4.-	PROPOSICION Y DISEÑO DE OBRAS



4.1.-	Objetivos


De acuerdo a los antecedentes recopilados y analizados, así como al diagnóstico formulado, se procedió a definir para cada sector una propuesta y las obras que permiten reducir los riesgos de desbordes, el cual representa el factor de Vulnerabilidad generalizado detectado en los sectores. Las obras fluviales propuestas se han diseñado para caudales con período de retorno de 100 años.

	En el presente capítulo se plantean y desarrollan, a nivel de proyecto de diseño detallado, las medidas estructurales propuestas para dar solución a los problemas identificados en el diagnóstico. Las medidas planteadas corresponden a la ejecución de obras de defensas fluviales tales como peralte y protección de riberas con enrocado, pretiles y espigones transversales o longitudinales, como también obras de reforzamiento, complementación y ampliación de defensas existentes

	Asimismo, dentro del mismo objetivo de dar solución a los problemas fluviales reduciendo los riesgos de inundaciones y socavaciones en las áreas amenazadas, a nivel general se formulan otros tipos de soluciones estructurales, tales como son el mejoramiento y/o el reforzamiento estructural de bocatomas de canales existentes en el cauce, y la reforestación de riberas.

	Las medidas estructurales propuestas se refieren a obras de defensas fluviales y obras de mejoramiento de bocatomas. En forma complementaria se plantean trabajos de reforestación de riberas. 

	En los puntos siguientes del presente capítulo, se entregan los tipos de obras que se contemplan realizar, de las cuales se adoptan para cada sector aquellas que mejor respondan a las solicitaciones y que den solución o que minimicen los problemas detectados.


4.2.- Obras Fluviales

	Según las características especiales del río Cachapoal, y de acuerdo a los antecedentes recopilados y generados, particularmente los referidos al diagnóstico de cada sector en estudio y a la visión, objetivos y metas de la presente Consultoría, se plantea el desarrollo de sistemas de obras fluviales cuyo objetivo es proteger áreas con historial de inundaciones y socavaciones que han afectado a terrenos agrícolas, viviendas y otras construcciones. Estos sistemas corresponden a conjuntos de obras independientes, localizadas en diferentes tramos de la ribera, en zonas que han presentado históricamente desbordes, afectando áreas pobladas y terrenos agrícolas de alta productividad. Las obras definidas dentro de cada sistema, actúan conjuntamente para defender toda una zona y por lo tanto, se considera que sus beneficios corresponden al daño evitado en toda la zona asociada.

	Dadas las especiales condiciones del río Cachapoal en el área en estudio, con gran número de obras de defensas fluviales existentes, los sistemas de obras propuestos en general consideran la incorporación de dichas obras en las soluciones propuestas, tomando en consideración el comportamiento observado y la condición actual de ellas, de acuerdo al diagnóstico realizado.

	En la definición y diseño de las obras, se consideró en forma especial las características de los sectores a defender en lo relativo a su conformación geomorfológica y a los objetivos específicos de las obras propuestas en cuanto al control de inundaciones y/o defensa contra la erosión de ribera. 


4.3.	Tipificación de Obras
	
	A continuación se entrega una descripción general de los tipos de defensas propuestas, desarrolladas a nivel de perfil de proyecto en el presente estudio.

· Reparación, Mejoramiento y Complementación de Obras Existentes: Complementación de fundaciones, reposición de pérdida de enrocados, peraltamientos de ribera entre espigones existente y en otros sectores deficitarios en este aspecto, enlace de sectores actualmente defendidos, para dar continuidad a obras existentes, etc.

· Peraltamiento de Ribera: Construcción de terraplenes o pretiles sobre la ribera, para impedir el desborde en sectores con altura de ribera insuficiente.

· Protección de Ribera. Materiales a Emplear: Defensa de las orillas o márgenes del río mediante elementos que impiden la erosión y/o desborde de la misma. De acuerdo a las cotas de las riberas, en general estas obras van asociadas al peraltamiento de ellas.

· Las defensas pueden materializarse mediante obras longitudinales paralelas a la ribera, (como los revestimientos de ribera) o perpendiculares a ella (como los espigones). 

	El material básico utilizado en las obras de defensa es generalmente la roca de cantera (rocas fracturadas, sanas, de aristas vivas y tamaños adecuados para no ser arrastradas por el escurrimiento. Para las condiciones propias del río en estudio, normalmente sus pesos individuales deben ser mayores que 250 kg y menores de 2.000 Kg Las rocas se colocan sobre un talud previamente preparado, trabadas unas con otras formando un solo cuerpo. No se emplean elementos ligantes. 

	El enrocado, llamado también escollera o rip-rap, por sus características técnicas apropiadas para ser empleadas en cursos torrenciales, y costo comparativamente menores, es un material de defensa de empleo universal en la ingeniería fluvial, y particularmente en ese tipo de ríos. Al respecto se puede mencionar una estadística reciente en los EEUU sobre materiales empleados en defensas, que señala que el 60% de las riberas protegidas emplean roca, seguido de un 10% de márgenes protegidos con gaviones, 5% emplean hormigón, 3% suelo-cemento y 22% otros materiales.

	En el país su aplicación es extensiva, adaptándose satisfactoriamente a los ríos de alta pendiente y arrastres de fondo grueso, característicos de los ríos de la Zona Central. 

	La alternativa de gaviones como material de defensa, bajo estas condiciones presenta una menor vida útil debido a los efectos abrasivos sobre las mallas de los gruesos materiales de arrastre, y/o los efectos corrosivos de las aguas sobre los metales, aún sobre los recubrimientos galvanizados de las mallas, que han sido observados.

	En el caso del río Cachapoal en el tramo de este estudio, vista la cercanía de canteras a las obras previstas a ejecutar, con rocas de buena calidad, y observándose cómo la generalidad de las obras existentes en ese curso han empleado los enrocados con buenos resultados, se ha considerado la conveniencia de su utilización general en las obras de protección propuestas entre las soluciones estructurales. 


4.4.	Diseño de Obras


i)	Criterios de Diseño

Los criterios generales aplicados en la definición y el diseño de las obras, fueron:
	
-	Se definen obras de carácter permanente, no incorporando las de tipo transitorio que puedan presentar un alto riesgo de ser dañadas frente a eventos de crecidas extremas.

-	Las obras de defensa contra inundaciones de áreas pobladas se prediseñan para crecidas extremas con período de retorno de 100 años.

-	Las obras propuestas se localizan de manera de generar la menor alteración posible al cauce, manteniendo sus características naturales para reducir el efecto de las obras sobre el comportamiento hidráulico y mecánico fluvial del río.
 
-	En la concepción de las obras individuales o de los conjuntos de obras propuestos, se integran, mejoran o complementan las obras existentes, para maximizar su utilidad como protección de ribera


ii)	Tipos y Características Generales de las Obras

Los tipos de obras propuestas para los distintos sectores se presentan mediante las Figuras N°4.1 a N°4.6 que se insertan más adelante. Los tipos de obras se indican en la siguiente tabla.

TABLA Nº4.1
TIPO DE OBRAS PROPUESTAS

	Figura Nº
	Tipo de Obra

	4.1
	Revestimiento de Ribera con Enrocado

	4.2
	Pretil Revestido con Enrocado

	4.3
	Dique Revestido con Conglomerado de Cantera

	4.4
	Espigón no Sumergido

	4.5-A
	Espigón Sumergido de Defensa de Ribera

	4.5-B
	Espigón Sumergido Reforzamiento Defensa

	4.6
	Dique de Material Fluvial (Peraltamiento de Ribera)



Los tipos de obras propuestos en cada sector, fueron seleccionados sobre la base de los siguientes criterios generales:

-	Revestimiento de Ribera con Enrocado (Figura N°4.1): Sectores de ribera en proceso de socavación y en general de insuficiente altura (superable por crecidas) donde actualmente no existen defensas. Esta obra, que resulta de mayor costo que los sistemas de espigones, se ha seleccionado en sectores donde el cauce es angosto, como también en zonas donde es recomendable materializar una transición hidráulica. Estas obras en general consideran peraltamientos de ribera.

-	Pretil Revestido con Enrocado (Figura N°4.2): Se selecciona esta obra en sectores donde se estima necesario crear una transición hidráulica y/o cerrar antiguo desborde hacia ribera. 

-	Dique Revestido con Conglomerado de Cantera (Figura N°4.3): Sectores del cauce con régimen lento. Corresponde a un Dique interceptor en terraza relativamente alta pero inundable en crecidas mayores.

-	Espigón no Sumergido (Figura N°4.4): Sectores de ribera en proceso de socavación y en general baja (superable por crecidas) donde actualmente no existen defensas. Este tipo de obra es adecuado en sectores donde el cauce tiene mayor ancho. Se prefiere en dichos casos, por ser más económica que las defensas corridas. En general se propone en ambas riberas.

-	Espigón Sumergido de Defensa de Ribera (Figura N°4.5-A): Este tipo de obra se propone en situaciones donde se requiere defender una ribera peraltada (natural o artificial) y el cauce tiene un ancho intermedio, insuficiente para espigones no sumergidos, pero que no tan reducido como para justificar una defensa corrida.

-	Espigón Sumergido Reforzamiento Defensa (Figura N°4.5-B): Se propone como reforzamiento de defensa existente con problemas de fundación.

-	Dique de Material Fluvial (Peraltamiento de Ribera) (Figura N°4.6): Se propone como complemento de obras de protección (como N°4.5-A), en áreas de inundación con regímenes de escurrimiento lento. Su objetivo es evitar desbordes. 

FIGURA N°4.1

REVESTIMIENTO DE RIBERA CON ENROCADO

[image: ]


Cap. 4 - 12
Cap. 4 - 1


Prisma Ingeniería Limitada		Cachapoal IF (Capitulo 4)

Cachapoal IF (Capitulo 4)	    	Prisma Ingeniería Limitada

FIGURA N°4.2

PRETIL REVESTIDO CON ENROCADO
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Figura n°4.3

DIQUE REVESTIDO CON CONGLOMERADO DE CANTERA
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Figura n°4.4

ESPIGÓN NO SUMERGIDO (PLANTA Y CORTE A)
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Cachapoal ET3 (Capitulo 4 - Rev_A).docx	    	Prisma Ingeniería Limitada

Figura n°4.4

ESPIGÓN NO SUMERGIDO (CORTES B, C Y D)
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Cachapoal IF (Capitulo 4)	    	Prisma Ingeniería Limitada

Figura n°4.5-a

ESPIGÓN SUMERGIDO DE DEFENSA DE RIBERA
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Figura n°4.5-B

ESPIGÓN SUMERGIDO DE REFORZAMIENTO DEFENSA EXISTENTE
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Figura n°4.6

DIQUE DE MATERIAL FLUVIAL PARA PERALTAMIENTO DE RIBERA
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ii)	 Obras Propuestas

Las obras de defensas fluviales propuestas se presentan en el Anexo Nº4, en fichas que contienen su nombre, código de identificación, localización según su ribera y kilometraje en el cauce, sus elementos componentes, su descripción y justificación. Incluyen, además, un croquis que muestra en planta los elementos que la componen dispuestos sobre una imagen fotográfica aérea.

En la Tabla N°4.2, se entrega, para la ribera izquierda y derecha, un resumen de las obras propuestas en cada sector.

TABLA N°4.2

RESUMEN DE OBRAS PROPUESTAS

	Sector
	Longitud (Km)
	Obra Propuesta

	Lo Argentina
Ribera izquierda
	2.5
	Tramo bocatoma canal Almahue: peraltamiento de ribera mediante terraplén o dique, localmente protegido con enrocados, de 75 m de longitud, en el área de la planicie situada entre las puntillas de los cerros La Estrechura y El Cerrillo.
[bookmark: _GoBack]Tramo de expansión del cauce, aguas abajo de El Cerrillo: Dique o terraplén longitudinal, continuo, conformado con material fluvial protegido con una capa de conglomerado de cantera, con cota de coronamiento insuperable por las aguas, cubriendo el sector en toda su longitud.

	Aguas Claras
Ribera derecha
	2.5
	Peraltamiento de ribera complementada con espigones de roca sumergidos.

	La Palma
Ribera izquierda
	1.0
	Espigones sumergidos: destinados a prevenir o limitar los efectos de socavación del lecho, al pié de los enrocados existentes.

	Monte Lorenzo
Ribera izquierda
	5.7

	Se considera dos tipos de obras en este sector:
· Reforzamiento y complementación de defensas existentes en el tramo superior de 2.9 km de longitud
· Nuevas obras de defensa consistentes en espigones transversales  en el tramo inferior de 2.8 km de longitud.

	Idahue
Ribera derecha
	4.3
	Peraltamiento de la totalidad de la ribera, incluyendo el tramo ribereño del estero Purén en el inicio de él



	Tres Puentes
Ribera izquierda
	2.0
	Peraltamiento de ribera y revestimiento longitudinal continuo, mediante enrocados, en el subtramo de 850 m de longitud al término del sector, y  disposición de 4 espigones de roca, no sumergidos, complementados con peraltamiento de ribera  en el subtramo  inicial de 1.150 m de longitud. 

	California
Ribera derecha
	3.0
	Espigones sumergidos, de corta longitud, cuyo objetivo es el de prevenir la socavación de las bases, al revestimiento de ribera existente, consolidando su seguridad.

	La Alpargata
Ribera izquierda

	2.0
	Peraltamiento de ribera, como terraplén  conformado con material fluvial del lugar y construido utilizando maquinaria bulldozer, complementario a la obra de defensa existente, constituida por 4 espigones de roca.  
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