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1 INTRODUCCION

La Sociedad Urbanizadora Refiaca Concén S.A., en adelante RECONSA, a raiz
de los recursos de reclamacion respecto del Estudio de Impacto Ambiental (“EIA”) del
proyecto “Urbanizacion y Loteo Costa de Montemar VI Etapa”, proyecto ingresado al
SEIAy aprobado por Res. Ex. N°7/Rol D-118-2020, del 14 de enero de 2021, solicitd un
informe técnico que permita responder a la pregunta formulada por la Directora
Ejecutiva del Servicio de Evaluacién Ambiental, emitida mediante OF.ORD. N°
20259910234, de fecha 10-04-2025, “si en el contexto del cambio climatico el colector
de aguas lluvias denominado Cornisa representa un riesgo no abordado en el EIA del
Proyecto”.

Para responder la pregunta, en este informe se aplican los resultados del
estudio “Evaluacién de Cambio Climatico Bajo Escenario RCP 8.5. Adenda
Complementaria Estudio Urbanizaciény Loteo Costa de Montemar VI Etapa”, Comuna
de Concédn, Region de Valparaiso, desarrollado por Gestion Ambiental Consultores
S.A. enJunio de 2023 para la Sociedad Urbanizadora Refiaca — Concén S.A.

En el presente informe se revisa con detalle el comportamiento hidraulico del
colector Cornisayde su cuenca aportante, cony sinlaimplementacion de la extension
considerada en el proyecto “Urbanizaciéon y Loteo Costa de Montemar VI Etapa” y bajo
los escenarios de la situacion actualy de un cambio climatico global, en una supuesta
situacién futura, con las precipitaciones estimadas por GAC, tanto para la situacion
actual como para la situacion que predice el escenario RCP 8.5.

En forma anticipada es necesario indicar que el colector objeto de analisis, es
un colector de antigua data, que ha tenido un buen comportamiento, y que sera
sometido a tedricas exigencias extremas, no comunes en el disefo de colectores de
aguas lluvias, como lo es una lluvia de periodo de retorno T=100 afos, de muy baja
probabilidad de ocurrencia (P(x=2X)=0.01), condiciones en las que fue evaluado por la
DOH Regional mediante ORD 1389/2025 para dar respuesta a OFORD
N°20259910234. Lo anterior quiere decir que, en promedio, la lluvia utilizada para los
andlisis sera superada 1 vez cada 100 anos. Esta lluvia sera incluso maximizada
suponiendo su incremento bajo un escenario de cambio climatico.

Es necesario indicar, también, en forma previa, que colectores del tipo Cornisa
se diseflan con lluvias de periodo de retorno de T=2 a T=10 afos. Por otra parte, se

INFORME TECNICO DEL COLECTOR CORNISA
FRENTE A UN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO 1
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entiende que el periodo de retorno planteado en la Minuta de la DOH para evaluar el
riesgo de la obra (en este caso T=100 afos), tiene su origen y se justificaria por la fuerte
pendiente que impone la topografia del area donde se ubica el ultimo tramo del
colector Cornisay por el cruce de la Av. Borgofo. Sin embargo, junto con ello, también
al evaluarse se deben aplicar criterios razonables, para aceptar excepciones en el
sentido de permitir que ciertos parametros de disefo usuales en los proyectos sean
excedidos considerando la baja probabilidad de ocurrencia y que los caudales
maximos, en este caso, como en todos los eventos de aguas lluvias, se presentan sélo
en un breve periodo de tiempo.

2 ANTECEDENTES

En la elaboracién del presente informe se han considerado los siguientes
antecedentes vinculados al proyecto Costa de Montemar Sur VI Etapay la zona de
estudio en Concoén:

e [Ref. 1] Proyecto de Pavimentacion y Evacuacién de Aguas Lluvias y
Estructuras, Costa de Montemar Sur VI Etapa, Concdén, Region de
Valparaiso. Sociedad Urbanizadora Reflaca - Concén S.A. Elaborado
por Heriberto Araos Ovalle Ingeniero Civil. Abril de 2018.

o [Ref. 2] Evaluaciéon de Cambio Climatico Bajo Escenario RCP 8.5. Adenda
Complementaria Estudio “Urbanizaciéon y Loteo Costa de Montemar
VI Etapa”, Comuna de Concdén, Region de Valparaiso. Sociedad
Urbanizadora Refiaca - Concén S.A. Elaborado por Gestion
Ambiental Consultores S.A., Junio de 2023.

e [Ref. 3] Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias de Concdn,
Region de Valparaiso (PM-43). Direccién de Obras Hidraulicas,
Ministerio de Obras Publicas. Elaborado por Arrau Ingenieria SpA.
Febrero de 2022.

Adicionalmente, en el informe se hace referencia a los siguientes
documentos técnicos que constituyen una guiay marco de referencia general para
el diseno, construccidon, operacién y conservacion de obras hidraulicas e
infraestructura vial en Chile:

INFORME TECNICO DEL COLECTOR CORNISA
FRENTE A UN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO 2
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e Manual de Drenaje Urbano: Guia para el Disefo, Construccion,
Operacidon y Conservacion de Obras de Drenaje Urbano. Direccion de
Obras Hidraulicas, Ministerio de Obras Publicas. Octubre de 2013.

e Manual de Carreteras. Evaluacion de Proyectos Viales Interurbanos.
Direccién General de Obras Publicas, Direccion de Vialidad, Ministerio
de Obras Publicas. Junio del 2020.

3 AREADEESTUDIO

El proyecto Costa de Montemar Sur VI Etapa se ubica en la extension sur-poniente
de la Avenida Cornisa, sector Costa de Montemar, comuna de Concén, Regidon de
Valparaiso. La extensioén de la Av. Cornisa posee una longitud aproximada de 125 m, y
la subcuenca aportante posee una superficie de 1,15 hectareas. En la Figura 3-1 se
presenta la ubicacién de la extensiéon de la Av. Cornisay la subcuenca aportante a esta.

El area del proyecto y su subcuenca aportante forman parte del Sistema Cornisa,
unidad de drenaje definida en el Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas
Lluvias de la Ciudad de Concdn (PM-43). Este sistema evacua sus aguas mediante el
Colector Cornisa, definido en el PM-43 como parte de la red primaria de aguas lluvias
de la ciudad.

INFORME TECNICO DEL COLECTOR CORNISA
FRENTE A UN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO 3
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3

241
SIMBOLOGIA:

Ubicacién Proyecto Costa de
Montemar Sur VI Etapa

e Limite drea Aportante

e Sentido de escurrimiento

e ] BTAY (oa- "N

Figura 3-1 Ubicacidon de proyecto Costa de Montemar Sur VI Etapa y subcuenca aportante.
Fuente: Elaboracién propia en base a imagen satelital Google Earth Pro,

En la Figura 3-2 se presenta la ubicacion de la extension de la Av. Cornisa en el
contexto del Plan Maestro de Aguas Lluvias de Concén, junto con los limites del
Sistema Cornisa y Sistemas contiguos definidos en el Plan Maestro de Aguas Lluvias
de la ciudad de Concén.

INFORME TECNICO DEL COLECTOR CORNISA
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Figura 3-2 Ubicacidn de la extension de Av. Cornisa y sistemas de aguas lluvias circundantes definidos en el Plan Maestro

Fuente: Elaboracién propia en base plano de red primaria del Plan Maestro de Aguas Lluvias de Concén.
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4 REVISION DE ANTECEDENTES

41

Proyecto de Pavimentacion y Evacuacion de Aguas Lluvias y Estructuras, Costa de
Montemar Sur VI Etapa, Concén, Region de Valparaiso. Sociedad Urbanizadora
Renaca — Concon S.A. Elaborado por Heriberto Araos Ovalle Ingeniero Civil. Abril
de 2018.

El Proyecto de Pavimentacién y Evacuacion de Aguas Lluvias y Estructuras,
Costa de Montemar Sur VI Etapa, comprende los disefios de pavimentacién de
un tramo de Avenida Cornisa, el sistema de evacuacién de aguas lluvias de esta,
la escalera de hormigdn armado que conectara Av. Cornisa con Av. Borgofio y el
muro de contencidn contiguo a la extension de Av. Cornisa.

En lo que concierne al sistema de evacuacion de aguas lluvias, este proyecto
considera como criterio de disefo una precipitacidon con un periodo de retorno
de 10 anos para la comprobacidn del escurrimiento superficial y de 20 anos de
periodo de retorno para el disefio de los diametros y otros elementos del colector
de aguas lluvias. Este colector descarga sus aguas al Colector Cornisa, colector
existente que forma parte de la red primaria de evacuacion de aguas lluvias de la
ciudad de Concon.

El colector de aguas lluvias proyectado, tiene una longitud de 106,5 m,
diametro de 600 mm y materialidad HDPE. Considera la construccion de 3
camaras de inspeccién y modificacion de la camara del Colector Cornisa a la
cual se conecta. Para la captacion de la escorrentia se consideran 4 sumideros
tipo SERVIU de longitud 2 m. Es importante indicar que este colector proyectado,
compuesto de camaras, tuberias y de sus correspondientes sumideros,
actualmente se encuentra construido, no obstante, para efectos del presente
analisis se le considera como proyectado.

En la siguiente Figura 4-1 se presenta el trazado en planta del colector de
aguas lluvias y su conexiéon con el Colector Cornisa Existente.

INFORME TECNICO DEL COLECTOR CORNISA
FRENTE A UN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO
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EXCAAT:250

PLANTA DE AGUAS LLUVIAS t =

| | f——| CORNISA
oy EXISTENTE

"] COLECTOR
/| PROYECTADO |
AN

| [ —
[ [~ COLECTOR |~
o
>

Figura 4-1 Planta de colector de aguas lluvias proyectado en extension Av. Cornisa 'y
conexion a Colector Cornisa existente.

4.2 Evaluacion de Cambio Climatico Bajo Escenario RCP 8.5. Adenda
Complementaria Estudio “Urbanizacion y Loteo Costa de Montemar VI Etapa”,
Comuna de Concon, Region de Valparaiso. Sociedad Urbanizadora Rehaca -
Concon S.A. Elaborado por Gestion Ambiental Consultores S.A., Junio de 2023.

El objetivo general del estudio Evaluacién de Cambio Climatico Bajo
Escenario RCP 8.5, consistié en evaluar las tendencias de cambio climatico
previstas hacia el futuro (2035-2065) en comparacién con el periodo histdérico de
referencia (1980-2010), para un conjunto de variables que describan las
condiciones climaticas generales y para variables que describan eventos
climaticos extremos, en el area donde se emplaza el proyecto.

Sus objetivos especificos correspondieron a lo siguiente:

I. Identificar un conjunto de variables que describan las principales amenazas
climaticas sobre el area de estudio, a partir de las variables climaticas
disponibles en la plataforma ARCLlIim.

Il. A partir de los distintos modelos de circulacién global disponibles en ARClim,
calcular a nivel del area de estudio los rangos y valores promedio de las
variables climaticas para el periodo histérico de referencia (1980-2010) y el
periodo futuro (2035-2065).

INFORME TECNICO DEL COLECTOR CORNISA
FRENTE A UN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO



LUIS ESTELLE INGENIERIA LTDA.

lll. Identificar los cambios en los riesgos climaticos predominantes sobre el area
de estudio, entendidos como la combinacidon de una amenaza, exposicion y
vulnerabilidad.

IV. Aportar conclusiones sobre cambios en variables climaticas generales,
eventos climaticos extremos y riesgos climaticos prioritarios que el proyecto
deba considerar durante su vida util.

En la evaluacidon de cambio climatico, el estudio considera en sus analisis 15
variables climaticas caracteristicas de precipitacion, calory frio (Tabla 4-1).

Tabla 4-1 Variables Climaticas Consideradas en la Evaluacion por Cambio Climatico

N° | Nombre variable | Descripcidn | Unidad
Variables de precipitacion
1 Precipitacién acumulada Cantidad de precipitacién (lluvia y nieve) acumulada. mm
2 Lluvia maxima diaria Valor maximo de la lluvia (agua liquida) acumulada en un dia. mm

o i Evapotranspiracion potencial media, calculada usando el
3 Evapotranspiracion potencial X ) mm
método de Penman-Montieth (FAOS56).

4 Dias de precipitacion intensa | Ndmero de dias en que la precipitacion diaria supera 10 mm. Dias
Dias de precipitacion muy . , R .
5 .- Numero de dias en que la precipitacién diaria supera 20 mm. Dias
intensa

) ! Numero maximo de dias consecutivos en gue |a precipitacion )
6 Dias secos consecutivos o Dias
diaria no supera 1 mm

Variables de calor

Valor medio de la temperatura media diaria, calculado como

7 Temperatura media ) 8C
(Tmiax + Tmin) / 2.
8 Temperatura maxima diaria Promedio de la temperatura maxima diaria. aC
9 Amplitud térmica Valor medio de la amplitud térmica diaria (Tmax - Tmin). eC
10 Dias calurosos (>302C) Mamero de dias en que la temperatura maxima supera 302C. Dias
Namero de dias en gue la temperatura minima supera el
11 Moches calidas umbral definido como el percentil 30 de la temperatura Dias
minima diaria en el periodo de referencia (1980 a 2009).
Variables de frio
12 Temperatura minima diaria Promedio de la temperatura minima diaria. aC
: ) Numero de dias en que la temperatura maxima es menor gue ;
13 Dias frios ) . ) Dias
el percentil 10 en el periode de referencia (1980 a 2009).
. Namero de dias en que la temperatura minima en menor gue B
14 MNoches frias ) i ) Dias
el percentil 10 en el periodo de referencia (1980 a 2009).
; Namero de dias en que la temperatura minima es menor que ;
15 Dias de escarcha Dias

02C,

Fuente: GAC (2023).
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Las variables de precipitacion agrupan a las variables de precipitacion
acumulada anual, lluvia maxima diaria, evapotranspiracién potencial, dias de
precipitacion intensa, dias de precipitacion muy intensa y dias secos
consecutivos.

Pre::lpitar:-cm acumulada Lluwia mdxima diaria Eu'a|m:|anspnrac-¢n
(P {mm} potencial (mm)
123- 32-
THO - 100 = 30 -
& UG 208
 P50- EI6.5T
| —— . IS & PO A2 5A
50 - ' 28~ W Meda 273
B Media 415.12
- B Meda: 5473 B Mada: 5388 RO 25T =P 257
B Mecix 339,11 o) -
S50} - Clch W Neda 252
*R10: 200 00 * B0 313 )
Lo A ERFEE ) 28 - 0 28 07 - P 2,80
24
Dias de precipitacion Dias de precipitacion Dias secos conseculivos
imensa (dias) muy intensa (dias) (dias)
20~
250 -
15- » B0 225
) . P
- # PO 123 200 - i e
& Py 1T ES
10 - .00 0
- —_— - B Meda: 160 26
” I W Weda: 14130
04 - — B Mada: 7,08 ndia
! ] W Meda 56
5u
* R0 652 100 - * Ri0.99.73
¥ RG22 ET B
TRl 4Ea [ & B ag
|’_| -
Histdrico Futuro Histarico Futuro Histdrico Futura

Fuente: GAC (2023), a partir de datos disponibles en ARClim.

Figura 4-2 Valores medios y rangos entre percentiles 1y 99 para simulaciones de
variables de precipitacion en periodo histérico y futuro.

En materia del presente informe, resulta de interés las variables de precipitacién,
especificamente la lluvia méaxima diaria, tanto para el periodo histérico, como
para el periodo futuro.

Dentro de los principales resultados del estudio se destaca que, con la excepcion
de la variable lluvia maxima diaria, todas las variables incluidas en la Figura 4-2
presentaron diferencias de medias estadisticamente significativas entre el
periodo futuro e histoérico.
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Con respecto a las tendencias decadales (descritas en la Tabla 4-2), todas las
variables presentaron tendencias estadisticamente significativas. La
evapotranspiracion potencial, y los dias secos consecutivos presentaron
aumentos, mientras que las variables precipitacion acumulada, lluvia maxima
diaria, numero de dias de precipitacion intensay numero de dias de precipitacién
muy intensa, presentaron disminuciones.

Tabla 4-2 Diferencia de medias (delta) y tendencia decadal significativas (p<0,) para

variables de precipitacion.

Vimiable Media historica | Media futura Delta Tendencia decadal

(1980-2009) (2035-2064) (p<0,1) (p<0,1)

Precipitacion acumulada (mm) 415,12 339,11 -18,31 -14,92
Lluvia maxima diaria {mm) 54,73 53,88 -0,37
Evapotranspiracién potendial (mm) 2,58 2,79 0,21 0,04
Dias de precipitacion intensa (dias) 13,17 10,50 -2,67 -0,49
Dias de precipitacion muy intensa (dias) 7,05 5,60 -1,45 -0,27
Dias secos consecutivos (dias) 141,51 160,26 13,24 3,85

Fuente: GAC (2023), a partir de datos disponibles en ARClim.

No obstante, en el analisis de las variables de precipitacion en los extremos de
sus distribuciones (Tabla 4-3), desde percentiles mayores e iguales a 75%, se
presentan aumentos de la variable lluvia maxima diaria. Para la variable lluvia
maxima diaria, en el periodo futuro se proyectan valores de hasta 95,75 mm para
el percentil 95%, y hasta 124,78 mm para el percentil 99%, de las simulaciones.

El percentil 99%, equivalente a un evento con periodo de retorno de T=100 afios
(T=1/P(x=X), con T= periodo de retorno y P(x=X) = probabilidad de excedencia, es
decir, T=100 afios equivale a un evento con probabilidad de excedencia de 1%),
presenta un aumento del 5,6 % con respecto el valor del periodo histérico.

INFORME TECNICO DEL COLECTOR CORNISA
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Tabla 4-3 Evaluacion de variables de precipitacién en extremos de su distribucién.

Variahle Periodo P01 P05 P10 P25 Media P75 Pa0 Pas Pog
Precipitacion Histérico | 105,93 | 164,30 | 203,03 | 280,87 | 415,12 | s18,65 | 659,87 | 757,94 | 954,51
acumulada (mm} Futuro | 63,21 | 115,88 | 145559 | 211,63 | 339,11 | 416,69 | 584,15 | 689,09 | 919,76

Uuvia méxima diaria | Histérico | 20,14 | 26,81 | 31,30 | 3951 | 5473 | 6636 | 7762 | 86,79 | 11819

(mm) Futuro | 1597 | 2348 | 2807 | 3627 | 5388 | 6707 | 8258 | 9575 [ 12478
Evapotranspiracion | Historico | 239 | 246 | 248 | 252 2,58 262 | 267 | 289 | 279
potencial (mm) Futuro 257 | 262 | 267 | 270 2,79 286 | 296 | 3068 | 3,19

Dias de precipitacion | Historico | 3,00 | 500 | 652 | 900 | 1317 | 1641 | 21,00 | 2360 | 28,28

intensa (dias) Futuro 143 | 341 | 469 700 | 1050 | 1308 | 1765 | 2032 | 27.94

Dias de precipitacion | Histérico | 0,42 | 200 | 267 | 405 | 705 | 934 | 1230 | 1411 | 19,35

muy intensa [dias) Futuro 0,00 1,00 1,64 3,00 5,60 737 | 1000 | 1252 | 16,96
Dias secos Histérico | 65,00 | 72,00 | 28,00 | 10855 | 141,51 | 172,00 | 198,00 | 216,43 | 242,96
consecutivas (dias) Futuro | 67,09 | 8500 | 99,73 | 126,05 | 160,26 | 192,93 | 223,00 | 241,00 | 268,91

Fuente: GAC (2023), a partir de datos disponibles en ARClim.

4.3 Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias de Concén, Region de
Valparaiso (PM-43). Direccion de Obras Hidraulicas, Ministerio de Obras Publicas.
Elaborado por Arrau Ingenieria SpA. Febrero de 2022.

El Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias de Concodn, Regiéon de
Valparaiso, en adelante el PM-43 o el Plan Maestro de Aguas Lluvias, define la red
primaria del Sistema Cornisa incluyendo los siguientes elementos:

- Colector Cornisa: Inicia en Las Plumillas con Cornisay continua por Cornisa en
direccion sur hasta el final de la calle Cornisa, en donde desciende por la ladera
de cerro, cruza la Av. Borgofo y descarga al mar.

En las siguientes Tablas 4-4 y 4-5, se presenta el colector existente de red primariay
secundaria del sistema Cornisa, respectivamente.

Del mismo modo, en la siguiente Figura 4-3 se presenta la red primaria y secundaria
del sistema Cornisa.

INFORME TECNICO DEL COLECTOR CORNISA
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Tabla 4-4 Colectores Red Primaria Existente Sistema Cornisa.

Longitud | Diametro o | Pendiente . . <o
Colector (m) Secci6n (m) (%) Material Situacion
Cornisa 695 0.8-1,0 0,05-0,38 C.C. Se mantiene

Fuente: Plan Maestro de Aguas Lluvias de Concén.
Tabla 4-5 Colectores Red Secundaria Existente Sistema Cornisa

Longitud | Diametro o | Pendiente . . <.
Colector (m) Seccion (m) (%) Material Situacion
Ramal Cornisa 122 0,6 0,04-0,11 C.C. Se mantiene

Fuente: Plan Maestro de Aguas Lluvias de Concén.

[ sistemas Concon
[ Sistema Comisa
Sistema Tamarindos

~—— Red primaria Sistema Cornisa
— Red Secundaria Sistema Cornisa
= Red Primaria Sistema Tamarindos

Colectores Red Primaria Sistema Cornisa
1 Cornisa

Colectores Red Secundaria Sistema Cornisa
2 Ramal Cornisa

Colectores Red Primaria Sisterna Tamarindos
3 lLos Tamarindos

Figura 4-3 Red Primaria y Red Secundaria Sistemas Cornisa y Tamarindos.
Fuente: Plan Maestro de Aguas Lluvias de Concon.
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En la definicién de criterios de diseno hidraulico, el PM-43 establece lo siguiente
para velocidades maximas en colectores y alturas de escurrimiento en
colectores:

Velocidad Maxima en Colectores: seglin recomendaciones del Manual
de Drenaje Urbano, la velocidad maxima del escurrimiento de aguas
lluvias no debe sobrepasar 6,0 m/s para las condiciones de disefo. Para
zonas de gran pendiente se podran emplear velocidades maximas
mayores, para lo cual se requerird una justificacion técnica especial. En
todo caso se deben verificar el funcionamiento hidraulico y efectos de
ondas, generacién de resaltos, y fuerzas especiales en cambios de
direccion.

Altura de Escurrimiento en Colectores: se considera unarazén maxima
entre altura de escurrimiento (h) y el diametro util del colector (D) del
80% (h/D <0,80)

En el PM-43 el diagndstico de colectores se realizé considerando los
resultados de simulacion hidroldgica — hidraulica para un evento con
periodo de retorno de 2 afios, considerando duraciones de tormentas de
duraciones 1, 6, 12y 24 horas, obteniendo que para las tormentas con
duraciones de 12 horas se generan las mayores velocidades y alturas de
escurrimiento.

Frente a lo anterior, en la siguiente Tabla se presentan los resultados de la
modelacién hidrolégica — hidraulica con el software EPA SWMM en el Colector
Cornisa, para el evento de tormenta con periodo de retorno (T) de 2 afios y
duracion (D) de 12 horas (evento identificado como T2D12), condiciones
hidrolégicas definidas en el Plan Maestro de Aguas Lluvias de Concén.

No se dispone de antecedentes que den cuenta del periodo de retorno con el que
fue disenado el Colector Cornisa existente, sin embargo, segun los valores que
se presentan en la Tabla 4-6, se infiere que su periodo de retorno de disefio pudo
haber sido de T=2 anos.

De los resultados se observa que el Colector Cornisa, para el evento T2D12,
descarga un caudal de 194 /s, y que el tramo del colector CE-CO-00-016, entre
las camaras de inspeccion C0O-00-016 y CO-00-017, situado en el tramo de
pendiente fuerte antes de su descarga en el mar, presenta una velocidad de 6,19

INFORME TECNICO DEL COLECTOR CORNISA
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m/s, valor ligeramente superior al maximo recomendado para situaciones
normales, de 6 m/sy que representa un exceso de un 3,2% por sobre dicho valor,
diferencia que se considera aceptable para las condiciones de caudal evaluadas.

Para complementar lo anterior, en la Figura 4-4 se presenta la grafica de la
evoluciéon temporal del caudal (a) y la velocidad (b) en el tramo de colector CE-
CO-00-016. De los resultados de la modelacidn se cuantifica el tiempo en que se
superan los 6,0 m/s, correspondiendo 19 minutos.

Otro resultado relevante lo constituye la baja altura del escurrimiento sobre la
calle en Av. Cornisa, en las cercanias al proyecto, altura que no supera los 10 cm.

Tabla 4-6 Resultados modelacién Colector Cornisa para evento T=2 afnos y D=12 horas.

. . Altura
Tramo Colector Caudal Razp}n altura/ Velocidad Camar.ef Maxima de
(m3/s) diametro Inspeccion
Agua
Link h/D V(m/s) Nodo hmax (m)

CE-C0O-00-001 0.000 0.000 0.00 CO0-00-001 0.00
CE-C0-00-002 0.000 0.000 0.00 C0-00-002 0.00
CE-C0O-00-003 0.000 0.000 0.00 C0-00-003 0.00
CE-C0O-00-004 0.000 0.000 0.00 CO-00-004 0.00
CE-C0O-00-005 0.000 0.070 0.00 C0O-00-005 0.00
CE-C0O-00-006 0.133 0.240 1.48 C0-00-006 0.17
CE-C0O-00-007 0.145 0.270 1.30 C0O-00-007 0.22
CE-C0O-00-008 0.145 0.280 1.25 C0-00-008 0.23
CE-C0O-00-009 0.146 0.320 1.06 C0-00-009 0.29
CE-C0O-00-010 0.146 0.220 1.76 C0O-00-010 0.18
CE-C0O-00-011 0.146 0.210 1.85 CO-00-011 0.17
CE-C0O-00-012 0.149 0.230 1.67 CO-00-012 0.19
CE-C0-00-013 0.194 0.110 4.21 C0O-00-013 0.1
CE-C0O-00-014 0.194 0.090 5.12 CO-00-014 0.10
CE-C0-00-015 0.194 0.110 4.36 CO-00-015 0.1
CE-C0O-00-016 0.194 0.080 6.19 CO-00-016 0.09
CE-C0-00-017 0.194 0.120 3.70 CO-00-017 0.09
CE-CO0-00-017b 0.194 0.130 3.23 CO-00-017A 0.16

CE-CO-018 0.194 0.080 4.66 C0O-00-018 0.10
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Figura 4-4 Caudal (a) y velocidad (b) versus tiempo, en Colector Cornisa, tramo
CE-CO-00-016. Tormenta T=2 afios y D=12 horas.
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Tabla 4-7 Altura de aguas maximas en Av. Cornisa en cercania al proyecto.

Punto Calle Altura Maxima

de Agua

Nodo hmax (m)
NCA-COR-001 0.10
NCA-COR-002 0.02
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Figura 4-5 Colector Cornisay Camaras de Inspeccion.
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5

5.1

METODOLOGIA DE EVALUACION

Descripcion
Para evaluar el Colector Cornisa frente a un contexto de cambio climatico, se

considera como principal antecedente lo realizado en el Plan Maestro de
Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias de Concén, Region de Valparaiso.

En este Plan Maestro se elaboré un modelo de simulacién numérico del
funcionamiento del sistema de drenaje actual de la ciudad de Concdn, mediante
el cual se determind su respuesta a la escorrentia producida por los eventos de
precipitacion analizados, a través de lluvias de diseno y se definio la red primaria
de evacuaciony drenaje de aguas lluvias de la ciudad de Concén.

La modelaciéon numérica de la red de drenaje fue realizada mediante el
Software EPA-SWMM (Storm Water Management Model), desarrollado por la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA en sus siglas en inglés) de Estados Unidos.
Este software es de distribucién gratuita, y puede descargarse directamente del
sito web de la EPA junto con sus manuales de usuario
(https://www.epa.gov/water-research/storm-water-management-model-swmm).

Este modelo permite simular el comportamiento hidrolégico e hidraulico de
cuencas urbanas, semiurbanas o rurales ya sea en forma continua o para eventos
de precipitacion especificos. El modelo numérico queda definido por una serie de
elementos que permiten representar la hidrologia, el patron de drenaje y el
comportamiento hidraulico del darea de estudio.

En este contexto, en lo que concierne al presente informe, se considera la
utilizacién del modelo de simulacién EPA SWMM para evaluar el comportamiento
del Colector Cornisa existente, frente a escenarios de tormentas o lluvias de baja
frecuencia. Para lo anterior, se considera la comparacion de los resultados que
ofrecen los siguientes escenarios:

A. Situacion Sin Proyecto Colector Aguas Lluvias Costa de Montemar Sur VI
Etapa.

Se evalla el comportamiento del Colector Cornisa existente en su situacion
actual, es decir, sin incorporar el proyecto del colector de aguas lluvia Costa de
Montemar Sur VI Etapa, para cuantificar el efecto que tiene en éste el contexto
de cambio climatico para un evento extremo.
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Para esta situacion, se consideran los siguientes dos escenarios de
precipitacidon, ambas para un periodo de retorno de 100 afos, igual al periodo
de retorno considerado en la minuta que acompafa a ORD 1389/2025 de la
DOH Regional, y duracion 12 horas, pero de diferentes magnitudes:

- A.1) Sin Cambio Climatico:

Se evalua el sistema con una tormenta con una precipitacion maxima
diaria obtenida definida del antecedente [Ref. 2] Evaluacién de cambio
climatico severo (RCP 8.5), correspondiente al escenario del periodo
histérico (1980-2010), para el percentil P99, sobre la cual se aplica un
hietograma (distribucién temporal de la lluvia) con el método de los
bloques alternos y una duracion de 12 horas.

- A.2) Con Cambio Climatico:

Se evalua el sistema con una tormenta con una precipitacion maxima
diaria obtenida definida del antecedente [Ref. 2] Evaluacién de cambio
climatico severo (RCP 8.5), correspondiente al escenario del periodo
futuro (2035-2065), para el percentil P99, sobre la cual se aplica un
hietograma (distribuciéon temporal de la lluvia) con el método de los
bloques alternos y una duracion de 12 horas.

B. Situacién Con Proyecto Colector Aguas Lluvias Costa de Montemar Sur VI
Etapa.
Se evalua el comportamiento del Colector Cornisa al incorporar en el modelo
de simulacién EPA SWIMM el proyecto del colector de aguas lluvia Costa de
Montemar Sur VI Etapa, el cual captaray descargara en el Colector Cornisa la
escorrentia que fluya hacia la extensién de la Avenida Cornisa proyectada.

Para esta situacion, se consideran los mismos escenarios de precipitaciéon que
en el caso anterior:

- B.1) Sin Cambio Climatico.
- B.2) Con Cambio Climatico.

En la siguiente Tabla se presenta la identificacion de Escenarios descrita
anteriormente.
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Tabla 5-1 Identificacion de Escenarios a Considerar en la Evaluacion

Sin Con Sin Cambio | Con Cambio
ID Escenario Proyecto | Proyecto Climatico Climatico T D
(SP) (CP) (SCC) (CcC)
100 anos | 12 horas
SP-SCC _T100D12 X X X X
SP-CCC_T100D12 X X X X
CP-SCC_T100D12 X X X X
CP-CCC_T100D12 X X X X

5.2 Tormentas de Evaluacion en Escenarios Sin Cambio Climatico y Con Cambio
Climatico

5.2.1 Duraciény Periodo de Retorno de la Tormenta

En el Plan Maestro de Aguas Lluvias de Concdn se realizé un diagnéstico sobre
los colectores de aguas lluvias existentes en el area urbana de la ciudad con el objetivo
de identificar puntos criticos, ademas de los informados por la comunidad. Para ello
se evaluaron: caudales, relacion altura de flujo / diametro del colector (h/D), sectores
de baja pendiente y velocidades maximas, entre otros. En el diagndstico se desarrollo
un analisis para eventos de tormenta con periodo de retorno (T) de 2 anosy duraciones
(D)de 1,6, 12y 24 horas.

En la Tabla 5-2 se presenta los valores globales del andlisis de la red de
colectores existentes. De este analisis, en el Plan Maestro de determind que la
tormenta de 12 horas genera las mayores velocidades y alturas de escurrimiento.

Tabla 5-2 Resultados Generales de Red de Colectores de Concon para Eventos de
Tormenta T=2 afios y Duraciones de Tormenta D=1, 6, 12y 24 horas.

Duracion Tormenta | Razén hiD <0,8 | Razon hiD <0,4 | En Presidn | Velocidad >5m
D1 93.4% 86.8% 4 49% 4 4%
D& 92 3% 76,9% 5,5% 6,6%
D12 92 3% 75,8% 6,6% 6,6%
| D24 92,3% | 76.9% |  66% 6,6%

Fuente: Plan Maestro de Evacuacién y Drenaje de Aguas Lluvias de Concoén, Regién de
Valparaiso. DOH, 2022.
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Por otro lado, en atencidon a la recomendacién del Manual de Carreteras (MC)
del Ministerio de Obras Publicas sobre la adopcién de periodos de retorno para el
disefo de obras hidraulicas (Tabla 5-3), considerando que el Colector Cornisa previo a
su descarga al mar atraviesa a la Avenida Borgofo mediante una tuberia de diametro
1,2 m (Alcantarilla de seccion Gtil S=1,13 m?) y en donde se tiene un terraplén de altura
aproximada de 7,6 m, puede considerarse que dicho tramo del Colector Cornisa
deberia evaluarse para un periodo de retorno T=50 anos. Sin embargo, si se
complementa lo anterior con la elevada pendiente que impone la topografia del area
donde se ubica el ultimo tramo del colector, se acepta que su evaluacién hidraulica se
efectle para T=100 anos, periodo de retorno utilizado por la Direccién de Obras
Hidraulicas en su analisis de riesgo (Minuta que acompana a ORD 1389/2025 de la
DOH Regional).

En este sentido, cabe precisar la distincién entre una condiciéon de disefo vy la
de verificaciéon, en donde para esta ultima se considera que la obra sea capaz para
conducir el flujo, pese a que se superen valores maximos admisibles de criterios de
disefo, como pueden ser la relacién de altura de flujo (h/D) o velocidad.

Tabla 5-3 Periodos de Retorno para Diseno para Obras Hidraulicas

. Periodo de Retorno Vida Util :
Tipo de Obra Tiho de (T, aiios) Supuesta | N800 de Falla (%)
Diseno™ | Verificacion™ in; afos) Diseno | Verificacion
: ) Carreteras 200 300 a0 2 15
Puentes v Viaductos Caminos 100 150 50 A0 28
1 o R me
oo mye ™ | cameteras | 100 150 50 40 28
Estructuras Enterradas™ Caminos 0 100 20 4 2
Alcantarilas (S<1,75 m?) |~ aeieas 22 B 2 & i
Drenaje de la Plataforma Cga”rﬁiﬁorgs 1,? Eg 15[] g? 3‘11
. Cameteras 100 - 20 18 -
Defensas de Riberas Camings 100 . 0 18 -

5 = Seccion Ul de la dcantarilla

"' En el caso de Viaductos el calculo de caudales en crecida esta destinado a calcular la socavacion en las
— fundaciones de las Pilas. Iguales T se emplearan para el calculo de socavaciones en puentes.
) |as Alcantarillas de drenaje construidas bajo terraplenes de altura = 10 m deben disefiarse para estos
Periodos de Retomno, cualesquiera que sea su Seccion.
En esta misma categoria se clasificardn las estructuras proyectadas bajo el nivel del terreno natural
circundante, destinadas al cruce desnivelado de dos vias.
Para la etapa de disefio de puentes y defensas de ribera, la revancha minima asociada a la cota de
 aguas maximas para el periodo de retorno de diseiio debe ser de 1,0 m.
#¥ Para la verificacion hidraulica de Puentes se considerara que |la revancha asociada a la cota de aguas
maximas para el periodo de retorno de verificacion pusde reducirse a 0,30 m.
Para la Verificacion de Alcantarillas — Ver 3.703.301(2).

Fuente: Tabla 3.702.2.B, Volumen N°3 Instrucciones y Criterios de Disefio, Manual de Carreteras,
Ministerio de Obras Publicas. 2020.
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Adicionalmente, para seleccionar la duracion de la tormenta a aplicar, en el
presente estudio se compard la respuesta del Colector Cornisa considerando una
lluvia maxima diaria del estudio de GAC [Ref.2], correspondiente a duracién 24 horas
(T100D24), y una lluvia maxima de 12 horas de duracién (T100D12), obtenida mediante
la aplicacion de coeficientes de duracién. Luego de definié el hietograma, es decir, la
distribucion temporal de la precipitacién de cada tormenta, y de la modelacion EPA
SWMM se obtuvo que con una tormenta con duracidon 12 horas el Colector Cornisa
presenta, ligeramente, un mayor caudal y velocidad que el caso de tormenta con
duracién 24 horas.

En funcion de lo anteriory el interés de evaluar el contexto de cambio climatico
enun caso de tormenta de baja frecuencia, en la presente evaluacién se considera una
tormenta con periodo de retorno 100 afios (correspondiente a una probabilidad de
excedencia de 1%) y duracién 12 horas.

Para definir la precipitacién acumulada de una lluvia con duracion 12 horas se
aplican coeficientes de duracion sobre una lluvia con duracidon 24 horas. En este
estudio se aplican los coeficientes de duracion utilizados en el Plan Maestro de Aguas
Lluvias de Concdn los que se presentan en la siguiente Tabla.

Tabla 5-4 Coeficiente de Duracion (CD) Lago Peiiuelas, Regién de Valparaiso.

=
(afios) | 1M | 2P | 4h | 6h | Bh | 10h 12h 14h | 18h 24h
2 |06 D25 040|052 061 070 074 078 087 | 1,00
5 [p14 /023 038 051/061 068 074 079 088 1,00
10 | 0,13 021037049 0,59 | 0,67 | 0,74 | 0,79 | 0,89 | 1,00
20 | 012 019 035|047 | 058 | 066 | 0,74 | 0,80 | 0,90 | 1,00
25 | 0,11 0,19 034|046 0,58 | 065 0,74 | 0,80 | 0,81 | 1,00
50 |00 017|032 044 D57 064 | 073 080 092 [ 1.00
100 |op09 (016|030 042055 o3 Jo73]os1 ]| 093] 1.00

Fuente: Plan Maestro de Aguas Lluvias de Concén.

De igual forma, para definir los hietogramas y generar los pulsos de
precipitacion para tiempos menores a una hora, en el Plan Maestro de Aguas Lluvias
se aplicaron los coeficientes de duracion de Bell (1965), definidos como sigue:

PtT = P11° * CDy x CFy
Donde:

PI' = Precipitacién de duracién t minutos y periodo de retorno T
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CD = (0.54 t%2> — 0.5)= Coeficiente de duracion de Bell, donde t es la
duraciéon en minutos.

P9 = Precipitacién de 1 hora de duracién y 10 afios de periodo de

retorno.

CF; = Coeficiente de frecuencia de Bell, definido como:

CFp = 0.21 = Ln (T) + 0.52

Donde: T= periodo de retorno en afos.

En las siguientes Tablas se presenta los coeficientes de duracion aplicados
tanto para las duraciones de 1 a 24 horas, y duraciones de 10 min a 60 min.

Tabla 5-5 Coeficientes de Duracion (CD) aplicados para T=100 anos, lluvias de duracion
entre 1y 24 horas.

Duracién (min) 60| 120| 240| 360| 480| 600 720| 840| 1080| 1440
Duracion (horas) 1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
CcD 0.09| 0.16| 0.30| 0.42| 0.55| 0.63| 0.73| 0.81| 0.93 1.00

Tabla 5-6 Coeficientes de Duracién (CD) aplicados para lluvias de duracion entre 10 y 60

min

Duracion (min) 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Duracién (horas) | 0.17| 0.25| 0.33| 0.42| 0.50| 0.58| 0.67| 0.75| 0.83| 0.92| 1.00
CD, segun Bell 0.46| 0.56| 0.64| 0.71| 0.76| 0.81| 0.86| 0.90| 0.94| 0.97| 1.00
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5.2.2 Definicion de Tormentas

En funcion del objetivo del presente estudio y de los resultados obtenidos en el
antecedente [Ref. 2] Evaluacién de Cambio Climatico Bajo Escenario RCP 8.5. Adenda
Complementaria Estudio “Urbanizacion y Loteo Costa de Montemar VI Etapa”,
Comuna de Concén, Region de Valparaiso, elaborado por Gestién Ambiental
Consultores S.A. (GAC, 2023), resulta de interés lo correspondiente a las variables de
precipitacion, especificamente la lluvia maxima diaria.

Considerando que se busca evaluar un evento de baja probabilidad de ocurrencia, se
destaca el analisis de extremos de distribucion de variables descrito por GAC
(2023): “se incluydé un analisis que permite establecer las proyecciones de variables
climaticas a distintas probabilidades de ocurrencia. Para lo anterior, en cada variable
se obtuvieron todas las combinaciones posibles de anos y modelos de circulacidon
global en cada periodo. Es decir, se obtuvieron 2070 posibles combinaciones de
resultados a partir de las 69 simulaciones y 30 afnos, tanto para el periodo histérico
como para el periodo futuro. Los resultados fueron organizados como una funcidon de
probabilidad, identificando el valor medio y los valores de percentiles 1, 5, 10, 25, 75,
90, 95 y 99 a lo largo de esa distribucion. Lo anterior permite estimar cual es el valor de
la variable que, de acuerdo con los modelos de circulacidon global disponibles en
ARClim, se presentaria en promedio y para los distintos percentiles, otorgando mayor
claridad sobre valores que se presentan en la cola inferior y superior de la distribucion
de cada variable y que no son recogidos en el analisis en base a valores medios”.

En la siguiente Tabla 5-7 se recuerdan los resultados obtenidos por GAC en el anélisis
de valores extremos, indicados en el apartado 4.2, en donde se destaca que para la
lluvia maxima diaria y para el percentil 99%, un valor histérico de 118,19 mmy un valor
futuro de 124,78 mm, lo que representa, como se indico previamente, un aumento del
5,6%.

En la Tabla 5-7 se presenta también una comparacion de los resultados entre GAC y el
Plan Maestro de Aguas Lluvias de Concén. En el Plan Maestro, en el analisis de
estaciones pluviométricas (8 estaciones), mediante analisis de frecuencia obtuvo
valores de precipitacion maxima T=100 afios y D=24 horas entre un rango de 143y 303
mm (factores de 1,21y 2,56 veces con respecto al valor histérico GAC-2023). Para el
caso de precipitacion maxima de T=2 anos y D=24 horas, el Plan Maestro obtuvo un
rango entre 55y 112 mm (factores de 1,00 y 2,05 veces con respecto al valor histdérico
GAC-2023).
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Las diferencias de resultados entre estos estudios se consideran aceptables, por
cuanto estas se atribuyen a uso de distintas metodologias, aplicacién de diversas
distribuciones de probabilidad y definicidn de criterios objetivos de autores.

Tabla 5-7 Comparacion de Resultados de Precipitacién Maxima Diaria

Percentil y Periodo de Retorno Escenario de Cambio Climatico Severo | Plan Maestro Con-

RCP8.5 Con
Historico (1) Futuro Variacién Historico (2)
1980-2010 2035-2065 1971-2016
54,73 53,88 -1,6% 57
Valor Medio ~ T= 2 afios (P(x2X)=50%)
P99 ~ T=100 aios (P(x2X)=1%) 118,19 124,78 5,6% 260,3

Notas:

(1) Subcuenca costera Rio Aconcagua entre Estero Limache y desembocadura. Analisis de extremos de
distribucion de variables.

(2) Analisis de estaciones Lago Pefiuelas y Rodelillo. En andlisis de frecuencia, aplica factor (p. maxima 24 h
) (p. méxima diaria)=1,13 y definen ajuste para curvas IDF.

Luego, las precipitaciones para las tormentas con duracidon de 12 horas para los
escenarios Sin Cambio Climatico y Con Cambio Climatico, se obtienen de la
aplicacién de del coeficiente de duracién correspondiente (CD = 0,73) sobre los
valores de precipitacion para los periodos histérico y futuro, respectivamente. De lo
anterior resulta lo siguiente:

Tormenta Escenario Sin Cambio Climatico, T100D12 : 86,28 mm

Tormenta Escenario Con Cambio Climatico, T100D12 : 91,09 mm
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5.2.2.1 Tormenta en Escenario Sin Cambio Climatico

Para caracterizar por completo la tormenta del escenario Sin Cambio Climatico
es necesario definir el hietograma de la tormenta. Un hietograma corresponde a la
distribucion de agua de lluvia caida en la duracién de la lluvia. Para la definicién del
hietograma se aplica el método de bloques alternos, considerando intervalos de
pulsos de lluvia de 10 minutos.

Para la construccion del hietograma se calcula la curva IDF (Intensidad -
Duracién - Frecuencia) para el periodo de retorno de 100 afnos, para lo que se ha
aplicado una curva del tipo potencial de la siguiente forma:

I,=a-t" [1]

donde:

1,; :Intensidad de la precipitacion en [mm/h] para una lluvia de duracién ty periodo
deretorno T.

t : Duracidn de la precipitacion (horas).

T : Periodo de retorno (afios).

a,b :Constantes que dependende Tyt.

Los valores de las constantes a y b se determinan mediante el método de los
minimos cuadrados, para las series de intensidades asociadas a un mismo periodo de
retorno, y diferenciando entre rangos de duracién.

A partir de la precipitacion para la tormenta del periodo con periodo de retorno
de 100 y duracion 24 horas para el periodo histérico, correspondiente a P=118,19 mm
y la aplicacion de los coeficientes de duracién de las Tablas 5-5 y 5-6, se calculan las
constantes a y b.

Los valores de las constantes de ay b, de la ecuacidn [1], para los rangos 10 -
60 min, 1-8horas, 8-12 horasy 12-24 horas 2 -24 h, se muestran en siguiente Tabla.
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Tabla 5-8 Constantes a y b de Curva IDF, T=100 anos, Escenario Sin Cambio Climatico

Rango Duracion a b
10-60 min 10.822 -0.569
1-8horas 10.523 -0.129
8- 12 horas 15.231 -0.305

12- 24 horas 28.585 -0.546

El método de los bloques alternos utiliza las curvas IDF, de las cuales se obtiene la
profundidad de precipitacién que ocurre en “n” intervalos de tiempo sucesivos de
duracidén At sobre una duracién total de n * At. Una vez calculadas las profundidades
de precipitaciéon para cada duracidon (intensidad x duracién), se calculan las
diferencias incrementales entre tiempos sucesivos. Las precipitaciones
incrementales son reordenadas en una secuencia temporal de modo que la intensidad
maxima ocurra en el centro de la duracién requerida, y que los demas bloques se
ordenen descendentemente en forma alternada hacia la derecha y hacia la izquierda
del bloque central para formar el hietograma de disefio.

Aplicando el método de los bloques alternos, se obtiene el hietograma de la tormenta
para el escenario Sin Cambio Climatico, con periodo de retorno de 100 afnos y
duracion 12 horas, correspondiente a una precipitacion de 86,28 mm. En la siguiente
Figuray Tabla se presenta la forma y valores de este hietograma.

Hietograma Método de Bloques Alternos
T= 100 afios y duracion 12 horas

o
=3
S

bl
=3
S

by
=
S

Precipitacion (mm)
!\) w2
o o
S S

=3
S

oo LI T

QO ¥ A 8 0V O N NV O8O O O O NV &8 NN O VN DS OO O O N8 O
A ORI A 2 S G A S O I N N G

Tiempo (min)

Figura 5-1 Hietograma de la Tormenta Escenario Sin Cambio Climatico, T100 D12,

Precipitacion : 86,28 mm.
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 5-9 Hietograma de Tormenta Escenario Sin Cambio Climatico,
T=100 afhos, D=12 horas, Precipitacion: 86,28 mm.

Tiempo | Orden | Duracioén | Precipitacion | Intensidad Tiempo | Orden | Duracién | Precipitacién | Intensidad
(min) Ne° (min) (mm) (mm/h) (min) Ne° (min) (mm) (mm/h)
0-10 72 10 0.82 4.94 360 - 370 1 370 5.04 30.21
10-20 70 20 0.84 5.03 370- 380 3 380 1.50 8.97
20-30 68 30 0.85 5.07 380 -390 5 390 1.45 8.70
30-40 66 40 0.85 5.12 390 - 400 7 400 1.41 8.49
40- 50 64 50 0.86 5.17 400-410 9 410 1.39 8.32
50-60 62 60 0.87 5.22 410-420| 11 420 1.36 8.17
60-70 60 70 0.88 5.27 420-430| 13 430 1.34 8.04
70-80 58 80 0.89 5.32 430-440| 15 440 1.32 7.93
80-90 56 90 0.90 5.38 440-450| 17 450 1.31 7.83
90-100 54 100 0.91 5.44 450-460| 19 460 1.30 7.78
100-110| 52 110 0.92 5.50 460-470| 21 470 1.28 7.70
110-120| 50 120 0.92 5.54 470-480| 23 480 1.27 7.62
120-130| 48 130 0.94 5.66 480-490| 25 490 1.26 7.55
130-140| 46 140 1.18 7.05 490-500 | 27 500 1.25 7.49
140-150| 44 150 1.18 7.09 500-510| 29 510 1.24 7.42
150-160| 42 160 1.19 7.13 510-520| 31 520 1.23 7.37
160-170| 40 170 1.20 7.17 520-530| 33 530 1.22 7.33
170-180| 38 180 1.20 7.22 530-540| 35 540 1.21 7.29
180-190| 36 190 1.21 7.26 540-550| 37 550 1.21 7.24
190-200| 34 200 1.22 7.31 550-560| 39 560 1.20 7.19
200-210| 32 210 1.22 7.34 560-570 | 41 570 1.19 7.15
210-220| 30 220 1.23 7.40 570-580| 43 580 1.18 7.1
220-230| 28 230 1.24 7.45 580-590 | 45 590 1.18 7.07
230-240| 26 240 1.25 7.52 590-600| 47 600 1.07 6.40
240-250| 24 250 1.26 7.59 600-610| 49 610 0.93 5.57
250-260| 22 260 1.28 7.66 610-620| 51 620 0.92 5.53
260-270| 20 270 1.29 7.74 620-630| 53 630 0.91 5.47
270-280| 18 280 1.30 7.78 630-640| 55 640 0.90 5.41
280-290| 16 290 1.31 7.88 640-650| 57 650 0.89 5.35
290-300| 14 300 1.33 7.98 650-660| 59 660 0.88 5.30
300-310| 12 310 1.35 8.10 660-670| 61 670 0.87 5.24
310-320| 10 320 1.37 8.24 670-680| 63 680 0.87 5.19
320-330 8 330 1.40 8.40 680-690| 65 690 0.86 5.14
330- 340 6 340 1.43 8.59 690-700| 67 700 0.85 5.10
340 - 350 4 350 1.47 8.83 700-710| 69 710 0.84 5.05
350 - 360 2 360 1.75 10.52 710-720| 71 720 0.83 5.01

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.2.2 Tormenta en Escenario Con Cambio Climatico

Para definir la tormenta en el escenario Con Cambio Climatico, de igual forma
que el caso anterior, se calcula la curva Intensidad — Duracién — Frecuencia (IDF) para
el escenario Con Cambio Climatico.

A partir de la precipitacion para la tormenta del periodo con periodo de retorno
de 100y duracién 24 horas para el periodo futuro, correspondiente a P=124,78 mmy la
aplicacién de los coeficientes de duracién de las Tablas 5-5 y 5-6, se calculan las
constantes a y b de la ecuacion [1] para los rangos 10-60 min, 1 -8 horas, 8-12 horas
y 12-24 horas 2-24h.

Los valores de las constantes de a y b de la ecuacion [1], calculadas mediante
el método de los minimos cuadrados para este escenario se muestran en siguiente
Tabla.

Tabla 5-10 Constantes ay b de Curva IDF, T=100 ainos, Escenario Con Cambio Climatico

Rango Duracion a b
10-60 min 11.426 -0.569
1-8horas 11.110 -0.129
8- 12 horas 16.080 -0.305

12- 24 horas 30.179 -0.546

Aplicando el método de los bloques alternos, se obtiene el hietograma de la tormenta
para el escenario Con Cambio Climatico, con periodo de retorno de 100 afios y
duracion 12 horas, correspondiente a una precipitacion de 91,09 mm. En la siguiente
Figuray Tabla se presenta la formay valores de este hietograma.
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Hietograma Método de Bloques Alternos
T= 100 afios y duracion 12 horas

o
=3
S

bl
=
S

by
=3
S

g
=3
S

Precipitacion (mm)
W
=)
S

—_
[=
(=]

N

QO ¥ NN 8 NV &8 N AN & O O ©
bx’\\Q\"o\‘o@,\’},\ijqib%\%bx

Tiempo (min)

Q & NV 0O N0 0N O 0O O O N
AN N I UV o S AN

Figura 5-2 Hietograma de la Tormenta Escenario Con Cambio Climatico, T100 D12,
Precipitacion: 91,09 mm.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5-11 Hietograma de Tormenta Escenario Con Cambio Climatico
T=100 anos, D=12 horas, Precipitacion: 91,09 mm.

Tiempo | Orden | Duracién | Precipitacién | Intensidad Tiempo | Orden | Duracién | Precipitaciéon | Intensidad
(min) Ne° (min) (mm) (mm/h) (min) Ne° (min) (mm) (mm/h)
0-10 72 10 0.87 5.22 360 - 370 1 370 5.32 31.90
10-20 70 20 0.88 5.31 370-380 3 380 1.58 9.47
20-30 68 30 0.89 5.36 380 - 390 5 390 1.53 9.19
30-40 66 40 0.90 5.41 390 - 400 7 400 1.49 8.96
40 - 50 64 50 0.91 5.46 400-410 9 410 1.46 8.78
50-60 62 60 0.92 5.51 410-420 11 420 1.44 8.62
60-70 60 70 0.93 5.56 420-430 13 430 1.42 8.49
70-80 58 80 0.94 5.62 430 - 440 15 440 1.40 8.37
80-90 56 90 0.95 5.68 440 - 450 17 450 1.38 8.27
90-100 54 100 0.96 5.74 450 - 460 19 460 1.37 8.21
100-110 52 110 0.97 5.81 460 - 470 21 470 1.35 8.13
110-120 50 120 0.98 5.85 470 - 480 23 480 1.34 8.05
120-130 48 130 0.99 5.91 480 - 490 25 490 1.33 7.97
130-140 46 140 1.24 7.46 490 - 500 27 500 1.32 7.90
140-150 | 44 150 1.25 7.49 500-510 | 29 510 1.31 7.84
150-160 | 42 160 1.25 7.53 510-520 | 31 520 1.30 7.78
160-170 | 40 170 1.26 7.57 520-530 | 33 530 1.29 7.74
170-180 | 38 180 1.27 7.62 530-540 | 35 540 1.28 7.70
180-190 | 36 190 1.28 7.67 540-550 | 37 550 1.27 7.64
190-200 | 34 200 1.29 7.72 550-560 | 39 560 1.27 7.60
200-210 32 210 1.29 7.75 560 -570 41 570 1.26 7.55
210-220 30 220 1.30 7.81 570-580 43 580 1.25 7.51
220-230 28 230 1.31 7.87 580 -590 45 590 1.25 7.48
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Tiempo | Orden | Duracién | Precipitacién | Intensidad Tiempo | Orden | Duracién | Precipitacion | Intensidad
(min) Ne° (min) (mm) (mm/h) (min) Ne° (min) (mm) (mm/h)
230-240 | 26 240 1.32 7.94 590-600 | 47 600 1.13 6.76
240 - 250 24 250 1.33 8.01 600-610 49 610 0.98 5.88
250 - 260 22 260 1.35 8.09 610-620 51 620 0.97 5.84
260-270 20 270 1.36 8.17 620 -630 53 630 0.96 5.78
270-280 18 280 1.37 8.22 630 - 640 55 640 0.95 5.71
280-290 16 290 1.39 8.32 640 - 650 57 650 0.94 5.65
290 - 300 14 300 1.40 8.43 650-660 | 59 660 0.93 5.59
300-310 12 310 1.43 8.56 660-670 | 61 670 0.92 5.54
310-320 10 320 1.45 8.70 670-680 | 63 680 0.91 5.48
320-330 8 330 1.48 8.87 680-690 | 65 690 0.91 5.43
330-340 6 340 1.51 9.07 690-700 | 67 700 0.90 5.38
340 - 350 4 350 1.55 9.32 700-710 | 69 710 0.89 5.33
350 - 360 2 360 1.85 1.1 710-720 | 71 720 0.88 5.29

Fuente: Elaboracién propia.

5.3 Modelacion Hidrolagica-Hidraulica SWIMM Con Proyecto Aguas Lluvias Costa de
Montemar VI Etapa

Enlaevaluacién de la situacidon con proyecto, en la modelacion hidrolégica — hidraulica

en el software EPA SWMM se implementa el proyecto del colector de aguas lluvias

Costa de Montemar VI Etapa, correspondiente a sus elementos de camaras de

inspeccion, tramos de colector y elementos que representan sumideros (Figuras 5-3y

5-4).

Adicionalmente, se implementa la extensiéon de la Av. Cornisa, y se actualizan los

limites de las subcuencas aportantes y sus correspondientes nuevos parametros.
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Nodos Colector
Cornisa Existente

Descarga Colector / -

Cornisa Existente

Nodos Calle
Cornisa Existente

Nodos Colector
Proyectado

Nodos Calle
Cornisa Proyectada

Figura 5-4 Implementacion del Colector Proyectado y Calle Proyectada en Modelacion SWMM.
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Tabla 5-12 Actualizacion de subcuencas aportantes al incorporar proyecto Colector
Montemar VI Etapa

Sin Proyecto Colector Aguas Lluvias
Subcuenca Descripcion | OQutlet Area (ha)
COR006 | Aportantea | \oa ABG-202 1.45
Av. Borgofio
DUN-001 | Aportantea | \eoa ABG-201 33.08
Av. Borgofio
Total 34.53
Con Proyecto Colector Aguas Lluvias
Subcuenca Descripcion Outlet Area (ha) Observacion
Avortante a Actualiza parte de lo que
COR-006.1 P . NCA-COR-P02 1.52 era COR-006 por limite
Calle Cornisa
proyecto
Avortante a Actualiza parte de lo que
COR-006.2 P - NCA-ABG-202 1.14 era COR-006 por limite
Av. Borgofio
proyecto
Subtotal 2.66
DUN-001 Aportanteﬂa NCA-ABG-201 3187 Actl’JaI_lza DUN-001 por
Av. Borgofio limite de proyecto
Total 34.53

INFORME TECNICO DEL COLECTOR CORNISA
FRENTE A UN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO
34




LUIS ESTELLE INGENIERIA LTDA.

6 RESULTADOS DEL MODELO DE SIMULACION

En la presente seccidon se presentan los resultados obtenidos de los siguientes

escenarios de simulacion:

6.1

Situacidn Sin Proyecto, Escenario Sin Cambio Climatico SP-SCC_T100D12
Situacién Sin Proyecto, Escenario Con Cambio Climatico SP-CCC_T100D12
Situacién Con Proyecto, Escenario Sin Cambio Climatico CP-SCC_T100D12
Situacién Con Proyecto, Escenario Con Cambio Climatico CP-CCC_T100D12

Las modelaciones EPA SWIMM de cada escenario de encuentran en Anexo 1.

Situacién Sin Proyecto, Escenario Sin Cambio Climatico

Para la Situacidén Sin Proyecto Escenario Sin Cambio Climatico (SP-SCC), en las
siguientes Tablas 6-1 y 6-2, se presentan los resultados de la modelacidon
hidrolégica — hidraulica con el software EPA SWMM del Colector Cornisa, para el
evento correspondiente a una tormenta con periodo de retorno (T) de 100 afios y
una duracion (D) de 12 horas (evento identificado como T100D12).

Para el escenario SP-SCC-T100D12, el Colector Cornisa transporta en el tramo
de pendiente fuerte (entre camaras CO-00-013 y CO-00-018) un caudal maximo
de 254 l/s. En la camara CO-00-018 del colector, ubicada inmediatamente aguas
arriba de su descarga, el colector recibe aportes provenientes de la escorrentia
que transporta Av. Borgofio (1l/s), incrementando de este modo la descarga al
mar, la que asciende a un caudal de 255 U/s.

Del analisis de los resultados se observa que el tramo del colector
CE-CO0-00-016, situado en la zona de pendiente fuerte, antes de su descarga en
el mar, presenta una velocidad maxima de 6,74 m/s, valor que supera al maximo
recomendado de 6,0 m/s. Esta velocidad representa un incremento de 12,3%
sobre el maximo recomendado.

Para complementar lo anterior, en la Figura 6-1 se presenta la grafica de la
evolucion temporal del caudal (a) y la velocidad (b) en el tramo de colector CE-
CO-00-016. De los resultados de la modelacion se cuantifica el tiempo en que se
superan los 6,0 m/s, correspondiendo 268 minutos (4,47 horas).
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Es necesario indica también, que la altura del escurrimiento sobre la calle en Av.
Cornisa, en las cercanias al proyecto, no superan los 11 cm.

Respecto a la relacién altura / diametro, se observa que cumple en su totalidad
la condicién h/D<0,8.

Tabla 6-1 Resultados modelacion Colector Cornisa para Situacién Sin Proyecto,
Escenario Sin Cambio Climatico, T=100 afios y D=12 horas (SP-SCC T100D12)

Link h/D V(m/s) Nodo hmax (m)
CE-CO-00-001 0 0.00 0.00 CO-00-001 0.00
CE-C0O-00-002 0 0.00 0.00 CO-00-002 0.00
CE-CO-00-003 0 0.00 0.00 CO-00-003 0.00
CE-CO-00-004 0 0.00 0.00 CO-00-004 0.00
CE-CO-00-005 0 0.09 0.00 CO-00-005 0.00
CE-CO-00-006 0.175 0.27 1.60 CO-00-006 0.19
CE-C0O-00-007 0.191 0.31 1.41 CO-00-007 0.25
CE-CO-00-008 0.191 0.32 1.35 CO-00-008 0.26
CE-CO-00-009 0.193 0.37 1.15 C0O-00-009 0.33
CE-CO-00-010 0.193 0.26 1.90 CO-00-010 0.20
CE-CO-00-011 0.193 0.25 2.00 CO-00-011 0.20
CE-C0O-00-012 0.196 0.27 1.80 CO-00-012 0.22
CE-CO-00-013 0.254 0.12 4.58 CO-00-013 0.12
CE-CO-00-014 0.254 0.11 5.54 CO-00-014 0.11
CE-CO-00-015 0.254 0.12 4.73 CO-00-015 0.12
CE-CO-00-016 0.254 0.09 6.74 CO-00-016 0.10
CE-CO-00-017 0.254 0.14 3.96 CO-00-017 0.11
CE-CO-00-017b 0.254 0.15 3.51 CO-00-017A 0.19
CE-CO-018 0.255 0.09 5.07 CO-00-018 0.11
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Figura 6-1 Caudal (a) y velocidad (b) versus tiempo, en Colector Cornisa, tramo
CE-CO0-00-016. Tormenta SP-SCC_T100D12

INFORME TECNICO DEL COLECTOR CORNISA
FRENTE A UN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO



LUIS ESTELLE INGENIERIA LTDA.

Tabla 6-2 Altura de aguas maximas en Av. Cornisa en cercania al proyecto.
Escenario SP-SCC T100 D12.

Punto Calle Altura Maxima

de Agua

Nodo hmax (m)
NCA-COR-001 0.11
NCA-COR-002 0.02

6.2 Situacion Sin Proyecto, Escenario Con Cambio Climatico

Para la Situacién Sin Proyecto Escenario Con Cambio Climatico (SP-CCC), en las
siguientes Tablas 6-3 y 6-4, se presentan los resultados de la modelacién
hidrolégica — hidraulica con el software EPA SWIMM en el Colector Cornisa, para
el evento correspondiente a una tormenta con periodo de retorno (T) de 100 afios
y duracién (D) de 12 horas (evento identificado como T100D12).

Para el escenario SP-CCC-T100D12, el Colector Cornisa transporta en el tramo
de pendiente fuerte previo a su descarga al mar un caudal maximo de 267 Us,
incrementando en 13 l/s con respecto al escenario SP-SCC, lo que implica que el
escenario de cambio climatico induce un incremento de caudal de 5,1 %.

De los resultados se observa que el tramo del colector CE-C0O-00-016, situado
en el tramo de pendiente fuerte antes de la descarga en el mar, se observa una
velocidad maxima de 6,86 m/s, valores que supera al maximo recomendado de
6,0 m/s, con un incremento de 14,3%.

Para complementar lo anterior, en la Figura 6-2 se presenta la grafica de la
evoluciéon temporal del caudal (a) y la velocidad (b) en el tramo de colector CE-
CO0-00-016. De los resultados de la modelacién se cuantifica el tiempo en que se
superan los 6,0 m/s, correspondiendo 331 minutos (5,52 horas).
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Tabla 6-3 Resultados modelacion Colector Cornisa para Situacion Sin Proyecto,
Escenario Con Cambio Climatico, T=100 anos y D=12 horas (SP-CCC T100D12)

Link h/D V(m/s) Nodo hmax (m)
CE-C0O-00-001 0 0.00 0.00 CO-00-001 0.00
CE-C0O-00-002 0 0.00 0.00 CO-00-002 0.00
CE-CO-00-003 0 0.00 0.00 CO-00-003 0.00
CE-CO-00-004 0 0.00 0.00 CO-00-004 0.00
CE-CO-00-005 0 0.09 0.00 CO-00-005 0.00
CE-CO-00-006 0.187 0.28 1.63 CO-00-006 0.20
CE-CO-00-007 0.199 0.32 1.43 CO-00-007 0.26
CE-CO-00-008 0.199 0.33 1.37 CO-00-008 0.27
CE-CO-00-009 0.201 0.37 1.17 CO-00-009 0.33
CE-CO-00-010 0.201 0.26 1.93 CO-00-010 0.21
CE-CO-00-011 0.201 0.25 2.03 CO-00-011 0.20
CE-CO-00-012 0.205 0.27 1.82 CO-00-012 0.22
CE-CO-00-013 0.267 0.13 4.65 CO-00-013 0.13
CE-CO-00-014 0.267 0.11 5.62 CO-00-014 0.11
CE-C0O-00-015 0.267 0.12 4.80 CO-00-015 0.12
CE-CO-00-016 0.267 0.10 6.86 CO-00-016 0.10
CE-CO-00-017 0.267 0.14 4.02 CO-00-017 0.11
CE-CO-00-017b 0.267 0.15 3.57 CO-00-017A 0.19
CE-CO-018 0.269 0.09 5.15 CO-00-018 0.11
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Figura 6-2 Caudal (a) y velocidad (b) versus tiempo, en Colector Cornisa, tramo
CE-CO0-00-016. Tormenta SP-CCC_T100D12
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Respecto a la relacion altura / diametro, se observa que cumple en su totalidad la
condicién h/D<0,8.

También, en este caso, la altura del escurrimiento sobre la calle en Av. Cornisa, en las
cercanias al proyecto, no superan los 11 cm.

Tabla 6-4 Altura de aguas maximas en Av. Cornisa en cercania al proyecto.
Escenario SP-CCC T100 D12.

Punto Calle Altura Maxima

de Agua

Nodo hmax (m)
NCA-COR-001 0.11
NCA-COR-002 0.02

6.3 Situacion Con Proyecto, Escenario Sin Cambio Climatico

Para la Situacion Con Proyecto Escenario Sin Cambio Climatico (CP-SCC), en las
siguientes Tablas 6-5 y 6-6, se presentan los resultados de la modelacién
hidrolégica — hidraulica con el software EPA SWMM del Colector Cornisa, para el
evento de una tormenta de periodo de retorno (T) de 100 afios y duracidon (D) de
12 horas (evento identificado como T100D12).

Para el escenario CP-SCC-T100D12, el Colector Cornisa transporta en el tramo
de pendiente fuerte previo a su descarga al mar un caudal maximo de 264 Us,
incrementando en 10 /s su caudal con respecto al escenario SP-SCC, lo que
implica que el proyecto induce un incremento de caudal de 3,9%.
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De los resultados se observa que el tramo del colector CE-C0O-00-016, situado
en el tramo de pendiente fuerte antes de su descarga en el mar, presenta una
velocidad maxima de 6,83 m/s, valor superior al maximo recomendado de 6,0

m/s, en un 13,8%.

Para complementar lo anterior, en la Figura 6-3 se presenta la grafica de la
evolucion temporal del caudal (a) y la velocidad (b) en el tramo de colector CE-
CO0-00-016. De los resultados de la modelacién se cuantifica el tiempo en que se

superan los 6,0 m/s, correspondiendo 293 minutos (4,88 horas).

Respecto a la relacién altura / didmetro, se observa que cumple en su totalidad

la condicién h/D<0,8.

Tabla 6-5 Resultados modelacion Colector Cornisa para Situacion Con Proyecto,
Escenario Sin Cambio Climatico, T=100 afnos y D=12 horas (CP-SCC T100D12).

Tramo Colector | Caudal (m3/s) Razé{n altura/ Vel?gidad Cémar.a, Altura Maxima de
diametro Maxima Inspeccion Agua
Link h/D V(m/s) Nodo hmax (m)

CE-CO-00-001 0 0.00 0.00 C0O-00-001 0.00
CE-CO-00-002 0 0.00 0.00 CO-00-002 0.00
CE-CO-00-003 0 0.00 0.00 C0O-00-003 0.00
CE-CO-00-004 0 0.00 0.00 CO-00-004 0.00
CE-CO-00-005 0 0.09 0.00 CO-00-005 0.00
CE-CO-00-006 0.175 0.27 1.60 C0O-00-006 0.19
CE-CO-00-007 0.191 0.31 1.41 CO-00-007 0.25
CE-CO-00-008 0.191 0.32 1.35 CO-00-008 0.26
CE-CO-00-009 0.193 0.37 1.15 C0O-00-009 0.33
CE-CO-00-010 0.193 0.26 1.90 C0O-00-010 0.20
CE-CO-00-011 0.193 0.25 2.00 C0O-00-011 0.20
CE-C0O-00-012 0.197 0.27 1.80 C0-00-012 0.22
CE-CO-00-013 0.264 0.13 4.63 C0O-00-013 0.13
CE-CO-00-014 0.264 0.11 5.60 C0O-00-014 0.11
CE-CO-00-015 0.264 0.12 4.79 C0O-00-015 0.12
CE-CO-00-016 0.264 0.10 6.83 C0O-00-016 0.10
CE-CO-00-017 0.264 0.14 4.01 C0O-00-017 0.11
CE-CO-00-017b 0.264 0.15 3.54 CO-00-017A 0.19

CE-CO-018 0.269 0.09 5.16 C0O-00-018 0.11
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Figura 6-3 Caudal (a) y velocidad (b) versus tiempo, en Colector Cornisa, tramo
CE-CO0-00-016. Tormenta CP-SCC_T100D12
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6.4

Tabla 6-6 Altura de aguas maximas en Av. Cornisa en cercania al proyecto.
Escenario CP-SCC T100 D12.

Altura
Punto Calle Cota Rasante | Maxima de
Agua
Nodo hmax (m)
NCA-COR-002 51.27 0.02
NCA-COR-001 47.92 0.04
NCA-COR-PO1 46.62 0.05
NCA-COR-P02 45.77 0.13

En este caso la altura de escurrimiento sobre la calle en Av. Cornisa, en las
cercanias al proyecto, no superan los 13 cm.

Cabe senalar que los sumideros del proyecto han sido implementados en la
modelaciéon SWMM de la misma forma que fueron representados en el Plan
Maestro de Aguas Lluvias, esto es, implementados mediante ductos que
conectan un nodo calle con un nodo colector. Por lo anterior, si se aumenta la
cantidad de sumideros, y consecuentemente su implementacién en la
modelacién, el agua que escurre por la calle deberia disminuir (y por
consiguiente la altura de agua en ella), toda vez que el colector presenta
capacidad disponible, dado que la relacion h/D es menor a 0,80, pese a que las
velocidades superen el maximo admisible.

Situacion Con Proyecto, Escenario Con Cambio Climatico

Para la Situacién Con Proyecto Escenario Con Cambio Climatico (CP-CCC), en
las siguientes Tablas 6-7 y 6-8, se presentan los resultados de la modelacion
hidrolégica — hidraulica con el software EPA SWMM en el Colector Cornisa, para
el evento de tormenta con periodo de retorno (T) de 100 afios y duracién (D) de 12
horas (evento identificado como T100D12).

Para el escenario CP-CCC-T100D12, el Colector Cornisa transporta en el tramo
de pendiente fuerte previo a su descarga al mar un caudal maximo de 276 Us,
incrementando en 9 /s su caudal con respecto al escenario SP-CCC, lo que
implica que el proyecto, en un contexto de cambio climatico, induce un
incremento de caudal de 3,4%.

De los resultados se observa que el tramo del colector CE-C0O-00-016, situado
en el tramo de pendiente fuerte antes de su descarga en el mar, presenta una
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velocidad maxima de 6,93 m/s, valor superior al maximo recomendado de 6,0
m/s, y que representa un incremento de 15,5 % sobre el maximo recomendado.

Para complementar lo anterior, en la Figura 6-4 se presenta la grafica de la
evolucion temporal del caudal (a) y la velocidad (b) en el tramo de colector CE-
CO-00-016. De los resultados de la modelacidon se cuantifica el tiempo en que se
superan los 6,0 m/s, correspondiendo 358 minutos (5,97 horas).

Respecto a la relacion altura / diametro, se observa que cumple en su totalidad
la condicién h/D<0,8.

Tabla 6-7 Resultados modelacién Colector Cornisa para Situacion Con Proyecto,
Escenario Con Cambio Climatico, T=100 afnos y D=12 horas (CP-CCC T100D12).

o Colector | Cauta (| VTSI | Veorand || cames | Atyeirens

Link h/D V(m/s) Nodo hmax (m)
CE-C0O-00-001 0 0.00 0.00 CO-00-001 0.00
CE-C0O-00-002 0 0.00 0.00 CO-00-002 0.00
CE-C0O-00-003 0 0.00 0.00 CO-00-003 0.00
CE-CO-00-004 0 0.00 0.00 CO-00-004 0.00
CE-CO-00-005 0 0.09 0.00 CO-00-005 0.00
CE-CO-00-006 0.187 0.28 1.63 CO-00-006 0.20
CE-C0O-00-007 0.199 0.32 1.43 CO-00-007 0.26
CE-CO-00-008 0.199 0.33 1.37 CO-00-008 0.27
CE-C0O-00-009 0.201 0.37 1.17 CO-00-009 0.33
CE-CO-00-010 0.201 0.26 1.93 CO-00-010 0.21
CE-CO-00-011 0.201 0.25 2.03 CO-00-011 0.20
CE-CO-00-012 0.205 0.27 1.82 CO-00-012 0.22
CE-CO-00-013 0.276 0.13 4.69 CO-00-013 0.13
CE-CO-00-014 0.276 0.11 5.67 CO-00-014 0.11
CE-CO-00-015 0.276 0.13 4.85 CO-00-015 0.13
CE-CO-00-016 0.276 0.10 6.93 CO-00-016 0.10
CE-CO-00-017 0.276 0.14 4.05 CO-00-017 0.11
CE-CO-00-017b 0.276 0.15 3.59 CO-00-017A 0.19
CE-CO-018 0.281 0.09 5.23 CO-00-018 0.11
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Figura 6-4 Caudal (a) y velocidad (b) versus tiempo, en Colector Cornisa, tramo
CE-CO0-00-016. Tormenta CP-CCC_T100D12.
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En este caso la altura de escurrimiento sobre la calle en Av. Cornisa, en las
cercanias al proyecto, no superan los 13 cm.

Tabla 6-8 Altura de aguas maximas en Av. Cornisa en cercania al proyecto.
Escenario CP-CCC T100 D12.

Altura
Punto Calle Cota Rasante | Maxima de
Agua
Nodo hmax (m)
NCA-COR-002 51.27 0.02
NCA-COR-001 47.92 0.05
NCA-COR-PO1 46.62 0.05
NCA-COR-P02 45.77 0.13

7 CONCLUSIONES

El Colector Cornisa existente forma parte de la red primaria del sistema de
evacuacion y drenaje de aguas lluvias de la cuidad de Concoén. Para evaluar el
comportamiento de este colector frente a un contexto de cambio climatico, en
el presente informe técnico se han considerado como antecedentes un estudio
de evaluacion de cambio climatico severo RCP8.5 en el sitio del proyecto (GAC,
2023) y el Plan Maestro de Evacuacion y Drenaje de Aguas Lluvias de Concdn
(DOH, 2022).

En el estudio de evaluacién de cambio climatico severo se ha estimado que el
cambio climatico impone para un evento de tormenta con periodo de retorno
de 100 anos (percentil 99), un incremento en un 5,6%. En su analisis de valores
extremos, para la lluvia maxima diaria y para el percentil 99%, se tiene un valor
histérico de 118,19 mm y un valor futuro de 124,78 mm. Por su parte, en el Plan
Maestro de Aguas Luvias de Concdén, en su andlisis de estaciones
pluviométricas, mediante analisis de frecuencia obtuvo valores de
precipitacion maxima T=100 afnos y D=24 horas entre un rango de 143y 303 mm
(factores de 1,21y 2,56 veces con respecto al valor histérico GAC-2023). Para el
caso de precipitaciéon maxima de T=2 anosy D=24 horas, el Plan Maestro obtuvo
un rango entre 55y 112 mm (factores de 1,00y 2,05 veces con respecto al valor
histérico GAC-2023).
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Las diferencias de resultados entre estos estudios se consideran aceptables,
por cuanto estas se atribuyen a uso de distintas metodologias, aplicaciéon de
diversas distribuciones de probabilidad y definicién de criterios objetivos de
autores.

Como parte de la revisidn de antecedentes, se revisod el diagndstico realizado
en el Plan Maestro de Aguas Lluvias de Concén sobre el Colector Cornisa,
realizado para un evento de tormenta con periodo de retorno (T) de 2 afios y
duracién (D) de 12 horas (evento identificado como T2D12). Los resultados
muestran que el Colector Cornisa, para el evento T2D12, descarga un caudal de
194 Us, y que el tramo del colector CE-CO-00-016, entre las camaras de
inspeccion CO-00-016 y CO-00-017, situado en el tramo de pendiente fuerte
antes de su descarga en el mar, presenta una velocidad de 6,19 m/s, valor
ligeramente superior al maximo recomendado para situaciones normales, de 6
m/s y que representa un exceso de un 3,2%, por sobre dicho valor. El lapso de
tiempo en que se superan los 6,0 m/s para esta condicion son 19 minutos. Si
bien no se conocen las condiciones de disefio de este colector, los resultados
de lamodelaciénindicarian que éste podria haber sido disefiado para un caudal
de periodo de retorno T =2 anos.

Para cuantificar el riesgo al que estaria expuesto el Colector Cornisa en un
escenario de cambio climatico y la incidencia que tendria en dicho escenario
del proyecto “Urbanizacion y Loteo Costa de Montemar VI Etapa”, se han
modelado los siguientes escenarios:

° Situacién Sin Proyecto, Escenario Sin Cambio Climatico SP-SCC_T100D12
. Situacién Sin Proyecto, Escenario Con Cambio Climatico  SP-CCC_T100D12
° Situacién Con Proyecto, Escenario Sin Cambio Climatico CP-SCC_T100D12
° Situacién Con Proyecto, Escenario Con Cambio Climatico CP-CCC_T100D12

Nota: T100D12, indica tormenta de periodo de retorno 100 afios y duracién 12 horas.

En esta evaluacidon se aplica una precipitacion pluvial, para T=100 anos,
estimada a partir de los valores expuestos en el estudio [Ref. 2] Evaluacién de
Cambio Climatico Bajo Escenario RCP 8.5, considerando una duracion de la
tormenta de 12 horas. Los valores de estas tormentas son las siguientes:
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Tormenta Escenario Sin Cambio Climatico, T100D12 : 86,28 mm
Tormenta Escenario Con Cambio Climatico, T100D12 : 91,09 mm

La aplicacién de una tormenta de duracion 12 horas se basa en que, en funcién
de los resultados de la modelacion hidrolégica — hidraulica del area de estudio,
ya que para una tormenta de esta duracidn se obtienen caudales ligeramente
mayores a los del caso de una tormenta de 24 horas de duracién.

Situacion Sin Proyecto:

Para la situacién Sin Proyecto, los resultados obtenidos entre los dos
escenarios considerados se presentan en la Tabla 7-1. De estos resultados se
puede observar que el efecto del cambio climatico, considerando un evento de
tormenta con periodo de retorno de 100 afios y duracién 12 horas, genera un
aumento de caudal de 5,1%, y que el incremento de velocidades es muy bajo,
con un incremento de aproximadamente 1,8%.

No obstante, para ambos escenarios, se observa que el tramo del colector
CE-CO0-00-016, ubicado en un tramo de pendiente fuerte, aguas arriba del
atravieso de Av. Borgono, presenta velocidades maximas sobre lo recomendado
de 6,0 m/s. El lapso de tiempo en que se superan los 6,0 m/s para el escenario
Sin Cambio Climatico y Con Cambio Climatico corresponden a 4,47 horas y
5,52 horas, respectivamente.

El Manual de Drenaje Urbano de la Direccion de Obras Hidrdulicas del
Ministerio de Obras Publicas, recomienda que para el caso de tuberias de
concreto reforzado la velocidad maxima permisible sea inferior a 3,5 m/s, y que
esporadicamente se pueden aceptar valores de hasta 6,0 m/s. También, el
mismo documento, expresa que “En casos excepcionales, en tramos aislados
de tuberia, si se presentan velocidades de hasta 8 m/s, se pueden aceptar con
la debida autorizacion del proyecto, por lo que se tendra que realizar un estudio
del funcionamiento hidraulico y de la resistencia del material de las paredes del
conducto”. Lo anterior podria aplicarse en este caso, siempre que la estructura
del colector este bien conservada.

INFORME TECNICO DEL COLECTOR CORNISA
FRENTE A UN CONTEXTO DE CAMBIO CLIMATICO

49



LUIS ESTELLE INGENIERIA LTDA.

Respecto a la relacion altura / diametro, se observa que en ambos escenarios
se cumple en su totalidad la condicién h/D< 0,8.

Tabla 7-1 Comparacién Situacion Sin Proyecto, entre escenarios Sin Cambio Climaticoy
Con Cambio Climatico.

Sin P t ... . .. s,
n (;c:)\;ec ° Sin Cambio Climatico (SCC) | Con Cambio Climatico (CCC) Variacion
Razén . Razén . Razén
Tramo Caudal altura/ Vel<?9|dad Caudal altura/ Vel<?9|dad Caudal | altura/ |Velocidad
Colector (m3/s) . Maxima | (m3/s) . Maxima L.
diametro didametro diametro
Link h/D V(m/s) h/D V(m/s)
CE-CO-00-001 0 0 0 0 0 0
CE-CO-00-002 0 0 0 0 0 0
CE-CO-00-003 0 0 0 0 0 0
CE-CO-00-004 0 0 0 0 0 0
CE-CO-00-005 0 0 0 0 0 0
CE-CO-00-006 | 0.175 0.27 1.6 0.187 0.28 1.63 6.9% 3.7% 1.9%
CE-C0O-00-007 | 0.191 0.31 1.41 0.199 0.32 1.43 4.2% 3.2% 1.4%
CE-C0O-00-008 | 0.191 0.32 1.35 0.199 0.33 1.37 4.2% 3.1% 1.5%
CE-C0O-00-009 | 0.193 0.37 1.15 0.201 0.37 1.17 4.1% 0.0% 1.7%
CE-C0O-00-010 | 0.193 0.26 1.9 0.201 0.26 1.93 4.1% 0.0% 1.6%
CE-CO-00-011 | 0.193 0.25 2 0.201 0.25 2.03 4.1% 0.0% 1.5%
CE-CO-00-012 | 0.196 0.27 1.8 0.205 0.27 1.82 4.6% 0.0% 1.1%
CE-C0O-00-013 | 0.254 0.12 4.58 0.267 0.13 4.65 5.1% 8.3% 1.5%
CE-CO-00-014 | 0.254 0.11 5.54 0.267 0.11 5.62 5.1% 0.0% 1.4%
CE-C0O-00-015 | 0.254 0.12 4.73 0.267 0.12 4.8 5.1% 0.0% 1.5%
CE-C0O-00-016 | 0.254 0.09 6.74 0.267 0.1 6.86 5.1% 11.1% 1.8%
CE-C0O-00-017 | 0.254 0.14 3.96 0.267 0.14 4.02 5.1% 0.0% 1.5%
CE-C0O-00-017b | 0.254 0.15 3.51 0.267 0.15 3.57 5.1% 0.0% 1.7%
CE-CO-018 0.255 0.09 5.07 0.269 0.09 5.15 5.5% 0.0% 1.6%

Situacién Con Proyecto:

Para la situacion Con Proyecto, se evalud el efecto que tiene el proyecto del
colector de aguas lluvias Costa de Montemar Sur VI Etapa, sobre el Colector
Cornisa existente, implementando dicho colector proyectado en el modelo de
simulacion EPA SWMM del PM-43, bajo las condiciones de sin y con cambio
climatico.
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Los resultados obtenidos entre estos escenarios se presentan en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2 Comparacion Situacion Con Proyecto, entre escenarios Sin Cambio Climaticoy
Con Cambio Climatico.

ConP t iy . e . L
on (é«;\)/ec ° Sin Cambio Climatico (SCC) | Con Cambio Climatico (CCC) Variacion
Razén . Razén . Razén
Tramo Caudal altura/ Vel?gldad Caudal altura/ Vel?gldad Caudal | altura/ |Velocidad
Colector (m3/s) L, Maxima | (m3/s) L Maxima L.
diametro diametro diametro
Link h/D V(m/s) h/D V(m/s)
CE-CO-00-001 0 0 0 0 0 0
CE-CO-00-002 0 0 0 0 0 0
CE-CO-00-003 0 0 0 0 0 0
CE-CO-00-004 0 0 0 0 0 0
CE-CO-00-005 0 0. 0 0 0. 0
CE-CO-00-006 | 0.175 0.27 1.6 0.187 0.28 1.63 6.9% 3.7% 1.9%
CE-C0O-00-007 | 0.191 0.31 1.41 0.199 0.32 1.43 4.2% 3.2% 1.4%
CE-CO-00-008 | 0.191 0.32 1.35 0.199 0.33 1.37 4.2% 3.1% 1.5%
CE-CO-00-009 | 0.193 0.37 1.15 0.201 0.37 1.17 4.1% 0.0% 1.7%
CE-CO-00-010 | 0.193 0.26 1.9 0.201 0.26 1.93 4.1% 0.0% 1.6%
CE-CO-00-011 | 0.193 0.25 2 0.201 0.25 2.03 4.1% 0.0% 1.5%
CE-CO-00-012 | 0.197 0.27 1.8 0.205 0.27 1.82 4.1% 0.0% 1.1%
CE-CO-00-013 | 0.264 0.13 4.63 0.276 0.13 4.69 4.5% 0.0% 1.3%
CE-CO-00-014 | 0.264 0.11 5.6 0.276 0.11 5.67 4.5% 0.0% 1.3%
CE-CO-00-015 | 0.264 0.12 4.79 0.276 0.13 4.85 4.5% 8.3% 1.3%
CE-CO-00-016 | 0.264 0.1 6.83 0.276 0.1 6.93 4.5% 0.0% 1.5%
CE-CO-00-017 | 0.264 0.14 4.01 0.276 0.14 4.05 4.5% 0.0% 1.0%
CE-C0O-00-017b | 0.264 0.15 3.54 0.276 0.15 3.59 4.5% 0.0% 1.4%
CE-CO-018 0.269 0.09 5.16 0.281 0.09 5.23 4.5% 0.0% 1.4%

De estos resultados se puede observar que, para la Situacién Con Proyecto, el

efecto del cambio climatico, considerando un evento de tormenta con periodo

de retorno de 100 afios y duracién 12 horas, genera un aumento de caudal de

4,5%, por sobre el caudal generado sin cambio climaticoy que elincremento de
velocidades en el tramo del colector mas afectado es muy bajo, con un

incremento de aproximadamente 1,5%.
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De igual forma que el caso anterior, para la Situacién Con Proyecto, y en ambos
escenarios (SCCy CCC), se observa que el tramo del colector CE-C0O-00-016,
ubicado en un tramo de pendiente fuerte aguas arriba del atravieso de Av.
Borgofio, para casos esporadicos, presentan velocidades maximas sobre lo
recomendado de 6,0 m/s. El lapso de tiempo en que se superan los 6,0 m/s para
el escenario Sin Cambio Climatico y Con Cambio Climatico corresponden a
4,88 horas y 5,97 horas, respectivamente.

En resumen, el andlisis efectuado, permite concluir lo siguiente:

1. De la revisién de antecedentes se constaté que en el diagndstico
realizado en el Plan Maestro de Aguas Lluvias de Concdn sobre el
Colector Cornisa, realizado para un evento de tormenta con periodo de
retorno (T) de 2 anos y duracidon (D) de 12 horas, se obtuvo que el tramo
del colector CE-CO-00-016, entre las camaras de inspeccion CO-00-016
y CO-00-017, situado en el tramo de pendiente fuerte antes de su
descarga en el mar, presenta una velocidad de 6,19 m/s, valor
ligeramente superior al maximo recomendado para situaciones
normales, de 6 m/s y que representa un exceso de un 3,2%, por sobre
dicho valor lo que se puede considerar aceptable tomando en cuenta
que el episodio es eventual y de corta duracion.

2. El Colector Cornisa, para las condiciones extremas consideradas en el
analisis de riesgo del presente informe, correspondientes a un Periodo
de Retorno T=100 afos, en las condiciones actuales presenta un riesgo
de operacién bajo dada la también baja probabilidad de ocurrencia de la
tormentay la corta duracién del peak.

3. Eltramo del colector CE-CO-00-016, de longitud 4 m, situado en la zona
de pendiente fuerte, antes de la descarga del colector en el mar, parala
situacion sin proyecto y sin cambio climatico, presenta una velocidad
maxima de 6,74 m/s, valor que supera al maximo recomendado de 6,0
m/s. Esta velocidad representa unincremento de 12,3% sobre el maximo
recomendado.

4. El proyecto Costa de Montemar Sur VI Etapa, introduce en el colector
Cornisa, un aumento de caudal del 3,9%.
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10.

11.

12.

El tramo del colector CE-CO-00-016, en este caso (Con Proyecto),
presenta una velocidad maxima de entre 6,83 m/s, valor superior a los 6
m/s recomendados y que representa un incremento, respecto de la
situacion sin proyecto, de 1,3%.

En un escenario con cambio climatico, el Colector Cornisa, para las
condiciones extremas consideradas, correspondientes a un Periodo de
Retorno T=100 afios, aumentadas en un 5,6%, sin proyecto, generan en
el colector un aumento en el caudal equivalente a un 5,1%.

El tramo del colector CE-CO-00-016, en este caso (Sin Proyecto),
presenta una velocidad maxima de 6,86 m/s, valor superior a los 6 m/s
recomendadosy que representa unincremento, respecto de la situacion
sin cambio climatico, de un 1,8%.

En un escenario con cambio climatico, el Colector Cornisa, para las
condiciones extremas consideradas, correspondientes a un Periodo de
Retorno T=100 afos, aumentadas en un 5,6%, con proyecto, generan en
el colector un aumento en el caudal equivalente a un 4,5%.

El tramo del colector CE-CO-00-016, en este caso, presenta una
velocidad méaxima de 6,93 m/s, valor superior a los 6 m/s recomendados
y que representa un incremento, respecto de la situacién sin proyecto,
de un 1%.

Como era de esperar la evaluacion de riesgo del colector Cornisa, al
modelar el comportamiento hidraulico con una crecida de 100 afios de
periodo de retorno, que excede los periodos de retorno usuales para el
disefio de este tipo de colectores, muestra que en el sector de fuerte
pendiente se superan las recomendaciones de disefio del MDU,
especificamente debido a velocidades altas, presentandose
velocidades por sobre lo recomendado.

En relaciéon al aumento de caudal en la situacion actual considerando
cambio climatico, los resultados muestran que el riesgo no cambia
respecto a la situacion sin cambio climatico.

Respecto a la situacion actual con la incorporacion de las aguas lluvias
del drenaje del proyecto Costa de Montemar Sur VI Etapa al colector
Cornisa existente, el riesgo, para la crecida de 100 afos de periodo de
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retorno, no presenta cambios significativos respecto a la situacion
actual, igual conclusion resulta al considerar cambio climatico.

13.Respecto de las alturas generadas por la escorrentia en las calles
préximas al colector, éstas se encuentran dentro de valores razonables
y en ningun caso deberia descargar, sin control, hacia los terrenos
urbanizados tomando en consideracion que el sector en analisis cuenta
con un murete (ver foto) en el sector poniente que impediria que el flujo
que escurre superficialmente por la calle descargue hacia el terreno
contiguo.

Traza fo apromado del Cotecigr
Av Corniisg =xtenaldn

-

Finalmente, es posible concluir que el colector Cornisa, se encuentra en la
actualidad sometido a un riesgo bajo, provocado por las precipitaciones de la
zona, principalmente debido a las velocidades que se producen en el interior
del tramo comprendido entre CE-CO-00-014 al CE-CO-00-016, de altas
pendientes. Este riesgo no es incrementado, significativamente, por el proyecto
Costade Montemar Sur VI Etapa, como tampoco, por el escenario de un cambio
climatico (con y sin proyecto). Por lo anterior y en consideracion a la
excepcionalidad indicada en el MDU, que podria aplicarse en este caso, se
recomienda efectuar una inspeccion del estado de conservacion del ultimo
tramo del Colector Cornisa, especialmente de la zona donde se presentan
velocidades superiores a 6 m/s.

Santiago, 4 de julio de 2025.
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