3.26
Sectores en estudio
Definición de Sectores
Dentro del área en estudio, la DOH-Región de O’Higgins ha definido los siguientes 11 sectores prioritarios en los cuales se enfoca el análisis y propuesta de soluciones a realizar por la presente consultoría. Cabe destacar que el nombre, ubicación y longitud de los sectores en estudio difiere del presentado inicialmente en los Términos de Referencia, definido por la Inspección Fiscal en base al detalle de riesgos vistos en el reconocimiento de terreno efectuado al comienzo del presente proyecto[footnoteRef:1]. [1:  03/DIC/2013. Ver Anexo 2.] 

[bookmark: _Ref386625460][bookmark: _Toc372872727][bookmark: _Toc372873334][bookmark: _Toc377661255][bookmark: _Toc386117816]Figura 3.1 - Ubicación área en estudio Río Tinguiririca
[image: ]

[bookmark: _Ref385516855][bookmark: _Toc372872635][bookmark: _Toc372872728][bookmark: _Toc377661250][bookmark: _Toc385508839][bookmark: _Toc385517779]Cuadro N° 3.1 - Tramos en estudio
	Sector Nº
	Nombre
	Ribera
	Km.inicio
	Km.fin
	Longitud [km]

	10
	Bajo Lo Bravo
	Izquierda
	-0.4
	2.0
	2.7

	4
	Talcarehue
	Derecha
	3.9
	6.4
	2.5

	7
	Los Areneros
	Izquierda
	10.4
	13.4
	3.0

	1
	San Fernando
	Derecha
	13.4
	18.0
	4.7

	2
	Taulemu-Villa Alegre
	Izquierda
	22.6
	24.6
	2.2

	11
	La Gloria
	Izquierda
	27.8
	30.4
	2.7

	6
	Yáquil
	Derecha
	31.0
	34.0
	3.3

	8
	Nancagua
	Izquierda
	31.0
	35.1
	4.5

	3
	Apalta
	Derecha
	39.4
	41.7
	2.4

	5
	Cruce de Apalta
	Izquierda
	46.4
	48.4
	2.0

	9
	Pupilla
	Izquierda
	59.4
	61.4
	2.4



La longitud indicada corresponde a la obtenida en forma precisa mediante el trazado de los perfiles longitudinales de cada sector, a partir del desarrollo de los Modelos de Elevación Digital (ver Capítulo 5), difiriendo de la señalada referencialmente en los Términos de Referencia (ver Anexo 1) y el Estudio de Diagnóstico[footnoteRef:2] utilizado como base de desarrollo de este proyecto. [2:  “Diagnóstico, proposición de defensas fluviales y plan de manejo en el río Tinguiririca. Tramo: puente Talcarehue hasta puente Errázuriz, Región de O’Higgins”, IRH, 2010.] 

A su vez, para no añadir cambios significativos respecto a los antecedentes señalados -los cuales afecten la posterior ejecución de nuevos proyectos en el río Tinguiririca-, y dado que no se ha determinado el eje longitudinal del cauce en los tramos entre sectores, los kilometrajes de inicio y término de cada sector se mantienen sin cambios.
Reconocimiento de terreno
Una vez iniciado el proyecto, se efectuó un reconocimiento en terreno de la situación actual del cauce y sus riberas, recopilando y comprobando –en forma somera- información respecto a zonas de inundación, población afectada, daños a infraestructura pública y privada, caracterización del cauce y situación actual de obras fluviales existentes.
Cabe especificar que la información entregada a continuación se basa exclusivamente en lo registrado visualmente durante esta primera visita a terreno, así como en antecedentes entregados verbalmente por el Inspector Fiscal en esta misma actividad.

Sector 1 – San Fernando
Este tramo se ubica inmediatamente aguas abajo del Puente Tinguiririca en la carretera I-50 (San Fernando – Pichilemu), tal como se muestra a continuación:
[image: ]
Figura 3.2 - Delimitación Sector San Fernando

De acuerdo a los antecedentes recabados, la prioridad de análisis en este tramo corresponde a la ribera derecha (norte), la cual no se encuentra correctamente definida o delimitada, debido a los siguientes aspectos:
· El carácter trenzado del río en este tramo; no posee un cauce fijo, sino que avanza a través de múltiples brazos o trenzas de recorrido variable.
[image: ]
Figura 3.3 - Trenzas del río en Sector San Fernando

· Mínimo desnivel existente entre el área de inundación y los sectores agrícolas y urbanos aledaños.
[image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Reconocimiento de terreno\1 - San Fernando\ribera norte\Tinguiririca-1 058.JPG]
Figura 3.4 - Ribera derecha Sector San Fernando

Con esto, el riesgo principal observado corresponde a la inundación potencial de zonas aledañas a la ribera derecha del sector, lo que es analizado a través de un modelo hidráulico y verificado con el catastro en terreno y actividades de participación ciudadana.
Adicionalmente, en el tramo inicial de este sector existe una defensa fluvial existente, del tipo enrocado longitudinal, de longitud aproximada 550 [m] y buen estado de conservación.
No obstante, al pie de este enrocado, escurre una trenza del río que se ha mantenido invariable de tal forma que incluso ha dado lugar al crecimiento de vegetación arbórea abundante, tal como se ve en las siguientes imágenes:

 [image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Reconocimiento de terreno\1 - San Fernando\ribera norte\Tinguiririca-1 055.JPG]
Figura 3.5 - Enrocado existente en inicio de Sector San Fernando

[image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Vuelo de reconocimiento\GEOSEN\1-7 - San Fernando-Tinguiririca\1-7.4 (vista desde el sur).JPG]
Figura 3.6 - Vista aérea de cauce al pie del enrocado Sector San Fernando

Con esto, el riesgo a evaluar corresponde al potencial de socavación al pie del enrocado existente.
 
Sector 2 – Taulemu-Villa Alegre
Este tramo se ubica al final del camino I-384, en la comuna de Placilla, tal como se muestra a continuación:
[image: ]
Figura 3.7 - Delimitación Sector Taulemu-Villa Alegre

De acuerdo a los antecedentes recabados, la prioridad de análisis en este tramo corresponde a la ribera izquierda (sur).
La planicie de inundación de esta ribera ha ido aumentando su superficie, debido a los siguientes aspectos:
· El carácter trenzado del río en este tramo, esto es, no posee un cauce fijo sino que avanza a través de múltiples brazos de recorrido variable.

· Mínimo desnivel existente entre el área de inundación y los sectores agrícolas aledaños.

[image: ]
Figura 3.8 - Trenzas del río en Sector Taulemu-Villa Alegre

Con esto, el riesgo principal observado corresponde a la inundación potencial de zonas aledañas a la ribera sur del tramo, lo que es analizado a través de un modelo hidráulico y verificado con el catastro en terreno y actividades de participación ciudadana.
Cabe destacar que en este tramo existen al menos 2 obras de defensa fluvial construidas para aminorar el riesgo señalado, siendo solo una de estas del tipo enrocado longitudinal, teniendo un proyecto hidráulico de respaldo y estando en buen estado de conservación; la otra corresponde a una solución parcial efectuada informalmente por un vecino del sector, construida con material de río.
[image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Vuelo de reconocimiento\GEOSEN\2 - Taulemu-Villa Alegre\2.7 (vista desde el norte).JPG]
Figura 3.9 - Vista aérea de enrocado existente Sector Taulemu-Villa Alegre
[image: ]
[bookmark: _Ref386553762]Figura 3.10 - Defensa fluvial del tipo conglomerado de río Sector Taulemu-Villa Alegre
De acuerdo a los antecedentes entregados por la Inspección Fiscal, para lograr minorar el riesgo antes descrito, la solución propuesta corresponde a la mejora o reemplazo de la defensa de tipo conglomerado, además de proyectar su extensión en aproximadamente 150 [m] hasta traslaparse con la defensa de enrocado longitudinal existente.
Para esto, la defensa mostrada en la Figura 3.10 es evaluada en terreno para determinar su estado de conservación, además de determinar su cota topográfica y comportamiento a través del modelo hidráulico.

Sector 3 – Apalta
Este tramo se ubica en el borde oriente del Valle de Apalta, al término de la ruta I-350, tal como se muestra a continuación:
[image: ]
Figura 3.11 - Delimitación Sector Apalta

De acuerdo a los antecedentes recabados, la prioridad de análisis en este tramo corresponde a la ribera derecha (norte).
La planicie de inundación de esta ribera ha ido aumentando su superficie, debido al mínimo desnivel existente entre el área de inundación y los sectores agrícolas aledaños.
Con esto, el riesgo principal observado corresponde a la inundación potencial de zonas aledañas a la ribera derecha del tramo, lo que es analizado a través de un modelo hidráulico y verificado con el catastro en terreno y actividades de participación ciudadana.
Cabe destacar que al inicio de este sector existe una obra de defensa fluvial construida para aminorar el riesgo señalado, siendo del tipo enrocado longitudinal, el cual tiene un proyecto hidráulico de respaldo y se encuentra en buen estado de conservación.
Luego, el objetivo del presente estudio corresponderá a evaluar hidráulicamente el tramo en estudio, pudiendo proponerse una extensión del enrocado señalado como solución al riesgo antes descrito.
[image: ]
Figura 3.12 - Vista aérea del enrocado existente en Sector Apalta

Sector 4 – Talcarehue
Este tramo se ubica en las cercanías de la ruta I-451, entre el Puente Talcarehue y la localidad de Tinguiririca, tal como se muestra a continuación:
[image: ]
Figura 3.13 - Delimitación Sector Talcarehue
De acuerdo a los antecedentes recabados, el análisis en este tramo es prioritario en la ribera derecha (norte), donde la planicie de inundación ha ido aumentando su superficie, debido a los siguientes aspectos:
· El carácter trenzado del río en este tramo, esto es, no posee un cauce fijo sino que avanza a través de múltiples brazos de recorrido variable.

· Mínimo desnivel existente entre las áreas de inundación y los sectores agrícolas aledaños.

[image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Vuelo de reconocimiento\GEOSEN\4 - Talcarahue\4.4 (vista desde el oriente).JPG]
Figura 3.14 - Trenzas del río en Sector Talcarehue

Con esto, el riesgo principal observado corresponde a la inundación potencial de zonas aledañas, lo que debe es analizado a través de un modelo hidráulico y verificado con el catastro en terreno y actividades de participación ciudadana.
Cabe destacar que en este tramo existe al menos una obra de defensa fluvial construida para aminorar el riesgo señalado en la ribera derecha, siendo del tipo enrocado longitudinal, el cual tiene un proyecto hidráulico de respaldo y está en buen estado de conservación.
[image: ]
Figura 3.15 - Vista aérea del enrocado existente Sector Talcarehue

[image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Reconocimiento de terreno\4 - Talcarehue\ribera norte\enrocado\Tinguiririca-2 104.JPG]
[bookmark: _Toc372872761][bookmark: _Toc372873356][bookmark: _Toc372874049]Figura 3.16 – Vista en terreno del enrocado existente Sector Talcarehue
Luego, el objetivo del presente estudio corresponde a evaluar hidráulicamente el tramo en estudio, pudiendo proponerse una extensión del enrocado señalado como solución al riesgo antes descrito.

Sector 5 – Cruce de Apalta
Este tramo se ubica en la localidad de Apalta, a ambos lados del Puente Apalta, 2 [km] aguas arriba de Santa Cruz, tal como se muestra a continuación:
[image: ]
Figura 3.17 - Delimitación Sector Cruce de Apalta

De acuerdo a los antecedentes recabados, el análisis prioritario en este tramo corresponde a la ribera izquierda, tramo en que el río tiene un comportamiento recto que no representa una amenaza potencial a la urbanización aledaña.
Este sector cuenta con enrocados de protección existentes hacia ambos lados del puente, cubiertos por abundante vegetación arbórea.
De acuerdo a los antecedentes entregados por la Inspección Fiscal, el enrocado existente aguas abajo del Puente Apalta sufrió un asentamiento ocasionado por el terremoto del 2010, por lo cual el riesgo principal corresponde a la potencial falta de capacidad que esta obra podría tener debido a este hecho, lo que debe es analizado a través de un modelo hidráulico y verificado con el catastro en terreno y actividades de participación ciudadana.
[image: ]
[bookmark: _Toc372872764][bookmark: _Toc372873358][bookmark: _Toc372874051]Figura 3.18 – Ubicación de enrocados existentes Sector Cruce de Apalta

Sector 6 – Yáquil
Este tramo se ubica a la altura de la localidad de Nancagua, en la comuna del mismo nombre, tal como se muestra a continuación:
[image: ]
Figura 3.19 - Delimitación Sector Yáquil

De acuerdo a los antecedentes recabados, la prioridad de análisis en este tramo corresponde a la ribera derecha (norte), la cual no se encuentra correctamente definida, debido al carácter trenzado del río en este tramo, esto es, no posee un cauce fijo sino que avanza a través de múltiples brazos de recorrido variable, además del mínimo desnivel existente entre el área de inundación y los sectores agrícolas aledaños.
[image: ]
[bookmark: _Ref386623796]Figura 3.20 - Trenzas del río en Sector Yáquil

Con esto, el riesgo principal observado corresponde a la inundación potencial de zonas aledañas a la ribera derecha del tramo, lo que es analizado a través de un modelo hidráulico y verificado con el catastro en terreno y actividades de participación ciudadana.
Luego, el objetivo del presente estudio corresponderá a evaluar hidráulicamente el tramo en estudio, pudiendo proponerse obras de defensa longitudinal como solución al riesgo antes descrito.

Sector 7 – Los Areneros
Este tramo se ubica inmediatamente aguas arriba del Puente Tinguiririca de la Ruta 5, inmediatamente aguas arriba del Sector San Fernando (Sector 1), tal como se muestra a continuación:
[image: ]
Figura 3.21 - Delimitación Sector Los Areneros

De acuerdo a los antecedentes recabados, la prioridad de análisis en este tramo corresponde a la ribera izquierda (sur), a lo largo de la cual existen varias obras de defensa fluvial.
[image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Reconocimiento de terreno\7 - Tinguiririca\ribera sur\enrocado tramo 1\Tinguiririca-1 044.JPG]
Figura 3.22 - Enrocado longitudinal inmediatamente aguas arriba del Puente Tinguiririca en Ruta 5, Sector Los Areneros
[image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Reconocimiento de terreno\7 - Tinguiririca\ribera sur\enrocado tramo 3\Tinguiririca-1 051.JPG]
Figura 3.23 - Enrocado y espigones sumergidos Sector Los Areneros

[image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Reconocimiento de terreno\7 - Tinguiririca\ribera sur\enrocado tramo 3\Tinguiririca-1 052.JPG]
Figura 3.24 - Detalle de espigón sumergido Sector Los Areneros

[image: ]
Figura 3.25 - Imagen satelital de espigones empotrados Sector Los Areneros

De acuerdo a los antecedentes recabados, todas estas obras han cumplido su labor de protección de la ribera izquierda.
Por lo tanto, el objetivo de esta consultoría es evaluar el estado de conservación de cada una de estas defensas, a la vez de comprobar su adecuada ubicación y cota en terreno de acuerdo al modelo hidráulico a analizar.
 
Sector 8 – Nancagua
Este tramo se ubica al oriente de la localidad de Nancagua, inmediatamente aguas debajo del Puente La Gloria, frente al Sector Yáquil (Sector 6), tal como se muestra a continuación:
[image: ]
Figura 3.26 - Delimitación Sector Nancagua
De acuerdo a los antecedentes recabados, la prioridad de análisis en este tramo corresponde a la ribera izquierda (sur).
La planicie de inundación de esta ribera ha ido aumentando su superficie, debido a los siguientes aspectos:
· El carácter trenzado del río en este tramo, esto es, no posee un cauce fijo sino que avanza a través de múltiples brazos de recorrido variable (ver Figura 3.20).

· Mínimo desnivel existente entre las áreas de inundación y los sectores agrícolas aledaños

A lo largo de este tramo existen algunas obras defensa fluvial, del tipo enrocado longitudinal y espigones empotrados en ribera.
[image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Vuelo de reconocimiento\GEOSEN\8 - Nancagua\8.7 (vista desde el sur).JPG]
Figura 3.27 - Vista aérea de potencial área de inundación, trenzas del río y obras existentes, Sector Nancagua

[image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Reconocimiento de terreno\8 - Nancagua\ribera sur\enrocado\Tinguiririca-1 090.JPG]
Figura 3.28 - Enrocado existente en Sector Nancagua

De acuerdo a los antecedentes recabados, todas estas obras han cumplido su labor de protección de la ribera sur. No obstante, no cubren la totalidad del tramo en estudio, por lo que el objetivo de esta consultoría es evaluar el estado de conservación de cada una de estas defensas, a la vez de comprobar su adecuada ubicación y cota en terreno de acuerdo al modelo hidráulico a analizar, proponiendo su extensión y/o mejora para cubrir los riesgos asociados.
Atención especial se da al espigón mostrado a continuación, el cual –de acuerdo a antecedentes entregados por la Inspección Fiscal-, no poseería una correcta orientación respecto al eje del cauce, lo cual acarrearía más problemas que soluciones actualmente.
[image: ]
Figura 3.29 - Vista aérea de la ubicación del espigón, Sector Nancagua

[image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Reconocimiento de terreno\8 - Nancagua\ribera sur\enrocado\Tinguiririca-1 091.JPG]
Figura 3.30 - Vista en terreno de espigón, Sector Nancagua
Sector 9 – Pupilla
Este tramo se ubica hacia el final del eje del río mostrado en Figura 3.1, 1[km] aguas arriba del Puente Errázuriz, tal como se muestra a continuación:
[image: ]
Figura 3.31 – Delimitación Sector Pupilla

De acuerdo a los antecedentes recabados, la prioridad de análisis en este tramo corresponde a la ribera izquierda (poniente).
En este tramo no se tiene antecedentes de inundaciones, siendo prioritario el análisis de socavación al pie de la ladera que define la ribera en cuestión hacia el término del sector, por donde pasa el Canal Derivado Pupillano, el cual podría estar en riesgo debido a fenómenos erosivos, tanto acumulados como potenciales de ocurrir.
[image: ]
Figura 3.32 – Vista aérea tramo para análisis de socavación, Sector Pupilla

Sector 10 – Bajo Lo Bravo
Este tramo se ubica al inicio del eje del río mostrado en Figura 3.1, desde inmediatamente aguas abajo del Puente Talcarehue, en la ruta I-45 (San Fernando – Termas del Flaco), tal como se muestra a continuación:
[image: ]
Figura 3.33 - Delimitación Sector Bajo Lo Bravo
De acuerdo a los antecedentes recabados, la prioridad de análisis en este tramo corresponde a la ribera izquierda (sur).
En este tramo confluye el Río Claro hacia el Tinguiririca, lo que, sumado al carácter trenzado de este último, ha causado que la planicie de inundación de esta ribera haya ido aumentando su superficie entre el Puente Talcarehue y la desembocadura del Río Claro, en ambas riberas.
Por lo tanto, el objetivo del estudio es determinar las obras requeridas que permitan minorar los riesgos de inundación producto de la confluencia de ríos, ya sea a través de encausamiento o de construcción de defensas fluviales.
Como referencia para el análisis se cuenta con obras de defensa existente en la ribera norte del tramo, las cuales cuentan con un reciente estudio hidráulico de respaldo, por lo que lo proyectado deberá estar en concordancia con esta obra.
[image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Vuelo de reconocimiento\GEOSEN\10 - Bajo Lo Bravo\10.1 (vista desde el sur-oriente).JPG]
Figura 3.34 - Confluencia de los ríos Claro y Tinguiririca, Sector Bajo Lo Bravo

Adicionalmente, se pone especial énfasis al canal de riego ubicado en la ladera del cerro al poniente de la desembocadura del río Claro –conductor de aguas desde aquel río hacia áreas agrícolas ubicadas al poniente del mismo cerro-, el cual podría verse afectado por inundaciones producto de crecidas de gran magnitud.
Así, se realiza el estudio hidráulico pertinente que determina la existencia o no de este potencial riesgo, pudiendo proponerse obras de protección pertinentes.
Sector 11 – La Gloria
Este tramo se ubica inmediatamente aguas arriba del Puente La Gloria, entre las localidades de Placilla y Nancagua, tal como se muestra a continuación:
[image: ]
Figura 3.35 - Delimitación Sector La Gloria

De acuerdo a los antecedentes recabados, la prioridad de análisis en este tramo corresponde a la ribera izquierda (sur), en la cual se han producido desbordes, tras los cuales se han construido algunas defensas fluviales, del tipo enrocado longitudinal y espigones empotrados en ribera.
No obstante, no se tiene registro de proyectos que respalden estas obras, las que a su vez se encuentran cubiertas por abundante vegetación arbórea, de características espesa y alta, lo cual dificulta su inspección.
[image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Reconocimiento de terreno\11 - La Gloria\ribera norte\Tinguiririca-1 076.JPG]
Figura 3.36 - Ribera izquierda vista desde el río, Sector La Gloria

[image: \\GSI\Proyectos 2013\Hidráulica\HI201302 - Tinguiririca\Terreno\Reconocimiento de terreno\11 - La Gloria\ribera norte\Tinguiririca-1 081.JPG]
Figura 3.37 - Espigón empotrado rodeado de vegetación, Sector La Gloria

Por lo tanto, será objetivo de esta consultoría determinar las características de las defensas fluviales existentes en este tramo, tal que permita establecer su estado de conservación y proponer las mejoras y/o reemplazos pertinentes que minoren los riesgos asociados.
 
Fotografía aérea
Se desarrolló un vuelo tripulado con el cual se obtuvieron fotografías a escala 1:20:000 del río Tinguiririca a lo largo de todo el tramo en estudio. Esto permite actualizar información de referencia respecto a comportamiento del río, ubicación de asentamientos humanos y existencia de obras fluviales.
[bookmark: _GoBack]En Anexo 3 se incluye un plano general y planos por sector utilizándose las fotografías a escala mencionadas como base para la delimitación, caracterización y kilometraje de cada uno.
El Anexo 4 (aparte) consiste en un álbum del total de fotografías obtenidas en esta actividad.
En Anexo 5 (formato digital) se incluye el mosaico de fotografías aéreas a escala 1:20.000, que permite apreciar en su conjunto el total de sectores en estudio a lo largo del río Tinguiririca. Además se incluye un modelo digital de aero-navegación en 3 dimensiones, llamado Exa Map Project, el cual se construyó en base a las fotografías a escala antes descritas, permitiendo obtener aproximaciones iniciales de geo-referenciación y nivelación del terreno.
Diseño de Obras Fluviales Río Tinguiririca, Región del Libertador General Bernardo O’Higgins (FNDR 2012)
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