del afio
2012.

Discontinuidades en Uniones Domiciliarias
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Figura 19. Comparativo de discontinuidades en uniones domiciliarias de aguas servidas afio 2012-2013 en la
comuna de Concepcion. Fuente: Elaboracién propia con informacién de Essbio S.A.

En cuanto a la comparacion de los periodos 2012 — 2013 correspondiente a

uniones domiciliarias estas presentan caracteristicas similares durante el primer trimestre
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en ambos afos; durante el segundo trimestre se las discontinuidades se incrementaron
para durante el afio 2013, para finalizar con el tercer trimestre practicamente compensado
entre altas y bajas en las discontinuidades durante ambos periodos. En concreto, se
determind que la tendencia de discontinuidades en las uniones domiciliarias seguira en
alza, lo que corresponde directamente a los comportamientos de los habitantes de la

ciudad respecto a la infraestructura sanitaria.

La disminucion de los eventos de discontinuidades que se produjeron entre el afio
2012 y 2013 son inherentes a la incorporacion del “plan de mantenimiento preventivo de
redes de alcantarillado de aguas servidas” que realizo una limpieza de 63 subcuencas de
un total de 142 existentes en la ciudad. El numero de subcuencas mencionado
anteriormente se selecciond posterior al analisis del total de subcuencas versus la
cantidad de discontinuidades, obteniendo las subcuencas mas criticas con un mayor
namero de eventos de falla. Estas fueron incluidas en el plan de mantenimiento
preventivo que realiza un trabajo de limpieza desde aguas arriba siguiendo los flujos de

las redes.

Figura 20. Problemas comunes en colectores de aguas servidas. Fuente: Plan de mantenimiento preventivo
de redes Essbio S.A.

/

Figura 21. Camaras de aguas servidas con embancamiento y nivel. Fuente: Plan de mantenimiento
preventivo de redes Esshio S.A.
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Figura 22. Camaras de aguas servidas con nivel. Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de redes Essbio
SA.

Figura 23. Camaras de aguas servidas con nivel. Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de redes Essbio
SA.

Figura 24. Afloramiento de aguas servidas en via publica. Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de
redes Esshio S.A.

90



Figura 25. Embancamiento en colector y cAmara de aguas servidas. Fuente: Plan de mantenimiento
preventivo de redes Esshio S.A.
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Figura 26. Retiro de escombros desde cdmara de aguas servidas. Fuente: Plan de mantenimiento preventivo
de redes Essbio S.A.

Figura 27. Retiro de escombros desde camara de aguas servidas. Fuente: Plan de mantenimiento preventivo
de redes Essbio S.A.
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Carta N° 15. Recurrencia histérica de fallas en colectores en la comuna de Concepcion afio 2013. Fuente: Elaboracion propia con informacién de Essbhio S.A.
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4.2 “El peligro de anegamiento en la red de colectores de aguas servidas de la

ciudad de Concepcién”

a) Variable acumulacién de flujos
La variable acumulacion de flujos permitié establecer los niveles de peligro para
toda el &rea de estudio asociado a las manzanas censales. De acuerdo a ello se
establecid que las redes aguas servidas de la comuna de Concepcién estan
influenciadas por la cantidad de agua de escorrentia acumulada producto de la
impermeabilizacion de la superficie de la cuidad. La distribucion de estas zonas
asociadas a manzanas censales se muestra en la (Carta N° 16). Peligro de
acumulacion de flujos en la comuna de Concepcion afio 2013. Las que consideran
un potencial dafio ambiental intrinseco debido a la considerable carga de

contaminantes que estos flujos arrastran.

Figura 28. Inundacion por lluvia interseccin de calles carrera con paivai Fuente: www.soychile.cl
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Figura 29. Inundacion por lluvia interseccin de calles Los Carrera con calle Paivai.
Fuente: www.soychile.cl
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b) Variable suelo de fundacion

Se realizo el cruce de la red de alcantarillado y las discontinuidades de los afios
2012 - 2013, con la (Carta N° 17). Variable suelo de fundacion, peligro por suelo de
fundacién en la comuna de Concepcién. Respecto a la red, el resultado arroja que de un
total de 487.845,87 metros de redes de alcantarillado, un nimero de 367.313,3 metros fue
posibles de identificar con el cruce, equivalente a un 75,29%. De este valor, un total de
194.948,6 metros, fueron clasificados con un peligro alto, correspondiente a un 53, 07%;
un total de 156.086,27 metros, fueron clasificados con un peligro medio, correspondiente
a un 42,49%; un total de 16.278,47 metros, fueron clasificados con peligro bajo,

correspondiente a un 4,43%.

Respecto a las discontinuidades del afio 2012, el resultado arroja que de un total
de 908 eventos de falla, un total de 650 eventos fue posible identificar con el cruce,
equivalente a un 71,6%. De este valor, un total de 394 eventos, fueron clasificados con
un peligro alto, correspondiente a un 60,6%; un total de 240 eventos, fueron clasificados
con un peligro medio, correspondiente a un 36,9%; un total de 16 eventos, fueron

clasificados con peligro bajo, correspondiente a un 2,46%.

Respecto a las discontinuidades del afio 2013, el resultado arroja que de un total
de 761 eventos de falla, un total de 593 eventos fue posible identificar con el cruce,
equivalente a un 77,9%. De este valor, un total de 364 eventos, fueron clasificados con
un peligro alto, correspondiente a un 61,4%; un total de 223 eventos, fueron clasificados
con un peligro medio, correspondiente a un 37,6%; un total de 6 eventos, fueron

clasificados con peligro bajo, correspondiente a un 1%.

Respecto a las manzanas censales, se obtuvo la (Carta N° 18). Variable suelo de
fundacion. Peligro por suelo de fundacion asociado a manzanas censales de la comuna
de Concepcién. Se efectud el cruce a 1589 manzanas de un total de 1982 manzanas,
representando un 80,2%. De ellas, el 24,9% de las manzanas censales (397) presento
peligro alto. Estas estan asociadas al 53,07% de la red en condicion de peligro
(194.948,6m.) emplazadas en sectores planos donde predominan depdsitos arenosos y
limo asociado. El 51,5% de las manzanas censales (818) presento un nivel medio de

peligro, asociado al 42,49% de la red en condicion de peligro (156.086,27m.), emplazadas
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en zonas arenosas, rellenos artificiales, barro, turba y otros materiales pobremente
drenados; y un 23,5% de las manzanas censales (374) presentd un nivel bajo de
vulnerabilidad asociado al 4,43% de la red en condicién de peligro (16.278,47m),
emplazadas en zonas con presencia de roca granitica y rocas sedimentarias clasticas.

Gge;lc:grge Mzﬁzgﬁas m;fzgias Red % de Red
Bajo 375 23,50 16.278,47 4,43
Medio 818 51,50 156.086,27 42,49
Alto 397 24.90 194.948,6 53,07
Total 1.296 100 367.313,34 100

Tabla N° 15: Grados de peligro comuna de Concepcion.

Fuente: Elaboracion propia con datos Redatam.
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Peligro por suelo de fundacién asociado a manzanas censales de la comuna de Concepcidn. Fuente: Elaboracién propia.
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c) Variable napa subterrédnea

Se efectud el cruce de la red de alcantarillado de la comuna de Concepcién con la
informacion de napas presentada en la (Carta N° 19) Red de aguas servidas bajo
influencia de Napas subterraneas en la comuna de Concepcion. El resultado arroja que
de un total de 487.845,87 metros de redes de alcantarillado, un nimero de 134.523,12
metros esta bajo influencia directa de napas subterraneas. Lo que equivale a un 27,57%.
Mismo ejercicio se realizé con las camaras de alcantarillado; actualmente existe un total
de 7.823 camaras; de este total un numero de 1.965 cdmaras se encuentran bajo

influencia de napas subterraneas, lo que representa un 25,11%

Infraestructura total global total bajo napa | % bajo napa | % sin napa
Red AS 487.845,87 134.523,12 27,57 72,43
Camaras AS 7.823,00 1.965,00 25,12 74,88

Tabla N°16: Colectores y camaras de aguas servidas bajo influencia de napas .
Fuente: Elaboracion propia con datos Essbio S.A.

Se realizé una diferenciacién por material afectado, los diferentes tipos corresponden a
PVC con una longitud de 55.882,5m., correspondiente a un 11,45%; Hormigén Armado
(HA) con una longitud de 46.175m., correspondiente a un 9,47%; Loza (LZ) con una
longitud de 17.729m., correspondiente a un 4,04%,; Polietileno expandido de alta densidad
(PEAD) con una longitud de 8.162 m. correspondiente a un 1,67%; Asbesto cemento (AC)
con una longitud de 4.367 m. correspondiente a un 0,9%; Acero con una longitud de
52,3m, correspondiente a un 0,01%; Cemento comprimido (CCC) con una longitud de
27,56m., correspondiente a un 0,01% y Material indeterminado con una longitud de

128m. correspondiente a un 0,03%.
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Red de aguas servidas bajo influencia de Napas subterraneas en la comuna de Concepcién. Fuente: Elaboracién propia.
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Material longitud %
PVC 55.882,50 11,45
HA 46.174,78 9,47
LZ 19.728,77 4,04
PEAD 8.162,28 1,67
AC 4.366,91 0,90
Indeterminado 128,00 0,03
ACERO 52,33 0,01
CCC 27,56 0,01

Tabla N° 17: Materialidad de redes de aguas servidas bajo influencia de napas .
Fuente: Elaboracion propia con datos Essbio S.A.

Respecto a los diametros bajo influencia de napas se obtuvieron los siguientes
resultados. Para efecto de construccion de la sintesis de peligro, la infraestructura bajo
influencia de napas recibe un valor de peligro alto. (Carta N° 20) Peligro red de aguas
servidas bajo influencia de Napas subterraneas en la comuna de Concepcion

Diametro longitud %
175 50.116,10 10,273
180 32.228,92 6,606
200 24.215,14 4,964
250 10.382,57 2,128
600 3.184,12 0,653
400 2.493,46 0,511
315 2.260,71 0,463
300 1.873,53 0,384
450 1.714,46 0,351
500 1.376,23 0,282
700 1.263,05 0,259
850 1.092,47 0,224
800 689,22 0,141
650 528,07 0,108
350 444,17 0,091
355 309,99 0,064
160 187,67 0,038
225 138,99 0,028
110 24,26 0,005
Total 134.523,13 27,575

Tabla N° 18: Diametros de redes de aguas servidas bajo influencia de napas .
Fuente: Elaboracion propia con datos Esshio S.A.
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Respecto a las manzanas censales se obtuvo la (Carta N° 21) Peligro red de
aguas servidas bajo influencia de napas subterrdneas asociado a manzanas censales en
la comuna de Concepcién. Se efectud el cruce a 1694 manzanas de un total de 1982
manzanas, representando un 85,5%. De ellas, el 45,3% de las manzanas censales (508)
present6 peligro alto. Estas estan asociadas al 23,57% de la red bajo influencia de napas
(134.523,12m.). El 54,7% de las manzanas censales (1.186) presento un nivel medio de
peligro, asociado al 72,43% de la red en condicion de peligro (353.322,75m.). Asociado a
la red de alcantarillado, se encuentra un total de 7.823 camaras de aguas servidas, de
ellas 1.965 camaras que representan el 25,1%, estan directamente asociadas a un peligro
alto, y un nimero de 5.858 camaras que representan un 74,9% estan asociadas a un

peligro medio.

d) Sintesis de peligro
Para determinar la sintesis de peligro se combinaron a nivel de manzanas
censales los resultados de las variables acumulacion de flujos, suelo de fundacién y napa
subterrdnea. Producto de la combinacién, se obtuvo el resultado expuesto en la (Tabla
N°19),

Grado de N° de % de Discontinuidades % de
peligro Manzanas | manzanas 2012 - 2013 discontinuidades
Bajo 159 8,0 146 8,75
Medio 919 46,4 732 43,86
Alto 904 45,6 791 47,39
Total 1.982 100 1.669 100

Tabla N° 19: Sintesis de peligro comuna de Concepcion
Fuente: Elaboracion propia con datos Redatam.

El resultado del peligro se represent6 en la (Carta N° 22). Sintesis de peligro
asociado a manzanas censales en la comuna de Concepcion. Determiné que un total de
904 manzanas, presentd un peligro alto, correspondiente a un 45,6%, a ellas esta

asociado un total de 791 discontinuidades correspondientes al periodo 2012 — 2013,
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representando un 47,39% Un total de 919 manzanas, presento un peligro medio,
correspondiente a un 46,4%; a ellas esta asociado un total de 732 discontinuidades
correspondientes al periodo 2012 — 2013, representando un 43,86%. Un total de 159
manzanas, presento un peligro bajo, correspondiente a un 8,0%; a ellas esta asociado un
total de 146 discontinuidades correspondientes al periodo 2012 — 2013, representando un
8,75%.
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Carta N° 20. Peligro red de aguas servidas bajo influencia de Napas subterraneas en la comuna de Concepcion. Fuente: Elaboracion propia
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Carta N° 22. Sintesis de peligro asociado a manzanas censales en la comuna de Concepcion. Fuente: Elaboracion propia
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4.3 “Analisis de Vulnerabilidad asociado a la comuna de Concepcién”

4.3.1 Vulnerabilidad fisica
Segun los datos extraidos del Censo (2002), en funcion de los datos de vivienda, a

nivel de manzana censal se obtuvieron los siguientes resultados para vulnerabilidad fisica

en la comuna de Concepcion.

a) Variable tipo de vivienda

. . grado de namero de % de o % de
Tipo de vivienda o viviendas | ..
vulnerabilidad | manzanas | manzanas viviendas
Departamentos en edificios Baja 41 2,53 2.473 4,26
Casa, pieza en casa antigua Media 994 61,43 27.453 | 47,32
o conventillo
Movil, residencial, otro tipo Alta 583 36,03 28.095 48,42
Totales 1.618 100 58.021 100

Tabla N° 20: Grados de vulnerabilidad variable tipo de vivienda comuna de Concepcién.

Fuente: Elaboracion propia con datos Redatam.

El 36,6% de las manzanas censales (583) present6é una alta vulnerabilidad. Esta
El 61,43% de las manzanas

estuvo asociada al 48,42% de las viviendas (28.095).
censales (994) presento un nivel medio de vulnerabilidad, asociado al 47,32% de las

viviendas (27.453); y un 2,53% de las manzanas censales (41) presentd un nivel bajo de
vulnerabilidad asociado al 4,26% de las viviendas (2.473). (Carta N° 23) Vulnerabilidad

fisica, variable tipo de vivienda en la comuna de Concepcion.
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Carta N° 23. Vulnerabilidad fisica, variable tipo de vivienda en la comuna de Concepcion.

Fuente: Elaboracion propia con datos Redatam.
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b) Variable Materialidad de la vivienda

El 35,79% de las manzanas censales (578) presentd una alta vulnerabilidad. Esta

estuvo asociada al 48,54% de las viviendas (28.164). El 60% de las manzanas censales

(969) presento un nivel medio de vulnerabilidad, asociado al 45,44% de las viviendas

(26.367); y un 4,21% presento un nivel bajo de vulnerabilidad asociado al 6,02% de las

viviendas (3.490).

vivienda en la comuna de Concepcion.

(Carta N° 24) Vulnerabilidad fisica, variable materialidad de la

Materialidad de vivienda vuﬁgggiﬁgad mang;nas maoﬁ)z(;ias Viviendas vi\ji/(oar?((;as
Hormigon, ladrillo, bajo 68 4,21 3.490 6,02
Paneles estructurados medio 969 60,00 26.367 45,44
Madera, internit, adobe, desechos alto 578 35,79 28.164 48,54

Total 1.615 100,0 58.021 100,0

Tabla N° 21: Grados de vulnerabilidad variable materialidad de la vivienda comuna de Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia con datos Redatam.
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c) Variable Precariedad de la vivienda

Para la variable precariedad de la vivienda se determiné que el 22 % de las

manzanas (133), presentd una vulnerabilidad alta, en la cual se situa el 4,7 % de las

viviendas (97).

El grado de vulnerabilidad media se encontr6 en el 18,6 % de las

unidades de analisis, con una cantidad de viviendas del 45 % del total (940). En el caso

de la vulnerabilidad baja, la cantidad de manzanas fueron 59,4% (360), donde se encontrd

el 50,3 % de las viviendas (1052). (Carta N° 25) Vulnerabilidad fisica, variable precariedad

de la vivienda en la comuna de Concepcion.

Precariedad de la vivienda Grado'(je N® % de Viviendas | . % de
vulnerabilidad | manzanas | manzanas viviendas
Mediagua bajo 360 59,4 1.052 50,3
Rancho, Choza medio 113 18,6 940 45,0
Otro tipo de vivienda alto 133 22.0 97 4,7
Total 606 100,0 2.089 100,0

Tabla N° 22: Grados de vulnerabilidad variable precariedad de la vivienda comuna de Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia con datos Redatam.
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Carta N° 25. Vulnerabilidad fisica, variable precariedad de la vivienda en la comuna de Concepcion.

Fuente: Elaboracion propia con datos Redatam.
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d) Sintesis de Vulnerabilidad Fisica

Para determinar la vulnerabilidad fisica total

se combinaron

las tres variables

realizadas anteriormente (tipo de vivienda, materialidad de la vivienda y precariedad de la

vivienda), a nivel de manzanas censales, la vulnerabilidad fisica correspondié a los

resultados expuestos en el siguiente cuadro

Grado de N° de % de . .
. Viviendas | % de viviendas
Vulnerabilidad Manzanas manzanas
Bajo 41 2,53 2.473 4,26
Medio 982 60,70 26.754 46,11
Alto 595 36,77 28.794 49,63
Total 1.618 100 58.021 100

Tabla N° 23: Sintesis de vulnerabilidad fisica comuna de Concepcién.

Fuente: Elaboracion propia con datos Redatam.

La sintesis de vulnerabilidad fisica determiné que el 36,77% de las manzanas

(595), presentd una vulnerabilidad fisica alta, en la cual se sitia el 49,63 % de las

viviendas (28.794). El grado de vulnerabilidad fisica media se encontré en el 60,70 % de

las unidades de andlisis (982), con una cantidad de viviendas del 46,11 % del total

(26.754). En el caso de la vulnerabilidad fisica baja, la cantidad de manzanas fueron 2,53
% (41), donde se encontrd el 4,26 % de las viviendas (2.473). (Carta N° 26) Sintesis de

Vulnerabilidad fisica comuna de Concepcién
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4.3.2 Vulnerabilidad socioecondmica

a) Variable densidad de clientes

Del total un 37,94% de las manzanas (257 unidades), poseen niveles altos de
densidad de clientes, es decir, la cantidad de clientes en dichas manzanas es superior a
10 clientes./km? y alcanza un total de 636 clientes/km2, que corresponde al valor de la
manzana con la mayor densidad. Dado que existe una relacién directa entre la densidad
de clientes y la vulnerabilidad, es decir, a mayor densidad, mayor vulnerabilidad, las
manzanas que pertenecen a este nivel de densidad poseen una vulnerabilidad
socioecondmica alta. Dicha vulnerabilidad afecta a 30.805 clientes que representan un
38,01% de ellos.

El 39,56% de las manzanas (784 unidades), posee niveles medios de densidad, es
decir, la densidad de clientes de dichas manzanas varia entre 4,00 a 9,99 clientes/km?.
Este nivel esta asociado a una vulnerabilidad socio-econdmica media y afecta a 29.516
clientes que representan un 36,42%.

El 12,97% de las manzanas (752 unidades), posee bajo nivel de densidad de
clientes, es decir, la cantidad de clientes en dichas manzanas es inferior 3,99
clientes/km2. Este nivel de densidad est& asociado a una vulnerabilidad socio-econdmica
baja y afecta a 20.723 clientes que representan al 25,57% de ellos. Asi mismo, un
namero de 189 manzanas, que representa un 9,54% no posee densidad de clientes.

(Carta N° 27) Vulnerabilidad socioecondmica. Variable densidad de clientes comuna de

Concepcion
° 0,
Vuﬁrgi%iﬁgad M;\:]zgﬁas ma{:)z(;?]as Clientes % de clientes

Sin clientes 189 9,54 0 0

Bajo 752 12,97 20.723 25,57
Medio 784 39,56 29.516 36,42
Alto 257 37,94 30.805 38,01
Total 1.982 100 81.044 100

Tabla N° 24: Vulnerabilidad socioecon6mica, variable densidad de clientes comuna de Concepcion
Fuente: Elaboracion propia con datos Essbio y Redatam.
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b) Variable nivel de ingreso

El nivel de ingreso se obtuvo de informacion representada en la (Carta N° 28).

Vulnerabilidad Socioecondmica, distribucion de ingresos clientes red de Alcantarillado de

Concepcion. Que entreg6 la distribucion espacial de los ingresos de los clientes de la

comuna, individualizados en clientes sin ingresos, clientes con ingresos bajos, clientes

con ingresos medios, clientes con ingresos altos y clientes con ingresos muy altos.

Posteriormente la distribucion de ingresos se clasifico en vulnerabilidad alta, media y baja;

y se asociaron estas caracteristicas a la manzanas censales, representadas en la (Carta

N° 29) Vulnerabilidad Socioeconémica, variable nivel de ingreso, clientes red de

alcantarillado de Concepcién asociado a manzanas censales.

° 0
Vuﬁ:aar(;%iﬂgad M;lwzgﬁas maﬁz(;ias clientes % de clientes
Bajo 676 34,11 32.636 40,27
Medio 230 11,60 13.309 16,42
Alto 1.076 54,29 35.099 43,31
Total 1.982 100 81.044 100

Tabla N° 25: Vulnerabilidad socioeconémica, nivel de ingreso asociado a manzanas censales en comuna de
Concepcion. Fuente: Elaboracién propia con datos Essbio y Redatam.

Se determind que un total de 1.076 manzanas, presentd una vulnerabilidad alta,

correspondiente a un 54,29%, a ellas estd asociado un total de 35.099 clientes,

representando un 43,31% Un total de 230 manzanas, presento una vulnerabilidad media,

correspondiente a un 11,60%; a ellas estd asociado un total de 13.309 clientes,

representando un 16,42%. Un total de 676 manzanas, presento una vulnerabilidad baja,

correspondiente a un 34,11%; a ellas estd asociado un total de 32.636 clientes,

representando un 40,26%.
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Fuente: Elaboracion propia con datos Essbio S.A
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c) Variable distribucion de fuerza laboral

Se determin6é que un total de 1.575 manzanas, presentd una vulnerabilidad alta,
correspondiente a un 79,47%, a ellas est4 asociado un total de 75.730 trabajadores que
representan un 99,74%, distribuidos en 17.468 trabajadores profesionales, 17.665
trabajadores técnicos y 39.398 trabajadores no profesionales. Un total de 15 manzanas,
presento una vulnerabilidad media, correspondiente a un 0,75%, a ellas esta asociado un
total de 192 trabajadores que representan un 0,253%, distribuidos en 75 trabajadores
profesionales y 117 trabajadores técnicos. Un total de 3 manzanas presentd una
vulnerabilidad baja, correspondiente a un 0,009%, distribuidos en 7 trabajadores
profesionales. Asimismo un total de 389 manzanas no presentaron vulnerabilidad
asociada a trabajadores, correspondientes a un 19,63%. (Carta N° 30) Vulnerabilidad

socioecondmica, variable distribucion de fuerza laboral en la comuna de Concepcion

Grado _Qe N® de % de trabajadores % de
Vulnerabilidad Manzanas manzanas trabajadores
Sin vulnerabilidad 389 19,63 0 0
Bajo 3 0,15 7 0,009
Medio 15 0,75 192 0,253
Alto 1.575 79,47 75.531 99,737
Total 1.982 100 75.730 100

Tabla N° 26: Sintesis de vulnerabilidad socioecondmica, distribucion de fuerza laboral comuna de Concepcién.
Fuente: Elaboracion propia con datos Redatam.
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Carta N° 30. Vulnerabilidad socioecondmica, variable distribucion de fuerza laboral en la comuna de Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia con datos Esshio S.A
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d) Sintesis de vulnerabilidad socioecon6mica

De acuerdo a la combinacién de los niveles de vulnerabilidad en cada manzana de
las tres variables expuestas anteriormente, los resultados de la vulnerabilidad
socioecondmica son representados en la (Carta N° 31) Sintesis de vulnerabilidad
socioecondmica en la comuna de Concepcion. En ella se mixturan las variables densidad
de clientes, nivel de ingreso, distribucion de fuerza laboral, ya mencionadas, cuyas
diversas relaciones de interaccién analizo las diferencias, las heterogeneidades, el mayor
o menor nivel o grado de fragilidad y de riesgo de las unidades familiares, en sintesis el

resultado se expone en el siguiente cuadro.

Grado de N° de % de Discontinuidades % de
Vulnerabilidad Manzanas | manzanas 2012 - 2013 discontinuidades
Sin vulnerabilidad 130 6,56 0 0
Bajo 68 3,43 20 1,20
Medio 287 14,48 389 23,30
Alto 1497 75,53 1260 75,50
Total 1.982 100 1.669 100

Tabla N° 27: Sintesis de vulnerabilidad socioeconémica comuna de Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia con datos Redatam y datos Essbio S.A.

Se determind que un total de 1.497 manzanas, presentd una vulnerabilidad alta,
correspondiente a un 75,53%, a ellas esta asociado un total de 1.260 discontinuidades
correspondientes al periodo 2012 — 2013, representando un 75,50% Un total de 287
manzanas, presento una vulnerabilidad media, correspondiente a un 14,48 %; a ellas esta
asociado un total de 389 discontinuidades correspondientes al periodo 2012 — 2013,
representando un 23,30%. Un total de 68 manzanas, presento una vulnerabilidad baja,
correspondiente a un 3,43%; a ellas estd asociado un total de 20 discontinuidades
correspondientes al periodo 2012 — 2013, representando un 1,20%. Asimismo un total de

130 manzanas no presentaron vulnerabilidad, correspondientes a un 6,56%.
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Carta N° 31. Sintesis de vulnerabilidad socioeconémica en la comuna de Concepcion. Fuente: Elaboracion propia con datos Esshio S.A
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4.3.3 Vulnerabilidad infraestructura sanitaria

a) Variable Materialidad de colectores

Para la variable materialidad de colectores (Carta N° 32) Vulnerabilidad
Infraestructura sanitaria, clasificacion materialidad de la red de Alcantarillado de
Concepcion. Se determin6 que un total de 64.836,28 metros presentd una vulnerabilidad
alta, en el cual se situaron las materialidades de asbesto cemento, cemento comprimido,
loza, material indeterminado y tramos de red sin dato; los que representaron un total de
197 manzanas censales, correspondientes al 15,20%. EIl grado de vulnerabilidad media
alcanzo un total de 164.765,8 metros en el cual se situaron las materialidades de Acero y
Hormigdn; los que representaron un total de 419 manzanas censales, correspondientes al
32,33%. El grado de vulnerabilidad baja adquirié un total de 273.918,52 metros en el cual
se situaron las materialidades de HDPE (polietileno expandido de alta densidad), PRFV
(plastico reforzado con fibra de vidrio) y PVC; los que representaron un total de 680
manzanas censales, correspondientes al 52,46%. (Carta N° 33) Vulnerabilidad
Infraestructura sanitaria, variable materialidad de la red de Alcantarillado de Concepcién

asociado a manzanas Censales

° 0
Vuﬁrezari%iﬂc?ad Mell\;zgﬁas maﬁzgias Red % de Red
Bajo 680 52,46 64.836,28 12,88
Medio 419 32,33 164.765,8 32,72
Alto 197 15,20 273.918,52 54,40
Total 1.296 100 503.520,61 100

Tabla N° 28: Grados de vulnerabilidad variable materialidad de colectores de aguas servidas de la

comuna de Concepcion. Fuente: Elaboracion propia con datos Essbio S.A.
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Carta N° 33. Vulnerabilidad Infraestructura sanitaria, variable materialidad de la red de Alcantarillado de Concepcidn asociado a manzanas Censales.

Fuente: Elaboracion propia con datos Essbio S.A
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b) Variable didmetro de la red de alcantarillado

Para la variable diametro de la red de alcantarillado, (Carta N° 34) Vulnerabilidad
infraestructura sanitaria, clasificacion de diametros de la red de Alcantarillado de la
comuna de Concepcion. Se determind que un total de 258.379,18 metros presentd una
vulnerabilidad alta, en el cual se situaron los diametros menores e iguales a 180 mm; los
que representaron un total de 674 manzanas censales, correspondientes al 52,01%. El
grado de vulnerabilidad media alcanzé un total de 185.507 metros en el cual se situaron
los didmetros entre 200mm. y 315mm.; los que representaron un total de 481 manzanas
censales, correspondientes al 37,11%. EIl grado de vulnerabilidad baja adquirié un total
de 59.634,42 metros en el cual se situaron los diametros entre 350mm y 1000mm.; los
que representaron un total de 141 manzanas censales, correspondientes al 10,88%.
(Carta N° 35) Vulnerabilidad Infraestructura sanitaria, variable diametro de la red de

Alcantarillado de Concepcién asociado a manzanas Censales.

° 0
Vuﬁ?rcejlct))itlji((;ad M;\#zgﬁas maﬁzgias Red % de Red
Bajo 141 10,88 59.634,42 12,88
Medio 481 37,11 185.507,00 32,72
Alto 674 52,01 258.379,18 54,40
Total 1.296 100 503.520,61 100

Tabla N° 29: Grados de vulnerabilidad variable diametro de alcantarillado de aguas servidas de la

comuna de Concepcién. Fuente: Elaboracion propia con datos Essbio S.A.
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Carta N° 34. Vulnerabilidad infraestructura sanitaria, Clasificacion de diametros de la red de Alcantarillado de la comuna de Concepcion.

Fuente: Elaboracion propia con datos Essbio S.A.
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Carta N° 35. Vulnerabilidad Infraestructura sanitaria, variable diametro de la red de Alcantarillado de Concepcion asociado a manzanas Censales.
Fuente: Elaboracion propia con datos Esshio S.A
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c) Variable calidad de lared de alcantarillado

Con motivo del terremoto y posterior tsunami del 27 de Febrero de 2010 la
infraestructura operativa de la compafia, sus plantas de produccién, redes de distribucion
y recoleccion y plantas de tratamiento, sufrieron dafios de consideracion, muchos de los
cuales fueron evidenciados a horas o dias de ocurrida la catastrofe. Estos dafios visibles
fueron corregidos o mitigados con la implementacion de obras provisorias en los dias
posteriores. Para reestablecer la continuidad de servicio se reconocié y observo la
infraestructura en la medida que surgieron dafos y estos se hicieron visibles, utilizando el

analisis de diferentes variables o mediciones.

En los sistemas de recoleccion de aguas servidas, se repararon las roturas de
colectores o al menos identificado y restituido por via alternativa la evacuacion, que
constituyen el Dafio Visible sin embargo, se observé una variacion en los caudales
tratados, con importantes variaciones en éstos por el dafio que permanece oculto en la
red, pérdida de estanqueidad o deterioro estructural considerable, dafios no visibles que
en algunos sectores ha ocasionado un aumento de caudal tratado por ingreso de agua de
napa a los sistemas mediante infiltracion y en otros casos ha generado obstrucciones que
estarian provocando desvios de flujos mediante descargas a cuerpos receptores, los que
finalmente repercutirian en una disminucion del caudal tratado en los sistemas. Asi
mismo en la plantas de tratamiento con infraestructura sobre la superficie, se registraron
fisuras en las plantas elevadoras de aguas servidas, reactores y sedimentadores, lo que

constituyeron dafio visible como no visible.

Mucha infraestructura sufrié roturas, fisuras o quedo en estado de fragilidad, que
ante cualquier problema de presién o movimiento provocado por las multiples réplicas del
terremoto no resistieron y colapsaron, muchas de éstas con un dafio llamado No Visible,
redes bajo la superficie terrestre que no presentaban signos evidentes de roturas, y que
ademas son de dificil acceso e identificacion, en las cuales tras trascurrido el tiempo estas

fallas se manifestaron a través de filtraciones, infiltraciones, y dafio hidraulico.

El dafio en infraestructura de aguas servidas se clasifico en Dafio Visible y Dafio
No Visible. El Dafio Visible corresponde al deterioro de todos aquellas instalaciones que
se encuentran sobre la superficie terrestre y que son de facil acceso e identificacion, tales

como dafio en edificio de plantas elevadoras de aguas servidas (proceso de recoleccion)
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y la Inclinaciéon peinetas estanque clarificador; grietas murallas de edificios; sala de
dosificacion de cloro con grietas en paredes (en etapa de tratamiento). Asi mismo el
Dafio No visible considera aquella infraestructura de que se encuentran bajo la superficie
terrestre y que son de dificil acceso e identificacion, y se encuentran distribuidos en las
redes aguas servidas, ejemplos de éstos se pueden mencionar los siguientes: red de
recoleccién, cdmaras de alcantarillado, uniones domiciliarias (Etapa de Recoleccion);

plantas elevadoras bajo tierras, reactores, sedimentadores (Etapa de Tratamiento).

[ramo#*16

Figura 30. Colapso en colector de aguas servidas, materialidad Hormigén armado. Fuente: Plan de
mantenimiento preventivo de redes Essbio S.A.

Los Darfios No Visibles corresponden a aquellos que sélo se pueden identificar
mediante una revision de indicadores o acciones de inspeccion televisiva con las cuales
se evidencia un cambio respecto a su estado anterior al terremoto 27/F y que claramente

afectan las instalaciones de agua potable y aguas servidas.
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Figura 31. Colapso en colector de aguas servidas, materialidad Loza. Fuente: Plan de mantenimiento
preventivo de redes Esshio S.A.

Figura 32. Colapso en colector de aguas servidas, materialidad Hormigon armado. Fuente: Plan de
mantenimiento preventivo de redes Essbio S.A.

El indicador fuente de informacién con la cual se evalu6é cada uno de los dafos no visibles

se presentan en el siguiente cuadro:

Localizacion del

o Identificacidn técnica
Dano

Dafio estructural e | Diagndstico, inspeccion e
hidraulico en redes | identificacidn de fallas en
de recoleccion de redes de recoleccién de

aguas servidas aguas servidas

Tabla N° 30: Identificacién del dafio en colectores.
Fuente: Elaboracion propia.
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Es asi, como del analisis de la informacion de discontinuidades se obtuvieron los

siguientes datos para el periodo 2012 — 2013, que demostro los efectos del dafio no

visible en la red de alcantarillado de la comuna de Concepcion, asi como el nimero de

clientes afectados.

Discontinuidades vs clientes afectados por fallas en colectores afio 2012
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621 590
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— Discontinuidades = ——Clientes afectados

Figura 33. Discontinuidades y clientes afectados por fallas en colectores de aguas servidas afio 2012 en la

comuna de Concepcién. Fuente: Elaboracion propia con informacién de Essbio S.A.

Discontinuidades vs clientes afectados por fallas en colectores afio 2013
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452 445 468
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Figura 34. Discontinuidades y clientes afectados por fallas en colectores de aguas servidas afio 2013 en la

comuna de Concepcién. Fuente: Elaboracion propia con informacién de Esshio S.A.

Los eventos de discontinuidades presentados anteriormente al ser informados a la

sanitaria, continuaron al procedimiento de solucién al problema. Una cantidad de ellos se

solucién en un periodo de tiempo dentro de la norma y otra cantidad fuera de norma. Es

asi, como a continuacién se presenta la grafica de los tiempos de soluciéon a la

continuidad del servicio, indicando la cantidad de clientes afectados para el periodo 2012,

asi como para el periodo 2013.
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Figura 35. Promedios de tiempo en norma para solucion a discontinuidades en colectores de aguas servidas
afio 2012 en la comuna de Concepcion. Fuente: Elaboracion propia con informacién de Essbio S.A.
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Figura 36. Discontinuidades y clientes afectados por fallas en colectores de aguas servidas afio 2012 en la

comuna de Concepcion solucionados en tiempo dentro de norma.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Essbio S.A.
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Figura 37. Promedios de tiempo fuera de norma para solucion a discontinuidades
en colectores de aguas servidas afio 2012 en la comuna de Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Essbio S.A.
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Discontinuidades vs clientes afectados por fallas en colectores afio 2012

500 440
391
200 /\

293 / \ 300 /\318
300 277 264 249
o \/\195" J \/\1\:;/ \ -

~
100 47 50 26 23 26 a7 27 31 24 30 28 25
0
E F M A M J J A S 0 N D

= Discontinuidades =—=Clientes

Figura 38. Discontinuidades y clientes afectados por fallas en colectores de aguas servidas afio 2012 en la
comuna de Concepcion solucionados en tiempo fuera de norma. Fuente: Elaboracion propia con informacion
de Essbio S.A.
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Figura 39. Promedios de tiempo en norma para solucién a discontinuidades
en colectores de aguas servidas afio 2013 en la comuna de Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Essbio S.A.
Discontinuidades vs clientes afectados por fallas en colectores afio 2013
600 534

494
/\V’-\
400 346 361
2T e \ /324
200,
200 169

35 38 36 39 49 45 63 o6 41 25 27 33

E F M A M J J A S 0 N D

= Discontinuidades =—=Clientes

Figura 40. Discontinuidades y clientes afectados por fallas en colectores de aguas servidas afio 2013 en la
comuna de Concepcion solucionados en tiempo dentro de norma. Fuente: Elaboracion propia con informacion
de Essbio S.A.
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Tiempo de respuesta fuera de norma afio 2013
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Figura 41. Promedios de tiempo fuera de norma para solucién a discontinuidades
en colectores de aguas servidas afio 2013 en la comuna de Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia con informacion de Essbio S.A.
Discontinuidades vs clientes afectados por fallas en colectores afio 2013
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Figura 42. Discontinuidades y clientes afectados por fallas en colectores de aguas servidas afio 2013 en la
comuna de Concepcion solucionados en tiempo fuera de norma. Fuente: Elaboracion propia con informacion
de Essbio S.A.

El afloramiento de aguas servidas en via publica, es una situacion de
preocupacioén, producto del uso inadecuado del sistema de alcantarillado por parte de
terceros, puesto que no es una condicién normal el que escurran superficialmente, lo que
produce olores nauseabundos desagradables para la poblacion, causando la molestia de
los vecinos, y un dafio grave a su calidad de vida, que al mismo tiempo se traduce en una
pérdida de la plusvalia de sus viviendas. El afloramiento de aguas servidas es un
problema sanitario, cuya responsabilidad recae directamente en la empresa de servicios

sanitarios, que es la responsable de su traslado hasta la planta de tratamiento.

En la siguiente figura, se muestra la cantidad mensual de discontinuidades que

causaron eventos de afloramientos en la via publica, asociados a colectores de aguas
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servidas; ademas de contener informacion relacionada a los clientes afectados producto

de este mal funcionamiento de la operatividad de la red de colectores de aguas servidas.

Afloramientos y clientes afectados afio 2012
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Figura 43. Clientes afectados y afloramientos por fallas en colectores de aguas servidas afio 2012 en la
Concepcion de Concepcién. Fuente: Elaboracion propia con informacion de Essbio S.A.

En la Figura 43 de afloramientos y clientes afectados afio 2012, destacan los
meses de Marzo y Junio con los indices mas altos en cantidad de eventos de
afloramientos en la via publica (45 y 41), lo que se traduce al mismo tiempo en los
nameros mas altos de clientes afectados, 488 para el mes de Marzo y 458 para el mes de
Julio. Esta cantidad de discontinuidades y clientes afectados estan relacionados en el
mes de marzo al aumento de la poblacion flotante de la ciudad de Concepcidon producto
del comienzo del afio académico; asi como en el mes de julio los eventos de falla y los
clientes afectados estan relacionadas a las lluvias del periodo. La menor cantidad de
eventos de afloramiento se produjeron en los meses de Enero, Octubre y Noviembre, con
25, 22 y 25 eventos respectivamente. El promedio de eventos de afloramientos para el
afio 2012 corresponde a 30 eventos; encontrandose bajo este promedio los meses de
Enero, Abril, Julio, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre. Asi como los meses
que se encuentran sobre el promedio de afloramientos son Febrero, Marzo, Mayo, Junio y
Agosto. En cuanto a los clientes afectados el promedio corresponde a 281 clientes;
encontrandose bajo el promedio los meses de Enero, Febrero, Julio, Agosto, Septiembre,
Octubre, Noviembre y Diciembre. Sobre el promedio se encuentran los meses de Marzo,
Abril, Mayo y Junio. Los antecedentes anteriores indicaron una homogeneidad en las

fallas que se distribuyen por toda la ciudad, que presentaron un deterioro o mal
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funcionamiento generalizado de la red de colectores de aguas servidas de la comuna de

Concepcion (Carta N° 38).

El afilo 2012 se produjo un total de 907 discontinuidades, de aquel total de
discontinuidades un numero de 361 eventos provocaron afloramientos en la via publica
afectando a las cantidades de clientes sefialados en la figura anterior (Carta N° 36). Las
causales de estos afloramientos se aprecian en el cuadro siguiente.

AFLORAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS ANO 2012

MOTIVO SI | NO | TOTAL
BASURA EN CAMARA 0 1 1
COLAPSO POR AGUAS LLUVIAS 4 0 4
EMBANQUE 145|164 309
FALLA EN PEAS 6 0 6
OBSTRUCCION DE COLECTOR 199 | 360 559
OBSTRUCCION DE UD 2| 13 15
OBSTRUCCION POR GRASAS 1 2 3
ROTURA EN COLECTOR 4 7 11
TOTAL 361 | 546 907

Tabla N°31. Causantes generales de afloramientos por fallas en colectores de aguas servidas afio 2012 en la
comuna de Concepcién. Fuente: Elaboracion propia con informacién de Essbio S.A.

Durante el afio 2012 los causantes de afloramientos por fallas en colectores de
aguas servidas son los expuestos en el cuadro anterior. Es asi como la mayor cantidad
de eventos de discontinuidades fueron ocasionados por la obstruccion de colector con un
total de 199 registros y embancamiento del colector con 145 registros. Los demas
conceptos de falla presentaron menores registros que los mencionados anteriormente.
Pero al mismo tiempo existen relaciones entre las causantes como lo es el
embancamiento el cual pudo ser generado por acumulacién de grasas y basura de forma
progresiva que en temporada estival colapso al recibir el aporte de lluvias, pero la raiz de

la falla es el embancamiento.
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Afloramientos y clientes afectados afio 2013
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Figura 44. Clientes afectados y afloramientos por fallas en colectores de aguas servidas afio 2013 en la
comuna de Concepcion. Fuente: Elaboracién propia con informacion de Essbio S.A.

En la Figura 44, de afloramientos y clientes afectados afio 2013, destacan los
meses de Junio, Julio y Agosto con los indices mas altos en cantidad de eventos de
afloramientos en la via publica (38, 44 y 39), los que al mismo tiempo presentan algunos
los nUmeros mas altos de clientes afectados. Esta cantidad de discontinuidades y clientes
afectados estan relacionados en el mes de marzo al aumento de la poblacién flotante de
la ciudad de Concepcion producto del comienzo del afio académico; asi como en el mes
de julio los eventos de falla y los clientes afectados estan relacionadas a las lluvias del
periodo. La menor cantidad de eventos de afloramiento se produjeron en los meses de
Enero, Octubre y Noviembre, con 25, 22 y 25 eventos respectivamente. El promedio de
eventos de afloramientos para el afio 2012 corresponde a 30 eventos; encontrandose bajo
este promedio los meses de Enero, Abril, Julio, Septiembre, Octubre, Noviembre y
Diciembre. Asi como los meses que se encuentran sobre el promedio de afloramientos
son Febrero, Marzo, Mayo, Junio y Agosto. En cuanto a los clientes afectados el
promedio corresponde a 281 clientes; encontrdndose bajo el promedio los meses de
Enero, Febrero, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre, Noviembre y Diciembre. Sobre el
promedio se encuentran los meses de Marzo, Abril, Mayo y Junio. Los antecedentes
anteriores indicaron una homogeneidad en las fallas que se distribuyen por toda la ciudad,
que presentaron un deterioro o mal funcionamiento generalizado de la red de colectores

de aguas servidas de la comuna de Concepcion (Carta N° 39).
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El afio 2013 se produjo un total de 761 discontinuidades, de aquel total de
discontinuidades un numero de 321 eventos provocaron afloramientos en la via publica
afectando a las cantidades de clientes sefialados en la figura anterior (Carta N° 37). Las

causales de estos afloramientos se aprecian en el cuadro siguiente.

AFLORAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS ANO 2013

MOTIVO SI | NO | TOTAL

BASURA EN CAMARA 2| 0 2

COLAPSO POR AGUAS LLUVIAS 39 1 40

EMBANQUE 136 (143 | 279

FALLA EN PEAS 6| 0 6

OBSTRUCCION DE COLECTOR 130|291 | 421

OBSTRUCCION DE UD 2

OBSTRUCCION POR GRASAS

ROTURA EN COLECTOR 4| 3

TOTAL 321(440| 761

Tabla N° 32. Causantes generales de afloramientos por fallas en colectores de aguas servidas afio 2013 en la
comuna de Concepcién. Fuente: Elaboracion propia con informacion de Essbio S.A.

Durante el afio 2013 los causantes de afloramientos por fallas en colectores de
aguas servidas son los expuestos en el cuadro anterior. Es asi como la mayor cantidad
de eventos de discontinuidades fueron ocasionados por la obstruccién de colector con un
total de 130 registros seguido por el embancamiento del colector con un total de 136
registros, en tercer lugar sigue el colapso por aguas lluvias con un total de 39 registros. El
principal causante es la obstruccién del colector, el cual es estrangulado por algun

elemento extrafio a la red y los flujos que normalmente transporta
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Figura 45. Clientes afectados y afloramientos por fallas en colectores de aguas servidas periodo 2012 - 2013
en la comuna de Concepcién. Fuente: Elaboracién propia con informacion de Essbio S.A.
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Los afloramientos en via publica han ocurrido producto de colectores que han
sobrepasado sus capacidades, presentando una condicion al interior de ellos impide que
el normal desplazamiento de las aguas. Estas discontinuidades de afloramiento han
ocasionado problemas a la poblacién los que se reflejan en los niumeros de clientes
afectados que indicaron los gréaficos anteriores. La comparativa entre los gréaficos del
periodo 2012 — 2013 muestra una similitud en los nimeros de eventos sucedidos en cada
afio, como resultado esto corresponde fallas que persisten en las redes de aguas
servidas. Al revisar la comparativa de clientes afectados, existe una diferencia
considerable entre un periodo y otro, con bajas considerables en los meses de Enero a
Junio, con alzas en el mes de Julio, manteniéndose en el mes Agosto y volviendo a
aumentar en el mes de Septiembre. Desde Octubre a Diciembre la baja en clientes
afectados es muy notoria. Estos resultados se traducen como reflejo de los trabajos
programados de limpieza de colectores de aguas servidas, que atacaron los puntos
conflictivos del afio 2012, a la vez que se dio solucién a diversos sectores de la ciudad,
nuevos focos aparecieron en otros puntos, pero en zonas mas dispersas con una menor
cantidad de clientes afectados. EIl problema se ha erradicado de ciertos sectores, pero la
raiz de ellos sigue presente en los colectores de aguas servidas, con ello la vulnerabilidad
de la infraestructura sanitaria (Carta N° 40). A la fecha el plan de mantenimiento
preventivo de redes es un gran avance para optimizar la mantencion de la infraestructura

sanitaria, pero los beneficios de ello tendr& resultados en un minimo de cinco afios.
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Carta N° 36. Afloramientos de aguas servidas en la comuna de Concepcién afio 2012. Fuente: Elaboracion propia con informacion de Essbio S.A.
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Carta N° 38. Afectados por afloramientos de aguas servidas en la comuna de Concepcion afio 2012. Fuente: Elaboracion propia con informacion de Essbio S.A.

145



1 35l000 1 38:)00

1 411000

1441000

CARTA N° 39

AT E Comuna de Talcahuano

592} 000
|

Camuna de Hualpen .

San Pedro de ia Paz

0

1
135000 138000

Comuna de Penca

] .

5921000

5918000

5915000

CLIENTES AFECTADOS POR
AFLORAMIENTO DE A.S. ANO 2013
COMUNA DE CONCEPCION,
REGION DEL BIO BIO, CHILE

Leyenda

Clientes afectados
< 0-4
® 5-16
® 20-40
® 50-100

Trama urbana.
Curvas indice.

[ Hidrografia.

Datos cartograficos
Proyecciéon UTM, Datum WGS 1984 ,\
Huso 19 sur N

Escala numérica 1:60.000

4] 500 1.000 2.000 3,000 4.000
T — \cte s

Memoria de Titulo F o}-,a]g

"Analisis de riesgo de anegamiento asociado
a la red de colectores de aguas servidas en
la comuna de Concepcion,

Region del Bio Bio, Chile".

Tesista: César Rodrigo Jiménez Gonzalez.
Profesora guia: Dra. Carolina Martinez R.

Localizacién

1
141000

-
144000

Carta N° 39. Afectados por afloramientos de aguas servidas en la comuna de Concepcién afio 2013. Fuente: Elaboracién propia con informacion de Essbio S.A.

146



138000 141000 144'000

CARTA N° 40

I Camuna de Talcahuano

100

5921000
1
1
5921000

5918000
I
5918000

5915000
1
5915000

| Comung de Chiguayante 200 ‘

" 100 ‘ i,
Z

VARIABLE CALIDAD DE LA RED DE
COLECTORES DE ALCANTARILLADO
COMUNA DE CONCEPCION,
REGION DEL BIO BIO, CHILE

Leyenda

I Vuinerabilidad Alta.

Vulenerabilidad Media.

' \Vunerabilidad Baja

Datos cartograficos
Proyeccion UTM, Datum WGS 1984 ,X
Huso 19 sur N

Escala numérica 1:60.000

0 S00  1.000 2.000 3.000 4.000
[ m= s eeee— [EIEE

Memoria de Titulo F!ﬂ

"Andlisis de riesgo de anegamiento asociado
a la red de colectores de aguas servidas en
la comuna de Concepcion,

Region del Bio Bio, Chile".

Tesista: César Rodrigo Jiménez Gonzalez.
Profesora guia: Dra. Carolina Martinez R.

Localizacion

-« &
L]

1 1
141000 144000

138000

Carta N° 40. Vulnerabilidad infraestructura sanitaria, variable calidad de la red en la comuna de Concepcién.

Fuente: Elaboracién propia con datos Essbio S.A.
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d) Sintesis vulnerabilidad infraestructura sanitaria

De acuerdo a la combinacion de los niveles de vulnerabilidad en cada manzana de
las tres variables expuestas anteriormente, los resultados de la vulnerabilidad de
infraestructura sanitaria son representados en la (Carta N° 41) Sintesis de vulnerabilidad
infraestructura sanitaria en la comuna de Concepcion. En ella se conjugaron las variables
diametro de colectores, materialidad de la red y calidad de la red, mencionadas
anteriormente, cuyas relaciones de interaccion analizo las diferencias, las
heterogeneidades, el mayor o menor nivel o grado de fragilidad y de riesgo de las redes
de aguas servidas de la comuna de Concepcién. En sintesis el resultado se expone de la

siguiente forma.

Grado de N° de % de Discontinuidades % de
Vulnerabilidad Manzanas | manzanas 2012 - 2013 discontinuidades
Sin vulnerabilidad 137 6,91 0 0
Bajo 60 3,03 8 0,50
Medio 516 26,03 552 33,05
Alto 1269 64,03 1.109 66,45
Total 1.982 100 1.669 100

Tabla N° 33: Sintesis de vulnerabilidad infraestructura sanitaria comuna de Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia con datos Redatam y datos Essbio S.A.

Se determind que un total de 1.269 manzanas, presentd una vulnerabilidad alta,
correspondiente a un 64,03%, a ellas esta asociado un total de 1.109 discontinuidades
correspondientes al periodo 2012 — 2013, representando un 66,45% Un total de 516
manzanas, presento una vulnerabilidad media, correspondiente a un 26,03 %; a ellas esta
asociado un total de 552 discontinuidades correspondientes al periodo 2012 — 2013,
representando un 33,05%. Un total de 60 manzanas, presento una vulnerabilidad baja,
correspondiente a un 3,03%; a ellas esta asociado un total de 8 discontinuidades
correspondientes al periodo 2012 — 2013, representando un 0,50%. Asimismo un total de

137 manzanas no presentaron vulnerabilidad, correspondientes a un 6,91%.
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4.3.4 Sintesis de Vulnerabilidad total

De acuerdo a la combinacion de los resultados de niveles de vulnerabilidad en
expuestos anteriormente, los resultados de la sintesis de vulnerabilidad total son
representados en la (Carta N° 42) Sintesis de vulnerabilidad total en la comuna de
Concepcion. En ella se conjugaron las sintesis de vulnerabilidad fisica, sintesis de
vulnerabilidad socioeconémica y sintesis de vulnerabilidad de infraestructura sanitaria,

representadas en las cartas anteriores. El resultado se expone de la siguiente forma.

Grado de N° de % de
Vulnerabilidad Manzanas| manzanas

Baja 69 3,48
Media 136 6,82
Alta 1.777 89,66
Total 1.982 100

Tabla N° 34: Sintesis de vulnerabilidad total asociado a manzanas censales en la comuna de Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia con datos Redatam y datos Essbio S.A.

Se determind que un total de 1.777 manzanas, presentdé una vulnerabilidad alta,
correspondiente a un 89,66%. Un total de 136 manzanas, presento una vulnerabilidad
media, correspondiente a un 6,82%. Un total de 69 manzanas, presento una

vulnerabilidad baja, correspondiente a un 3,38%.
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4.4, Riesgo de anegamiento asociado a colectores de aguas servidas en la comuna

de Concepcion”.

El resultado del riesgo de anegamiento asociado a colectores de aguas servidas
en la comuna de Concepcidon se representé en la (Carta N°43) En ella se expreso la
combinacién de sintesis de recurrencia de eventos de anegamientos, sintesis de peligro
asociado a eventos de anegamientos y sintesis de vulnerabilidad asociada a eventos de
anegamiento, mixturando los resultados de las variables expuestas anteriormente,
exponiendo los niveles de riesgo presentes en la comuna de Concepcién. En sintesis el

resultado se expone de la siguiente forma.

Grado o o o % o
de N° de 0% de Eventos 0% de Red Red | Clientes %
. manzanas | manzanas | 2012 - 2013 | Eventos AS Clientes
Riesgo AS
Bajo 21 1,06 0 0 0 0 0 0
Medio 160 8,07 20 1,20 25.045 5 2.593 3
Alto 1801 90,87 1.649 98,80 464.719 95 78.451 97
Total 1.982 100 1.669 100 489.764 | 100 81.044 100

Tabla N° 35: Riesgo de anegamiento asociado a colectores de aguas servidas en la comuna de Concepcion.
Fuente: Elaboracion propia con datos Redatam y datos Essbio S.A.

El riesgo de anegamiento asociado a colectores de aguas servidas en la comuna
de Concepcion determiné que un total de 1.801 manzanas, presentd un riesgo alto,
correspondiente a un 90,87%, a ellas esta asociado un total de 1.649 discontinuidades
correspondientes al periodo 2012 — 2013, que representaron un 98,8%. En cuanto a las
redes de aguas servidas, el riesgo alto se relaciona con un total de 464.719 metros,
correspondiente a un 95% de la infraestructura, abarcando a un total de 78.451 clientes
que representan un 97%. Un total de 160 manzanas, presento un riesgo medio,
correspondiente a un 8,07%; a ellas estd asociado un total de 20 discontinuidades
correspondientes al periodo 2012 — 2013, representando un 1,2%. En cuanto a las redes
de aguas servidas, el riesgo alto se relaciona con un total de 25.045 metros,
correspondiente a un 5% de la infraestructura, abarcando a un total de 2.593 clientes que
representan un 3%. Un total de 21 manzanas, presento un riesgo bajo, correspondiente a
un 1,06%; ellas no presentaron discontinuidades correspondientes al periodo 2012 —

2013, al no tener asociadas redes de alcantarillado ni clientes.
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Fuente: Elaboracién propia con datos Essbio S.A.
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La empresa Sanitaria Essbio S.A. ha realizado fuertes inversiones en
reparaciones y reemplazos de colectores para dar solucion a los problemas acaecidos
en la red de alcantarillado de la comuna de Concepcion, para evitar interferencias en
la continuidad de servicio de recoleccion de aguas servidas. Sin embargo, las obras
ejecutadas de intervencién a las redes no obtuvieron los resultados esperados de
disminucion de eventos de discontinuidades y los efectos asociados a estas fallas,
como son las emanaciones de olores y los rebases superficiales. Paraddjicamente el
impacto de la inversién en infraestructura de redes produjo un efecto negativo al
registrase un incremento en el nimero de discontinuidades asociadas a colectores de
aguas servidas. Bajo ese escenario el afio 2011 la empresa de servicios sanitarios del
Bio Bio, Esshio S.A., se transform6 en una de las empresas sanitarias con el peor
indicador de desempefio en infraestructura de redes de aguas servidas, cuantificado
en 2,79 discontinuidades por km de red (Figura 58), paulatinamente el indicador

aumentd, llegando en el afio 2013 a un total de 3,09 discontinuidades por kilbmetro de

red a nivel compaiiia.
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Figura 46. Indicador de obstruccion por km de red vs empresas sanitarias Fuente: Reporte Andess, 2011

De acuerdo a los indicadores anteriores, la comuna de Concepcién durante el

afio 2012 obtuvo un total de 2,1 discontinuidades por kilbmetro de red y para el afio
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2013 el indicador obtuvo una baja situandose en 1,77 discontinuidades por kilbmetro
de red. Baja en el indicador asociado a la disminucion de discontinuidades en
colectores de aguas servidas producto de la accion del Plan de Mantenimiento
Preventivo de colectores, que enfrento la problematica de las subcuencas con mayor
criticidad. Del namero total de 142 subcuencas de aguas servidas de la ciudad de
Concepcidn; el plan de mantenimiento preventivo intervino un total de 30 subcuencas,
representando el 21% de la red de aguas servidas. EIl total de 30 subcuencas
representd una longitud de red de 102.257 metros, equivalentes al 24,23% de la red,
que exhibié un total de 639 discontinuidades para el afio 2012 y 458 discontinuidades

para el afio 2013, correspondientes a un 71,3% y a un 60,5% respectivamente

yd 639
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Figura 47. Disminucion de discontinuidades en sectores intervenidos.
Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de redes, Essbio S.A.

De esta forma el indicador de obstruccion por kilbmetro de red para la ciudad
de concepcion correspondié a un 2,12 para el afio 2012 y de un 1,79 para el afio 2013.
Al realizar el mismo andlisis a las 30 subcuencas abordadas se obtiene un indicador
de 6,26 discontinuidades por kilbmetro de red para el afio 2012 y de 4,49
discontinuidades por kilbmetro de red para el afio 2013, evidenciando una baja de un
28% entre el afio 2012 y 2013, la cual est4 asociada a los trabajos ejecutados por el
plan de mantenimiento preventivo. Efectivamente la intervencion en las redes logré
una disminucion en el numero de discontinuidades, pero a pesar de ello estas zonas
siguen en un estado de criticidad, el cual se relaciona con los resultados obtenidos del
cruce de variables para obtener el riesgo de anegamiento asociado a colectores de

aguas servidas.
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Como un Plan estratégico que abordd la problematica expuesta, la sanitaria
Essbio S.A. cred6 la Unidad de Mantenimiento Preventivo, perteneciente a la
Subgerencia de Gestidbn de Redes, que implementd el proyecto de mantenimiento
preventivo de colectores con el objetivo de realizar inversiones eficientes en la red;
con ello redujo el gasto en mantencion correctiva, redirecciond las tendencias de
mejoras e inversion de infraestructura en la red de alcantarillado, precisando los
lugares donde efectivamente se suscitaron los problemas, que trajo consigo una

mejora en los indicadores de calidad de servicio en aguas servidas.

Se realizé el andlisis de las discontinuidades en las redes aguas servidas para
diagnosticar el estado de las redes de acuerdo a su criticidad. Para ello se identifico
origen de las discontinuidades, mediante métodos como inspeccién televisiva y
andlisis causal. Junto a lo mencionado anteriormente, se implementaron soluciones
efectivas, reparando o reemplazando redes de colectores, en el caso que
efectivamente lo ameritd, mediante contratos de servicio limpieza hidraulica y
mecanica, inspeccion televisiva, Reparaciones no invasivas y reemplazo de
colectores. Asi mismo, se logré planificar el trabajo para los proximos afios, dando

inicio en los sectores mas criticos.

A nivel general las tuberias de alcantarilado presentaron una serie de

problematicas durante su periodo vida Util los cuales son descritos a continuacion:

Obstrucciones: Generalmente se presentaron a consecuencia de desechos como
grasas, trapos, plasticos, vidrios, arenas y piedras los cuales fueron transportados a

través de la tuberia hasta formar un cuerpo que obstruyé la circulacion del agua.

Grasas: Zonas aledafias a mercados y restaurantes presentaron una mayor
incidencia de obstrucciones debido a esta causante. Las grasas al ingresar a la red de
alcantarillado se acumularon en las paredes del colector y endurecieron
progresivamente formando capas que disminuyeron la seccién del colector, formando
puntos que obstruyeron las tuberias. Este tipo de problemas se presenté con mayor
incidencia en tramos de baja pendiente y en tuberias rugosas como las de concreto.
Desde el punto de vista de la innovacion Essbio en conjunto con la UTFSM SC,

desarroll6 el Proyecto Biodiesel, cuyo objetivo fue producir biocombustible a partir del
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Aceite Vegetal Residual de Fritura (AVRF), con el fin de utilizarlo en las camionetas de la
compafia. Es asi, como se instaurdé una planta piloto para la produccion de Biodiesel,
que contempla la utilizacion de un 2% de Biodiesel, de acuerdo al DS 11. Lo anterior tuvo
un beneficio directo sobre las subcuencas que abarcan las zonas de recoleccion de
AVRF, con ello se evitd que estos fuesen depositados y sedimentados en los colectores
de aguas servidas, al mismo tiempo que mejoro la calidad de efluente de las PTAS, por

disminuir el ingreso de aceite a las plantas.

Trapos, plastico y vidrios: Estos materiales se encontraron a menudo
obstruyendo las tuberias y su incidencia fue mayor en aquellas zonas donde hacen mal
uso del servicio de alcantarillado, es decir viviendas donde sus moradores arrojan todo
tipo de desecho al WC o en la calle donde vierten la basura, que en muchos casos fue

encontrada en las camaras de inspeccion.

Raices: Estas obstrucciones se presentaron con mayor ocurrencia en zonas
donde las redes de alcantarillado estan ubicadas cercanas a areas verdes, parques u
avenidas con arboles. Las raices penetraron por las juntas y roturas de las tuberias

llegando a causar obstrucciones complejas.

Arenas y piedras: Estos materiales penetraron a la red debido a calles con
superficie de tierra, en las que existen camaras de aguas servidas sin tapa. El ingreso de
tierra en la red también fue producto de tramos de red colapsados o con. También se
formé arena sedimento en tramos con muy poca pendiente debido a la descomposicién

gue sufre la materia organica
Disminucion de la capacidad hidraulica: Generalmente fue producto de la
formacion de una capa de sedimentos en la tuberia dada en tramos de baja pendiente o

en tramos de baja velocidad del flujo por un bajo caudal de aguas servidas.

Roturas: Las roturas y fallas que se presentaron en las redes de alcantarillado

frecuentemente fueron el resultado de alguna de las siguientes causas:
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Soporte inapropiado de la tuberia: Se debi6 a tuberias de alcantarillado
instaladas en una zanja de fondo rocoso, o con piedras en el fondo; cuya instalacion

defectuosa produjo la falla en la tuberia por falta de uniformidad en la cama de apoyo.

Fallas debidas a cargas vivas: Ocurrié en tuberias instaladas con un inapropiado
recubrimiento que provoca el colapso debido a la sobrecarga a la que esta sometida,
sobre todo si esta ubicada en una zona de trafico pesado.

Movimiento del suelo: Se present6 durante el terremoto del 27 de Febrero de

2010 lo que implico la reconstruccién total del tramo fallado.

Dafilos causados por otras instituciones: Ocurri6 cuando se realizaron
Reparaciones de calles u otras empresas de servicio trabajaron en su infraestructura,

trabajos que frecuentemente provocaron dafos a las tuberias de alcantarillado.

Considerando los problemas anteriormente expuestos, cuando alguno de ellos se
present6é en una tuberia de alcantarillado existente, fue necesario proceder a recuperar el
tramo de red dafiado, para no provocar inundaciones, enfermedades o corte del servicio
de alcantarillado, que hubiese desencadenado una probleméatica mayor. La edad de los
alcantarillados sumada al incremento de la poblacion fue un factor detonante, ya que
muchas redes de alcantarillado actualmente en uso fueron disefiadas y construidas antes
de establecer los estandares y criterios que actualmente son considerados como
deseables, lo que produjo una reduccién de su capacidad hidraulica, estructural y de su

funcion de confiabilidad y continuidad.

Posterior a la limpieza y a las inspecciones televisivas, se realizo la etapa de
Reparaciones. Para estos efectos se efectuaron trabajos con el menor impacto e
interferencia hacia el cliente y la via publica. Estas trabajos puntuales, corresponden a
las llamadas Reparaciones Cipp, compuestas de un parche de resina epdxica que se
introdujo al interior del colector hasta el punto de rotura o fisura, expandido mediante aire
a presion para lograr la adherencia de este a las paredes del colector, que formo una
pelicula de poco espesor que permitid al colector volver a su normal operacién en un

lapso de una hora.
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Figura 48. Reparacion de colector fisurado, mediante método CIPP. Aplicacién de resina epoxica
Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de redes, Esshio S.A.

Figura 49. Reparacion de colector fisurado, mediante método CIPP. PReparacion de parche.
Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de redes, Essbio S.A.
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Figura 50. Reparacion de colector, mediante método CIPP. Ingreso de parche a colector.
Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de redes, Essbio S.A.

Figura 51. Reparacioén de colector, mediante método CIPP. Funcionamiento del proceso.
Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de redes, Essbio S.A.

Posterior a la limpieza, la inspeccion televisiva se utilizd para verificar el estado de los
colectores de aguas servidas. Con ello se verificO que en muchas ocasiones las
problematicas que afectaron el correcto funcionamiento hidraulico, estuvieron dadas por la
existencia de uniones domiciliarias penetrantes, lo que significé que la o las tuberias de
descarga que van desde el domicilio al colector, se encontrasen dentro de este, causando

obstruccién y el colapso. El problema se soluciond sin realizar intervenciones que
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significase trabajos de excavaciones, para lo cual se introdujo al colector de aguas
servidas una sierra de copa del mismo diametro del colector, que cumplié la funcion de
realizar un corte perfecto, con ello se eliminé la seccion de la tuberia de unién domiciliaria

gue genero los problemas de obstruccion.

Figura 52. Incrustacion en colector de elemento desde union domiciliaria.
Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de redes, Essbio S.A.

Figura 53. Incrustacién en colector de unién domiciliaria penetrante.
Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de redes, Essbio S.A.
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Figura 54. Incrustacion en colector de elementos desde union domicialiaria.
Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de redes, Essbio S.A.

Figura 55. Incrustacién en colector de elemento desde union domiciliaria.
Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de redes, Essbio S.A.
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4.5 Hipdtesis de trabajo

e 451 A mayor hacinamiento se espera que el numero de discontinuidades
aumente.

e 4.5.2. Mayor nimero de discontinuidades en sectores con napa freética superficial.
e 4.5.3. Existencia de un mayor numero de discontinuidades donde la red esta
constituida por materiales en desuso que han superado la proyeccion de disefio.

e 454, Aumento de discontinuidades en sectores no considerados en la

planificacion del mantenimiento preventivo de redes.

Respecto al punto 4.5.1 A mayor hacinamiento se espera que el numero de
discontinuidades aumente. Al final del siglo XX casi la mitad de la humanidad vive en
zonas urbanas. Desde mediados de esa centuria la poblacién urbana ha crecido
significativamente, sobre todo en los paises en vias de desarrollo, debido tanto al
crecimiento vegetativo como a la emigracion campo-ciudad. Esto Gltimo se ha debido en
parte a que las ciudades brindan por lo general mayores posibilidades de empleo, acceso
a servicios basicos y mejora del nivel de vida. Sin embargo, el acelerado crecimiento de
muchas ciudades ha dado lugar a que buena parte de su poblacion sufra situaciones
como la pobreza, el hacinamiento, la insalubridad y numerosos problemas sanitarios
derivados de todo ello (J. Rapaport, 2006). El acceso al agua potable y al saneamiento
adecuado son los recursos mas importantes de la salud publica para prevenir las
enfermedades infecciosas y proteger la salud de las personas, ademas de ser esenciales

para el desarrollo (J. Rapaport, 2006).

Los graves problemas, entre otros sanitarios, que afectan a las ciudades de hoy ponen
de relieve el hecho de que éstas son el centro del crecimiento demogréafico mas acelerado
gue se haya registrado en la historia de la humanidad. Aunque cada ciudad,
independientemente del pais o del continente, es un medio heterogéneo donde conviven
diferentes clases sociales, los problemas sanitarios de las clases no privilegiadas son

similares en las grandes ciudades del mundo en desarrollo (J. Rapaport, 2006).
La comuna de Concepcién no es ajena a los crecimientos urbanos y expansion de las

ciudades, incrementos que traen consigo problematicas ambientales debido al

hacinamiento, precariedad, dificultad de acceso a la vivienda, reducciéon de areas verdes y
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espacios publicos, manejo de residuos, la congestion vehicular, marginalidad urbana,
contaminacion e inundaciones. Atendiendo el crecimiento de esta, la comuna debe contar
con la infraestructura necesaria para el acceso a los servicios basicos de todos sus
habitantes. Esto trae consigo aumentos de clientes cuyos aportes a la red de
alcantarillado pueden ocasionar que diversos sectores de la comuna operen a sus
capacidades limite, motivo por el cual todo tipo de desvio en la operacion normal sera
causante de problematicas. Ademdas a corto plazo serd necesario realizar analisis de
reemplazo de colectores y aumentos de capacidades en plantas elevadoras de aguas
servidas que permitan soportar las nuevas demandas ya que estas pueden ver
sobrepasadas sus capacidades de disefio originales. Sobre lo sefalado anteriormente es
de gran importancia una éptima operacién de la infraestructura de servicios sanitarios, asi
como la infraestructura publica para poder afrontar el desafio del crecimiento de la

poblacién urbana.

Figura 56. Colapso en planta elevadora de aguas servidas.
Fuente: Departamento de redes, Esshio S.A.
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Figura 57. Afloramiento de aguas servidas en via publica.
Fuente: Departamento de redes, Essbio S.A.

Figura 58. Ingreso de aguas servidas a interior de vivienda en la comuna de Concepcion.
Fuente: Unidad de mantenimiento preventivo, Esshio S.A.
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Figura 59. Ingreso de aguas servidas a interior de vivienda en la comuna de Concepcion.
Fuente: Unidad de mantenimiento preventivo, Essbio S.A.

Figura 60. Ingreso de aguas servidas a interior de vivienda en la comuna de Concepcion.
Fuente: Unidad de mantenimiento preventivo, Essbio S.A.

Lo anterior valida la hipotesis sobre un aumento de discontinuidades al existir un
mayor hacinamiento. Estas discontinuidades presentes en las redes de colectores de
aguas servidas son producto de una tendencia a la utilizacibn de camaras de
alcantarilado y WC como basureros, utilizacion que no es atribuible a niveles
educacionales, ni a condicién social, sino que son malas practicas transversales
adoptadas por toda clase de clientes de la sanitaria. Posiblemente estas discontinuidades
puedan atribuirse a la diferencia en los tipos de urbanizacion con diferenciacién en las
clases sociales; las caracteristicas de ellas serdn opuestamente distintas y el acceso a

ellas puede ser asociado al nivel educacional, y por ello tal vez a un nivel de ingresos mas
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altos que permite una libertad econémica para acceder a zonas de mejores caracteristicas
de urbanizacion. EIl progreso y la expansion del proceso de urbanizacion limitan la
disponibilidad de suelo urbanizable, produciendo un alza en los precios de la tierra y las
viviendas en las &reas y localizaciones mas demandadas. De este modo la segregacion
antes que ser un resultado de las preferencias y decisiones residenciales de los hogares
constituye un fendbmeno que se configura en relacion a las restricciones que impone el

mercado de tierra y vivienda, y también, las politicas publicas sectoriales (Flores, 2008).

En relacion al punto 4.5.2 Mayor nimero de discontinuidades en sectores con
napa fredatica superficial, esto se comprueba, debido a que la napa provoca un deterioro
constante en los colectores de aguas servidas, asi como provoca el ingreso de caudales
no considerados en disefio, que fluyen aguas abajo y tienden a generar acumulacion en

colectores con obstruccion, embancamiento o provoca que estos trabajen en carga.

Figura 61. Infiltracion en cdmara de aguas servidas. Fuente: Unidad de infiltracién, Essbio S.A.

Aplicacion Sika Top 107 Seal

By

Infiltracion reparada

Figura 62. Reparacion de infiltracién en camara de aguas servidas. Fuente: Unidad de infiltracién, Essbio S.A.
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Figura 63. Infiltracion en colector de aguas servidas.
Fuente: Unidad de mantenimiento preventivo, Essbio S.A.

Esto se debe al proceso de capilaridad ocasionado por las caracteristicas de suelo fino
existente en la comuna, que produce esfuerzos de tension que generan compresion del
suelo. Asi mismo, se debe tener en cuenta también que el nivel de las aguas Freaticas
(nivel Fredtico) varia con el tiempo, generando un proceso de carga y descarga de la
presion hidrostatica en la tuberia, lo que podria generar colapsos en los colectores por
fatiga de materiales.

Figura 64. Falla por fatiga de material en impulsion de aguas servidas.
Fuente: Departamento de redes, Essbio S.A.
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En algunas ocasiones los procesos constructivos de instalacion de redes de
alcantarillado no se han ejecutado de forma correcta, realizado un mal drenaje e
incorrecta compactacion del suelo bajo la tuberia, debido a esto se comienza a almacenar
agua en esta zona, provocando una presion de aguas freaticas bajo el tubo, lo cual puede
provocar la deformaciéon de este. En periodos de heladas y bajas temperaturas el agua
bajo una tuberia tendera a congelar, produciendo un cambio en el volumen del suelo,
entrando una presién adicional que puede provocar colapsos a una tuberia. Cuando se
presentan expansiones por la humedad, la masa de suelo puede cambiar facilmente de
volumen, mas si se trata de arcillas o limos, ya que estos suelos inducen a un cambio
volumétrico al cambiar la humedad. En época de verano, el nivel freatico esta bajo, lo
cual no genera presiones laterales por cambio volumétrico del suelo, en cambio si el nivel
freatico sube las presiones aumentaran provocando que el suelo se expanda por la accion
de la humedad. Este cambiar volumétrico, generara un ciclo de carga y descarga en el
tubo, que al cabo de varios ciclos, puede ocasionar fallas por fatiga. El nivel freatico es
variable, encontrando que en verano, producto del aumento de temperatura, el nivel
freatico disminuye, por el proceso de evaporacion. Asi también encontramos que el nivel
freatico en temporada de lluvias, aumenta, llegando a niveles muy altos, es decir a muy
poca profundidad, siendo un factor importante en la incidencia de presencia de eventos de
discontinuidades.

Figura 65. Rotura por colapso de material en colector de aguas servidas.
Fuente: Departamento de redes, Essbio S.A.
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En relacion al punto 4.5.3. Existencia de un mayor nimero de discontinuidades
donde la red esté constituida por materiales en desuso que han superado la proyeccion
de disefio. Se comprueba lo planteado en la hipotesis. Efectivamente los materiales
como loza, y cemento comprimido tienen un mayor niumero de discontinuidades, estas
estan directamente relacionadas a los didmetros de estos colectores, asi como a los
dafios producto del 27F. Actualmente se trabaja en el reemplazo de este tipo de material,
y la tendencia es a la utilizacion de HDPE o PEAD (polietileno de alta densidad), cuyo
propdsito es evitar desprendimientos en las uniones evitando el ingreso de material a los
colectores, asi como para no contaminar las aguas subterrdneas. El éxito del
comportamiento a largo plazo de las tuberias de HDPE enterradas para transporte de
soluciones esta fuertemente asociado a que durante el proceso de instalacion se cumplan
las hipétesis y consideraciones de disefio, siendo las mas relevantes: granulometria del
material que embebe la tuberia, de modo de lograr la adecuada captacion de las
soluciones y evitar la obstruccion de las perforaciones; un adecuado confinamiento de la
tuberia a objeto de disminuir las deflexiones, mantener la simetria de los rellenos que
confinan las tuberias y evitar puntos duros que pudieran generar concentracion de

tensiones (superficie de terreno, sobretamafios, etc.) (Le6n et al, 2010).

En relacién al punto 4.5.4. Aumento de discontinuidades en sectores no considerados en
la planificacion del mantenimiento preventivo de redes. Se comprueba lo sefiala do en la
hipétesis, ya que el plan realiza una limpieza total del colector desde aguas arriba con la
utilizacion de camiones combinados, realizando un andlisis posterior mediante la
utilizacion de inspeccién televisiva que permite conocer el estado estructural de los
colectores. ldentificadas deficiencias en el colector se evaltan las mejores alternativas de
solucion, llevadas a cabo principalmente mediante tecnologia CIPP (Tuberia de curado in
situ) consiste en la insercion de una manga al interior del colector, previamente
impregnada de una resina epodxica que cuenta con las mismas dimensiones del colector a
rehabilitar que permite obtener un nuevo tubo estructural de excelentes caracteristicas
mecénicas y de notable resistencia a los agentes quimicos. Al contrario de lo que ocurre
en los sectores que no han sido contemplados en el proceso de mantencion de redes, los

que presentan aumentos de discontinuidades en sus diversos tipos de problematicas.
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Figura 66. Limpieza de colector obstruido, mediante camion combinado.
Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de redes, Essbio S.A.

Figura 67. Reparacién de colector fisurado, mediante método CIPP.
Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de redes, Essbio S.A.

Figura 68. Equipo de inspeccién robdtica.
Fuente: Plan de mantenimiento preventivo de redes, Essbio S.A.
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CAPITULO V. DISCUSION

5.1 Discusién

El agua de lluvia desde que se precipita sobre la tierra sufre los procesos de
filtracion, acumulacion subterranea, drenaje, retencién, evaporacién y consumo. La
cubierta vegetal cumple entonces una funcion muy destacada al evitar el impacto directo
de las gotas de agua sobre el terreno, impidiendo su erosion, al mismo tiempo que
permite una mayor infiltracion y dificulta el avance del agua hacia los rios, prolongando en
éstos su tiempo de concentracion. Ademas colabora en la disminucion del transporte de
residuos solidos que posteriormente afectan a los cauces. Agencia Suiza para el
Desarrollo y la Cooperacion, 2005.

En los ultimos cien afios las soluciones técnicas a los problemas de aguas
lluvias urbanas han evolucionado draméticamente. A principios del siglo XX no se
hacia distincion entre las aguas lluvia y las aguas servidas, de manera que la solucién
consistia en desprenderse de ellas rapidamente, capturandolas y evacuandolas hacia
aguas abajo. En muchos casos se desarrollaron soluciones combinadas, mezclando
las aguas lluvia y las servidas en el mismo sistema de evacuacion. Este enfoque
alenté las soluciones basadas en colectores enterrados que permiten el
aprovechamiento de la superficie del terreno para otros fines. Este enfoque, orientado
a combatir los sintomas y no las causas, fracas6 con el crecimiento de las ciudades,
generando grandes problemas aguas abajo de ellas, con muchas soluciones obsoletas
e incapaces de hacerse cargo del crecimiento urbano, ni de la contaminacion de las
aguas lluvia y dificultando el tratamiento de las aguas servidas (Fernandez et al.,
2004).

Entre los problemas que genera la urbanizacion en relacion a las aguas lluvias
se destacan el incremento del volumen de escorrentia y el aumento de los caudales
maximos a evacuar debido a la impermeabilizacién del suelo. La solucién tradicional
basada exclusivamente en redes de colectores de aguas lluvias incrementa ambos
fenbmenos. En casos en que las areas urbanas se expanden hacia aguas arriba de
los sectores que ya cuentan con un sistema de drenaje, estos van quedando obsoletos
0 son incapaces de operar con los mayores caudales que se generan en las nuevas

zonas impermeabilizadas por la expansion de la urbanizacion.
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El crecimiento urbano en la comuna de Concepcion ha generado un cambio en
el uso del suelo que se traduce es un impacto significativo en el ciclo hidrologico y el
agua. Las crecidas aumentan en severidad y frecuencia y se impactan los cauces
receptores de disposicion final del sistema de drenaje de la ciudad. También los
cauces y rios en sus tramos urbanos se han visto reducidos en sus planicies de
inundacién, en oposicion a las nuevas demandas provenientes del aumento de las
crecidas debido al nuevo uso de suelo. La ciudad es drenada por tres cauces
mayores: el rio Bio Bio, el rio Andalién y el Estero Nonguén, afluente al anterior.
Estos son, junto con cinco lagunas naturales, los sistemas receptores de una serie de
sistemas de colectores de aguas lluvias separados del sistema de alcantarillado
domiciliario. Colaboran también al drenaje el entramado de calles y algunos canales.
El relieve tiene bastantes variaciones de pendientes, comprendiendo diversas
serranias propias de la Cordillera de la Costa y varios cerros aislados, y algunas
guebradillas menores que los drenan junto con arrastrar los materiales erosionados en
las laderas. En especifico, las zonas mas propensas a inundaciones se encuentran en
los sectores bajos y riberefios tanto del rio Biobio como del rio Andalién, en donde se
ven afectados los barrios Los Lirios, Chillancito y Camino a Penco, entre otros. Se
observan principalmente problemas de drenaje como anegamientos en calles y
esquinas; escurrimiento peligrosos en las calles y acumulacion de piedras y barro en
las calles; y el ingreso de agua a las viviendas desde las calles. Estos problemas
estan asociados a impactos tipicos de las urbanizaciones debido al aumento de
volumen e incremento de las crecidas, y asociados a erosiones localizadas en laderas
de cerros y sitios desprotegidos debido tanto a las precipitaciones como a los
escurrimientos superficiales. Por su parte, el anegamiento de calles y viviendas tiene
habitualmente su origen debido a la urbanizacion de zonas correspondientes a
planicies de inundacion o zonas bajas, o también debido a la magnitud del problema
gue genera un aumento de cota del nivel de agua en la calle por sobre la cota de
ingreso a las casas. En efecto, estos problemas de entrada de aguas a casas se
observan principalmente en torno al Bio Bio debido a la influencia de este rio sobre los
colectores que desaguan a él, o bien cerca de las lagunas o asociados a problemas de

anegamientos de calles (Plan de obras publicas para el gran Concepcion, Mop, 2005).
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Cada vez que llueve de forma intensa en algunas zonas urbanas del pais, se
provocan inundaciones y muchas familias son afectadas por el anegamiento de las redes
de alcantarillado que deben recibir la presién de aguas para las que no estan disefiadas.
Dos de los principales factores por los que se origina este escenario es, en primer
término, el crecimiento inorganico de los centros poblacionales que extienden su
capacidad territorial sin una debida planificacion, alterando las vias naturales de drenaje y
no incorporando el equipamiento para manejar las aguas lluvia; y en segundo lugar, la
falta de limpieza y mantencién de los sumideros, dado que en la mayoria de los casos las
municipalidades no cuentan con el presupuesto suficiente para ello. A lo anterior, se
suma el vacio legal en que se encuentra el tema de las aguas lluvias, debido a que no es
responsabilidad de las empresas sanitarias resolver el déficit de infraestructura que
presenta el pais en este ambito, tema relativamente complejo debido a que implica
aspectos como el comportamiento de las precipitaciones, caudales involucrados,
capacidad de las obras y el costo de inversién asociado a las mismas. Frente a esta
realidad, es importante contar con una solucion definitiva que solucione dicha
problematica, lo que necesariamente pasa por la fijacion de politicas publicas, el disefio
de un marco regulatorio y la construccién de infraestructura para alcanzar definiciones de
largo plazo, orientadas al disefio de planes integrales que terminen con las inundaciones.
La tendencia mundial actual considera las aguas lluvia como un recurso urbano, enfoque
gue pretende enfrentar las causas mas que los sintomas, buscando minimizar las
externalidades negativas del proceso de urbanizacién y aplicando técnicas eficientes de
gestion de aguas lluvia, como las utilizadas en Francia y Estados Unidos. De hecho, en la
actualidad todas las soluciones colocan el énfasis en lo que se denomina “urbanizaciones
de bajo impacto” para el disefio de las ciudades, que ademas contribuyen al cuidado del
medioambiente.  Los distintos actores involucrados (autoridades gubernamentales,
organismos publicos y sector privado) deben tomar conciencia de la relevancia que tiene
para el desarrollo del pais la correcta planificacion de las ciudades y la inversién en

sistemas de drenaje, en virtud del retorno social que involucra (Pickering G., 2010).

En las zonas urbanas se busca la evacuacion de las aguas lluvias mediante redes
de colectores hasta disponerlas en el cauce mas cercano para evitar los excesos y
acumulacién de esta. Pero estas practicas o disefios de soluciones impactan en el
sistema natural de drenaje aguas abajo, especificamente en los puntos de descarga, esto

debido al incremento de riesgo de inundacion y aumento erosion y sedimentacion en los
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cauces. La obstruccion de cauces naturales o artificiales debido a la acumulacion de todo
tipo de elementos y sedimentos, también es causante de desbordamientos que en
ocasiones suelen retener los elementos flotantes obstaculizando el paso del agua y
agravando el problema. Las inundaciones generan incontables dafios para la vida de las
personas, sus bienes e infraestructuras, pero ademas causan graves dafios sobre el
medioambiente y el suelo de las terrazas de los rios, causando erosion y sedimentacion

de las fuentes de agua.

Todos estos factores son claramente observables y por consiguiente se pueden
prever, aunque no son tan faciles de controlar. La ocupacién de las llanuras de
inundacion por parte del ser humano en su continuo intento de beneficiarse del maximo
aprovechamiento de los recursos naturales y establecerse cerca de ellos ha sido
determinante y colabora en el aumento de la gravedad del peligro. En los ambitos de
planificacion del desarrollo urbano y planificacién del uso de la tierra es importante saber
cudles son las areas susceptibles a ser afectadas por inundaciones. Ademas, resulta de
utilidad diferenciar las areas de inundacién en funcion del nivel de amenaza existente.
Usualmente la informacion de las areas inundadas y de los niveles de amenaza se

representa en forma de mapas. Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion, 2005.

En las inundaciones hay un proceso fisico por el cual la tierra se destruye por la
capacidad erosiva de las corrientes y se vuelve a acumular en las areas donde el barro se
deposita cuando las aguas cargadas de sedimentos disminuyen. Los rios inundados estan
fluyendo por definiciobn mas alld de sus riveras usuales. Su ruta a través de la naturaleza,
si no es obligada por las construcciones humanas, serd a través de nuevas rutas
ofrecidas por la tierra mas baja. Los rios cavan nuevos canales de esta manera, a veces a

kilbmetros de su curso previo (Blaikie et al., 1996).

Al urbanizarse una cuenca aumentan la frecuencia y la magnitud de los caudales
de crecidas, como resultado de la mayor proporcion de areas impermeables y también
debido a la modificacion del patron de drenaje, el que es reemplazado por una serie de
elementos que evacuan el agua caida con mayor rapidez, como cunetas y colectores
(Leopold, 1960). En el caso de la red de colectores de aguas lluvias de Concepcion, los
resultados del diagndstico indicaron que para la situacion actual, un gran porcentaje de

los sistemas colectores no posee capacidad suficiente para lluvias de dos afios de periodo
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de retorno evaluadas. Esta situacion se hace l6gicamente mas critica a futuro y para
periodos de retorno mayores, incrementandose el nimero de colectores con capacidad
insuficiente, en tramos cada vez mayores. Se observa ademas funcionamiento en presion
practicamente en todos los colectores. Con respecto al rio Bio Bio, sus crecidas provocan
ahogamientos en la boca de salida de todas las descargas de aguas lluvias a este rio, con
la consecuente influencia en las condiciones de escurrimiento del colector respectivo
hacia aguas arriba, produciéndose asi reflujos y funcionamientos en presion, e impactos
serios en la poblacion debido a que incluso las viviendas son afectadas por el ingreso de
las aguas. En el caso del rio Andalién, las alturas de aguas maximas por crecidas,
provocan ahogamientos del flujo en diversas descargas de aguas lluvias al rio, con la
consecuente influencia en las condiciones de escurrimiento del colector o canal
respectivo. Esta situacion es particularmente critica en el sector de la descarga del canal
Pocitas. En relacion a la capacidad hidraulica del rio, la situacién puede resumirse como
sigue: en un tramo de 3 km aguas arriba de su confluencia con el estero Nonguén, el rio
se desborda hasta alcanzar la carretera General Bonilla, para crecidas de con un periodo
de retorno de 2 afios; en un tramo de 4 km aguas abajo del estero Nonguén. (Plan de
obras publicas para el gran Concepcién, Mop, 2005).

La mayoria de las zonas de nuevo desarrollo de las ciudades siguen siendo
impermeables y su red de drenaje se conecta al colector mas cercano, sumando
volumenes de agua una y otra vez hasta llegar a sobrepasar las capacidades de
colectores generales, tanques de tormenta y depuradoras existentes (Aguado, 1995). Asi,
a pesar de las importantes inversiones para mejorar los sistemas de drenaje urbano, los
problemas relacionados con la cantidad de escorrentia superficial siguen produciendo

importantes pérdidas econémicas e incluso pérdidas humanas (Marsalek y Chocat, 2002).

La erosion de las &reas tributarias correspondientes a subcuencas naturales en las
zonas de cerros del area del estudio, producen un aumento en el arrastre de sedimentos
a los cauces de las quebradas respectivas, o que puede inducir al embanque de los
mismos y eventualmente de los colectores de aguas lluvias relacionados a estas areas

tributarias. (PM Aguas lluvias Concepcion, 2001).

La intensidad de los procesos erosivos depende basicamente de la intensidad de

las precipitaciones, del régimen pluviométrico, de las caracteristicas topograficas y de los
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suelos de la cuenca, de la cobertura vegetal de los suelos y del uso de la tierra. En este
altimo sentido, la accién antropica es muy relevante, y en el &rea de estudio de la ciudad
de Concepcion, ello tiene una importante relacién con los procesos de urbanizacién en
areas de cerros y con las actividades de forestacion y deforestacion (PM Aguas lluvias
Concepcion, 2001).}

Las actividades de forestacion y deforestacion, y los desarrollos de loteos y
urbanizaciones, inducen también variaciones en la respuesta hidrologica de las cuencas,
al afectar los procesos de infiltracion y retencién superficial. Estos aspectos se han tenido
en cuenta en las etapas pertinentes de este estudio, cuando se evaluaron los coeficientes
de escorrentia en situacion actual y futura, que inciden en la cuantificacion de los

caudales de aguas lluvias que deben controlarse (PM Aguas lluvias Concepcion, 2001).

Otro de los factores que incide significativamente en los procesos de erosion y
deforestacion en las subcuencas naturales correspondientes a los cerros contenidos
en el area del estudio, son los incendios forestales, los que ocurren especialmente en
verano y por causas antropicas. En efecto, a consecuencia de los incendios forestales,
los suelos respectivos quedan en una situacién especialmente propicia para privilegiar
los flujos superficiales ocasionados por las siguientes lluvias otofiales e invernales y
con una capa superficial disgregada e inestable que también favorece su rapida
erosion ante dichas lluvias. Los deslizamientos de tierra es otra de las anomalias que
afecta al sector en estudio, especialmente en el sector de Pedro de Valdivia - Lonco. La
VIII region ocupa uno de los primeros lugares en este tipo de fendmeno y donde la lluvia y
el tipo y condiciones del suelo es el principal factor desencadenante, el que se acentla
especialmente cuando los suelos han sido mal manejados o bien despojados de la
cubierta vegetal. Debe sefalarse que toda la zona ubicada a pié de monte y las laderas
de los cerros del &rea del estudio, son potenciales areas de riesgo, en relacién a los
aspectos de incendios forestales, procesos erosivos y procesos de remocion en masa.
Especificamente, estos aspectos son especialmente relevantes en los sectores
poblacionales actuales de: Pedro de Valdivia; Aguita de la Perdiz y Barrio Universitario;
Collao, Nonguén y Palomares. A mediano y largo plazo, de acuerdo a la evolucion de las
futuras urbanizaciones, estos aspectos de riesgo potencial, podran tener relevancia en las

areas de Andalién Norte y en los cerros colindantes a la Autopista a Penco, podran tener
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relevancia en las areas de Andalién Norte y en los cerros colindantes a la Autopista a
Penco (PM Aguas lluvias Concepcion, 2001).

La existencia de cerros provoca que los sedimentos se acumulen en las zonas
bajas, acarreando sedimentos. Los problemas asociados a lluvias y las dificultades
relacionadas a plantas elevadoras de aguas servidas impiden un Optimo proceso de
limpieza que no permite realizar los cierres de los correspondientes procesos provocando
una reduccién en los rendimientos de los equipos de limpieza. Las diversas
condicionantes provocadas por periodos de lluvias generan el inevitable ingreso de las
aguas, sedimentos y materiales arrastrados en las zonas de acumulacion que ingresan a
la red de alcantarillado de la ciudad, causando una sobrecarga en la red, plantas
elevadoras y planta de tratamiento de aguas servidas. Este ingreso de caudales ajenos a
las aguas servidas que recorren normalmente la red, aumentan las probabilidades de
estrés de la infraestructura sanitaria de la ciudad de Concepcion, elevando los nimeros
de discontinuidades en los colectores. Para ingenieros sanitarios expertos, el estado y la
antigiiedad las redes constituyen una amenaza para la ciudad, la obsolescencia de las
tuberias de alcantarillado puede representar riesgos de hundimientos, en particular, por la
falta de un diagnoéstico detallado del estado de las tuberias; si no hay un diagnéstico no es
posible identificar los tramos que pueden representar una amenaza,; toda tuberia tiene
una vida (til, después de la cual hay que hacer rehabilitacion, este conocimiento real del
estado de la red es de suma importancia para determinar la capacidad de la red de
alcantarillado para asumir la mayor cantidad de aguas residuales que generara el
crecimiento de la ciudad, considerando que en diversas zonas la red de alcantarillado se
construyO para casas y cada afio aparecen nuevos edificios. La ciudad esta preparada
para recibir una gran cantidad de clientes a la matriz de agua potable en los proximos
afos, pero estara preparada para recibir la cantidad de aguas servidas que ingresaran a
la red de alcantarillado. Tomando estas consideraciones la planificacion de limpieza
identifica los tramos donde haya amenaza de colapso o de obstruccién de la red,
dependiendo de la edad de la tuberia y el tipo de suelo donde estd, asimismo se intervino
el casco antiguo de la ciudad para obtener un conocimiento real del estado de la

infraestructura sanitaria.

Por ello un plan de mantenimiento de colectores como se ha comenzé a realizar

en la ciudad es totalmente necesario para todas las redes de aguas servidas, de esta
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forma se pueden evitar inundaciones provocadas por falta de mantenimiento de los
colectores de aguas servidas, al mismo tiempo evitar que las aguas servidas afloren en
viviendas o la via publica. Por ello se enfocaron los esfuerzos a las zonas que presenten

un mayor riesgo, para asegurar un pleno funcionamiento de la red.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones

El presente trabajo entrega una metodologia que identifica las diferentes
condiciones naturales sobre las cuales se ha emplazado la ciudad de Concepcion, asi
como al mismo tiempo evidencia las vulnerabilidades de su emplazamiento y la perdida
de los espacios naturales que han mermado su existencia a través del paso del tiempo,
acompafiado del desarrollo urbano gestado en las dltimas décadas, situacion que
evidencia la impermeabilizacion de los suelos que conlleva a la inevitable propension a los
anegamientos asociados a las caracteristicas climaticas particulares de la zona en
estudio. A estos condicionantes ya mencionados anteriormente, se agrega la
infraestructura de servicios de la ciudad, refiriéndose puntualmente a la infraestructura de
servicios sanitarios, especificamente a la red de colectores de aguas servidas. Es asi,
como la conjuncién de los factores ya mencionados traducen estas variables en un
potencial riesgo ambiental. Bajo la ciudad existe todo un mundo de trazados y lineas de
tuberias que conectan e intersectan desde los diversos puntos de la comuna,

transportando y comunicando hasta los puntos exutorios de disposicion.

La recurrencia histérica coincide con la percepcion de los clientes-habitantes al
tratarse de eventos frecuentes. Siendo causantes de la exposicion a afloramientos de
aguas servidas de gran parte de la poblacion, con los cuales un nimero importante sufre
alguna consecuencia asociada al evento de falla. El como las personas se adaptan a este
mal funcionamiento de la red aguas servidas deja una linea abierta a futuras
investigaciones sobre la percepcion social del riesgo ambiental y la forma de ocupacion
del territorio y crecimiento urbano. Asi como a la incorporacion de nuevas tecnologias
para enfrentar las problematicas, de caracter no invasivas que no generen impacto visual

ni interferencias en la ciudad, ni en el diario vivir de sus habitantes.

Debido a la configuracién geogréfica de las localidades cubiertas por la empresa
de servicios sanitarios del Bio Bio, las mayores concentraciones de fallas se suscitan en
la region de Bio Bio, siendo la comuna de Concepcion una de las diez localidades con
mayor cantidad de discontinuidades. Por este motivo, la incorporacion de un real plan de

mantenimiento preventivo de redes de alcantarillado que enfrente la causa raiz de los
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eventos de discontinuidades y que a su vez incorpore tecnologia no invasiva, paso de ser
un proyecto de innovacién a una parte inamovible de la gestion estratégica de la
compainiia, siendo pioneros en el pais en la incorporacion y utilizacion de este tipo de
soluciones en la gestion de redes de alcantarillado, el que es considerado como un
proceso que llegdé para quedarse, potenciado por los profesionales que desarrollan los

planes de accion para la disminucion de eventos y puntualizan la inversion.

Para la optimizacion y real funcionamiento de un plan de mantenimiento preventivo
de colectores de aguas servidas se requiere el compromiso de diversas areas de la
compafia tales como zonales, unidad de mantenimiento preventivo de redes y el
departamento SIG; asi como el area de marketing y RSE para llegar la poblaciéon con
campafas de diverso tipo que fortalezcan el trabajo realizado en las redes. Al analizar la
situacion actual desataca el trabajo que la unidad de mantenimiento preventivo de
colectores realiza en la compaifiia, siendo un proceso imposible de no realizar, cuyos
resultados han demostrado la importancia de su aplicacion a nivel compafiia como a nivel
de satisfaccion de los clientes. Los procesos de limpieza de colectores estan siendo
llevados a cabo en toda la distribucion geogréfica que abarca la compafiia sanitaria, 122
localidades repartidas entre la region de O’Higgins, Maule y Bio Bio. El cual es un modelo
a imitar por otras sanitarias. EIl exponer el caso de la comuna de Concepcion en el
presente trabajo esta dado por ser una de las grandes urbes del pais que en términos de
calidad de servicio estd contenida dentro de un grupo de 8 localidades con los indices
mas altos a nivel compafiia, que abarcan el 41% de las discontinuidades; este grupo de 8
localidades esta compuesto por Talcahuano, Concepcién, Coronel, Lota, Chiguayante,
San Pedro, Tome, Penco. Sin lugar a duda, las mejoras obtenidas en la red de colectores
mediante los procesos de limpieza y rehabilitacion encaminan a la sanitaria a convertirse
en la compania lider del sector, con estandares de empresa a nivel mundial. Si bien el
resultado del presente estudio muestra a la comuna de Concepcién con un alto porcentaje
de riesgo asociado a colectores de aguas servidas, este valor decrecerd con el paso del
tiempo producto de la incorporacién de nuevas zonas de limpieza de limpieza hasta lograr
cubrir la totalidad de la ciudad. Asi mismo los efectos de los trabajos de limpieza, y
reparacion y reemplazos de colectores son perceptibles afio siguiente finalizado el plan de
mantenimiento, por lo cual los efectos de mejora en la comuna son percibidos en el afio
2014. Claramente los efectos del plan de mantenimiento no han sido perceptibles al

generar un analisis global de la comuna de Concepcion, esto se debe a que las
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tendencias al alza de discontinuidades en los sectores que han sido intervenidos, anulan
las mejoras y la tendencia a la baja en discontinuidades de las zonas contenidas en el
plan de limpieza del afio 2013, pero al realizar el seguimiento puntual sobre los sectores
abordados la reduccion de eventos de falla, afloramientos superficiales y emanacién de

olores es francamente notorio.

A corto plazo se espera que el plan de mantenimiento preventivo incorpore en su
planificacion el monitoreo y seguimiento al funcionamiento y comportamiento de las
diversas plantas elevadoras de aguas servidas existentes en la comuna, comenzando por
un catastro del estado del arte, que permita generar una linea base sobre el estado de
este tipo de infraestructura, asi como dar solucion mediante proyectos especiales (formato
emergencia) a todo tramo de red de aguas servidas que enfrente a una planta elevadora y
gue este en una condicion de criticidad, lo que mejorara la operacion de la planta sumado
a la construccién de camaras desarenadoras que evitaran el ingreso de sedimentos. A
futuro se espera que la comuna de Concepcion al ser una de las ciudades mas grandes e
importantes de Chile, cuente con una modelacion de infraestructura sanitaria, consistente
en analizar el estado actual de la localidad, desde el cual se administre la infraestructura
de redes y plantas elevadoras, para realizar disefios y proyecciones con la adecuada
capacidad del sistema y sectores de tributacion, con ello sera posible indicar las
ubicaciones necesarias para incorporar y/o modificar con exactitud las conducciones de
aguas servidas junto con analizar las mejores soluciones técnicas y econdémicas para la
implementacion de cada uno de ellos. De la misma forma se podran definir las
especificaciones y dimensiones de los trabajos a realizar. Sumado a lo anterior los
andlisis deben conjugarse con el crecimiento de la ciudad y la forma en que se espera
que esta crezca. Pero més que esperar que la ciudad crezca de forma vegetativa, seria
de importancia al desarrollo de ésta, la aprobacién de proyectos sustentables que
transformen la urbe, en la cual se prevean las problematicas expuestas en el presente
trabajo, que implique un desarrollo tecnoldgico por parte de urbanizadores, inmobiliarias y
la empresa de servicios sanitarios, y por qué no, transformar a la comuna de Concepcion

en una Smart city.
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Anexo A: Definiciones técnicas

A continuacion una breve definicion de la terminologia utilizada, éstas se refieren a
la terminologia utilizada en los procesos, infraestructura y tecnologia utilizada de la

compafia.

Aguas Servidas: Aguas residuales procedentes de vertidos cloacales, de
instalaciones de saneamiento; son liquidos con materia organica, fecal y orina, que
circulan por el alcantarillado. Una mezcla que contiene 99,9%de agua y un 0,1% de
sélidos y estd constituida por materia organica (suspendida y disuelta), nutrientes,

compuesto quimicos y microorganismos.

Colector de aguas servidas: son tuberias principales de mayor diametro y que
tienen como funcidn transportar el agua servida desde las tuberias secundarias hasta los

puntos de disposicion.

Continuidad del Servicio: Indicador de calidad del servicio prestado, que evalla la

satisfaccion del cliente.

Daifo visible: dafios que presentan todos aquellos bienes del activo fijo que se

encuentran sobre la superficie terrestre y que son de facil acceso e identificacion.

Dafio No visible: dafios de todos aquellos bienes del activo fijo que se encuentran
bajo la superficie terrestre y que son de dificil acceso e identificacién, afectando las redes

de agua potable y aguas servidas.
Infraestructura Sanitaria: Instalaciones, obras y construcciones que directa o
indirectamente sean necesarias para emplazar, reemplazar, reparar y mantener los

Sistemas de Abastecimiento de Agua Potable y de Alcantarillado de Aguas Servidas.

Infiltraciones: Es agua precipitada sobre la superficie de la Tierra o aguas de

napas subterrdneas que penetran hacia el interior de las cafierias de aguas servidas.
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Instalacién domiciliaria de alcantarillado de aguas servidas: Las obras necesarias
para evacuar las aguas servidas domésticas del inmueble, desde los artefactos hasta la

dltima camara domiciliaria, inclusive, o hasta los sistemas propios de disposicion.

Planta de Tratamiento de Aguas Servidas — PTAS: Sistema de Tratamiento de
Aguas Residuales provenientes de viviendas e industrias.

Red de Recoleccion de Aguas Servidas: Conduccién de dichas aguas desde el

inmueble del usuario, hasta la entrega para su disposicion.

Sistema de Alcantarillado de Aguas Servidas: Conjunto de instalaciones,
infraestructura, maquinarias y equipos utilizados para la recoleccion, conduccion,
tratamiento y disposicién final de las aguas residuales. Existen dos tipos de alcantarillado:
- Sistema separado: un alcantarillado de aguas residuales y otro de aguas lluvia, que
recolectan en forma independiente dichas aguas en un mismo sector. - Sistema
combinado: constituido por una red de tuberias que recoge y conduce las aguas

residuales y las aguas lluvia conjuntamente.

Sistema de Recoleccion de Aguas Servidas: Parte del Sistema de Alcantarillado de
Aguas Servidas que comprende las redes de recoleccion y conduccién y elevacion de
dichas aguas. Los sistemas de recoleccion de aguas servidas deberan cumplir con la
norma chilena NCh 1105 "Alcantarillado de Aguas Residuales - Célculo y Disefio de

redes".

Sistema de Tratamiento de Aguas Servidas: Conjunto de operaciones y procesos
secuenciales fisicos, quimicos, biologicos, o combinacién de ellos, natural o artificial,
posible de controlar que se desarrollan en instalaciones disefiadas y construidas de
acuerdo a criterios técnicos especificos para este tipo de obras, y cuyo propoésito es
reducir la carga contaminante de las aguas residuales para adecuarlas a las exigencias

de descarga al cuerpo receptor.

Tratamiento de Aguas Residuales (o Servidas): Procedimiento para reducir a un

nivel aceptable la presencia de elementos contaminantes en las aguas residuales antes
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de su descarga o vertimiento en las fuentes o cuerpos receptores o para su reuso en la

agricultura, sin peligro de contaminacion.
Unién domiciliaria de alcantarillado: El tramo de la red publica de recoleccién

comprendido desde su punto de empalme a la tuberia de recoleccion, hasta la Gltima

camara de inspeccion domiciliaria exclusive.
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