9.-	ESTUDIOS BÁSICOS



9.1.- Análisis Hidrológico de Crecidas


	Se efectuó un análisis hidrológico el cual tuvo como objetivo determinar los caudales máximos de crecida del río Cachapoal para los distintos sectores de proyecto y  para los períodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 y 100 años. 

	De acuerdo a la información disponible, el estudio hidrológico se realizó mediante análisis de frecuencia de caudales máximos instantáneos anuales registrados en la estación fluviométrica: Río Cachapoal en Puente Arqueado. Los resultados obtenidos en el punto correspondiente a la estación procesada, se transpusieron a los puntos de interés para el pre-diseño de obras fluviales, según lo explicado más adelante.

	El detalle de la metodología aplicada corresponde al siguiente:

-	Selección del período de análisis (nival o pluvial), de acuerdo a los antecedentes de crecidas máximas producidas en el río Cachapoal.

-	Análisis, verificación y corrección de información fluviométrica recopilada.

-	Análisis de frecuencia de la serie de caudales máximos instantáneos de la estación Río Cachapoal en Puente Arqueado, aplicando los modelos de Valores Extremos Tipo I (Gumbel), Log-Pearson Tipo III y Log-Normal. A los resultados de este análisis se les aplicó el test de bondad de ajuste Chi-Cuadrado, para elegir el modelo que mejor se ajusta a los datos reales.

-	Test de bondad de ajuste Chi-Cuadrado y análisis grafico para elegir el modelo que mejor se ajuste a la serie de caudales utilizados.

-	Fórmula de Verni – King Modificado

-	Método DGA-AC

· Una vez determinados los valores de caudales máximos se procedió a realizar una comparación de estos resultados con los disponibles de estudios existentes. A partir de este análisis se adoptaron los valores de caudales máximos a ser transpuestos a lo distintos sectores en estudio. 

· La transposición de los caudales a los puntos de interés se efectuó mediante un factor de transposición, calculado por relación de áreas pluviales y precipitación media.

	En la siguiente tabla se entregan los valores de caudales máximo determinados para cada sector en estudio   y periodo de retorno considerado: 

	



TABLA N°9.1

CAUDALES MAXIMOS DE CRECIDA EN PUNTOS DE CONTROL

	Sector
	Caudales (m3/s) para Tr

	Nº
	Nombre
	2 años
	5 años
	10 años
	25 años
	50 años
	100 años

	1
	Puente Alta
	432
	807
	1.066
	1.416
	1.661
	1.821

	2
	Lo Miranda – El Crucero
	464
	868
	1.146
	1.522
	1.786
	1.957

	3
	Idahue – Monte Lorenzo
	518
	969
	1.279
	1.699
	1.994
	2.185

	4
	El  Molino – Tunca Bajo
	799
	1.938
	1.972
	2.619
	3.074
	3.368

	5
	VIceparroquia
	1.036
	1.786
	2.558
	3.397
	3.988
	4.370

	6
	Pichidegua
	1.058
	1.978
	2.611
	3.468
	4.071
	4.151

	7
	Pataguas Orilla – Santa Julia (Puente Arqueado)
	1.079
	2.018
	2.664
	3.539
	4.154
	4.552




	En el Anexo Nº7 se entrega en detalle el análisis hidrológico de crecidas realizado. 


9.2.- Análisis Hidráulico Fluvial


	Se efectuó un análisis hidráulico del rio Cachapoal para los distintos sectores en estudio, el cual comprendió el cálculo de los ejes hidráulicos, para la situación sin y con proyecto. La modelación se realizó mediante el programa de computación Hec-Ras, determinando las características del escurrimiento (altura de ejes hidráulicos y otros parámetros hidráulicos) para los caudales máximos de crecidas probables, asociados a los períodos de retorno en análisis, a lo largo de los tramos de los cauces en estudio.

	La información básica utilizada y los parámetros de cálculo utilizados corresponden a los siguientes: 

· Topografía

	La información topográfica base utilizada en el cálculo de los ejes hidráulico corresponde a los perfiles batimétricos levantados y a los planos aerofotogramétricos elaborados para los distintos sectores en estudio. 

· Coeficientes de Rugosidad

	De acuerdo a las características de los cauces en sus diversos tramos, se determinaron los coeficientes de rugosidad respectivos. Para estos efectos, se aplicó el Método de Cowan, según se detalla en las tablas siguientes.
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TABLA N° 9.2

COEFICIENTES DE RUGOSIDAD RÍO CACHAPOAL SECTORES EN ESTUDIO

	Sector
	Planicie izquierda
	Planicie
derecha
	Cauce principal
	Observación

	Puente Alta
	0.060
	0.065
	0.045
	Cauce principal en crecida con importantes alteraciones productor de extracciones de áridos, con ancho irregular en tramo en estudio. Zona ribereña izquierda sectores de cultivos.  Zona ribereña derecha sectores de cultivos y depósitos de áridos.

	Lo Miranda – El Crucero
	0.060
	0.060
	0.040
	Cauce principal en crecida sin alteraciones de importancia. Zona ribereña izquierda y derecha con sectores de cultivos.  .

	Idahue – Monte Lorenzo
	0.065
	0.065
	0.045
	Cauce principal en crecida sin alteraciones de importancia, con ancho irregular en tramo en estudio y presencia de vegetación arbustiva en el cauce.  Zona ribereña izquierda y derecha con sectores de cultivos y plantaciones de árboles.

	El  Molino – Tunca Bajo
	0.060
	0.065
	0.040
	Cauce principal en crecida sin alteraciones de importancia. Zona ribereña izquierda y derecha con sectores de cultivos y plantaciones de árboles ribera derecha.

	VIceparroquia
	0.060
	0.060
	0.045
	Cauce principal en crecida sin alteraciones de importancia, con ancho irregular en tramo en estudio. Zona ribereña izquierda y derecha con sectores de cultivos.  .

	Pichidegua
	0.060
	0.060
	0.040
	Cauce principal en crecida sin alteraciones de importancia, con ancho irregular en tramo en estudio Zona ribereña izquierda y derecha con sectores de cultivos.  .

	Pataguas Orilla – Santa Julia
	0.060
	0.060
	0.040
	Cauce principal en crecida sin alteraciones de importancia, con ancho irregular en tramo en estudio Zona ribereña izquierda y derecha con sectores de cultivos.  .
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· Caudales de Cálculo

	Los caudales utilizados para el cálculo corresponden a los valores determinados en el análisis hidrológico de crecidas que se presentan en la Tabla Nº 9.1.

· Régimen de Escurrimiento

	En las zonas en estudio, el cauce del rio Cachapoal tiene pendientes relativamente bajas, con regímenes de escurrimiento sub-crítico (río). 

	Considerando lo anterior, el cálculo del eje hidráulico se realizó desde aguas abajo hacia aguas arriba. 

· Presentación de Resultados

	Los resultados obtenidos del cálculo de los ejes hidráulicos se entregan en el Anexo N°8.


9.3.-	Análisis Geomorfológico


	El análisis geomorfológico realizado permitió establecer que el comportamiento geodinámico presenta predominancia a la acumulación de acuerdo al análisis de diversas series temporales en el cauce en los sectores de estudio. 

	El Río Cachapoal presenta una tendencia a acumular los materiales aunque en situación de crecidas extraordinarias evacua sedimentos y erosiona bancos y riberas.  Los sectores en que las condiciones morfoestructurales permiten el desarrollo de una caja amplia, son los lugares donde se acumulan los sedimentos y los  sectores donde los flancos del valle excavado en la cordillera de la costa, producen que la caja del Río se obstruya por curvas de control litológico que corresponden a sus estribaciones en la ribera derecha y a la presencia de cerros isla en la ribera izquierda, provoca la concentración del flujo superficial fomentando excavación y arrastre de material.

	En el corto período analizado en este cauce, la mayor parte de los procesos corresponden a la acomodación de la carga de sedimentos en su lecho, en procesos tales como captura de carga de sustitución desde bancos en el cauce activo. En caudales altos, hay tendencia a la división de los bancos de sedimentos que ocupan el cauce y a la inversa, en períodos de caudales bajos, los bancos o islas de sedimentos que ocupan el cauce tienden a reconstituirse, desplazándose hacia una u otra ribera en diferentes crecidas.

	La migración de meandros por socavación de las orillas en el Río Cachapoal ocurre fundamentalmente en aquellas, cuyas condiciones de erodabilidad es mayor y en la foto actual se ha detectado menor biomasa en las orillas por intervención antrópica, situaciones que se convierten en un importante factor de erodabilidad.

	Evidentemente en todos los tramos hay sectores de susceptibilidad a procesos erosivos, que dependen de los fenómenos de variabilidad climática, por lo tanto el monitoreo de estos y la intervención del cauce con las obras adecuadas disminuirán los efectos de estos procesos.

	En el Anexo Nº6 se entrega el Análisis Geomorfológico desarrollado para los distintos sectores en estudio. 

