Cap. 10 - 8
DISEÑO DE OBRAS FLUVIALES RÍO CACHAPOAL, 
REGIÓN DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS (FNDR 2012)

10.- DIAGNOSTICO



10.1.- Antecedentes Generales y Objetivos


	Para la formulación de las obras fluviales por sector se procedió a realizar un diagnóstico específico para cada sector.  Este diagnóstico tuvo como base el conocimiento de las propiedades de un río aluvial, como es el Cachapoal, sus características propias obtenidas de estudios hidrológicos, hidráulicos y geomorfológicos, cartografía e hidrografía disponible, fotografías satelitales de Google Earth, aerofotogrametrías de años anteriores y actuales, fotografías aéreas panorámicas tomadas para este estudio, fotografías terrestres, catastro de obras de defensas, bocatomas y puentes situados en el cauce, información relativa a extracciones de áridos, información relacionada con los episodios históricos de crecidas de este río, como son los sectores de desbordes, las áreas inundadas, los daños experimentados, etc., obtenidos en entrevistas a autoridades y lugareños, de artículos periodísticos y fotografías de la época.

	El Diagnóstico realizado, se enfocó hacia el conocimiento de la condición actual de cada tramo en estudio en la perspectiva de lograr los objetivos de la presente consultoría, la cual se orienta a la formulación de Obras para minimizar los efectos negativos de las crecidas del río Cachapoal, como son:

-	Las erosiones de ribera, con las consecuentes pérdidas de suelos productivos, así como las construcciones que se localizan en estas áreas y la seguridad de las personas afectadas por estos eventos.

-	Los desbordes del escurrimiento en crecida con efectos de inundaciones de zonas pobladas y pérdida de la infraestructura productiva. 


10.2.- Diagnóstico Especifico 


	Para los diferentes sectores en estudio, su ubicación está referida al kilometraje en el eje nominal del río Cachapoal definido en el Estudio de Diagnóstico de ese curso (DOH VI Región 2008), cuyo Km 0 se define en el eje del puente carretero de la vía antigua de la Ruta 5.  

a) Sector Puente Alta:

Ubicación: entre los Km 0 y 3.380 del eje nominal del río, en ribera derecha

Anchuras del cauce: mín. 250 m, máx. 920 m, media 750 m

Pendiente cauce: Inicio tramo 0.96% Término tramo 0.93%

Tipología del río: Aluvial trenzado.

Estabilidad natural del cauce: Horizontal, baja. Vertical, alta. Posible degradación por efecto de extracción de áridos.

Condición del cauce: Muy alterado por faenas de extracción de áridos, grandes acopios de rechazos, y bote de escombros y basuras.
Defensas existentes: En este sector de 3.380 m de ribera, las defensas cubren aproximadamente 47% de su longitud. Sin embargo, de ese valor, sólo un 25% puede considerarse que proporciona adecuada seguridad de protección 

En la Figura Nª10.1 se indican las defensas fluviales existentes, las cuales presentan las siguientes características: 

· Tramo AB incluye dos pretiles revestidos de roca, con una longitud total de aproximadamente 180 metros, y un espigón transversal de roca. Estas son obras destinadas a proteger localmente el área de bocatoma del canal Norponiente y sus construcciones e instalaciones anexas.

· Tramo CD es un antiguo pretil revestido de roca, complementado con 5 espigones cortos, no sumergidos. Esta obra se encuentra en precarias condiciones de conservación. La totalidad de los espigones indicados se encuentran colapsados, con importante o total pérdida de sus enrocados.

· Tramo DE es un pretil moderno, revestido de roca, construido como obra complementaria del puente del By – Pass de Rancagua, en el año 2003. Esta obra se encuentra en buenas condiciones de conservación.

· Tramo BC, carece de obras de defensa. Posee una longitud de aproximadamente 1.700 metros. En este tramo el cauce se encuentra profundamente alterado como consecuencia de actividades de extracción de áridos con depositación de rechazos, y masivas depositaciones de escombros y basuras provenientes del área urbana de Rancagua. Los acopios de estos materiales en algunos lugares llegan a poseer alturas cercanas a los 10 metros

FIGURA N° 10.1

OBRAS DE DEFENSA FLUVIAL EXISTENTES SECTOR PUENTE ALTA
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Históricamente, desbordes y socavaciones han afectado ambas riberas aguas abajo del puente de la Ruta 5 antigua. Particularmente, antiguos desbordes en el sector Puente Alta han llegado a afectar hasta el sector de Punta de Cortés, 5 km aguas abajo del referido sector, antes de reingresar al cauce las aguas desbordadas.

Riesgo:
Vulnerabilidad: La vulnerabilidad asociada a los efectos de una crecida extraordinaria en el sector es alta al verse involucrada la seguridad de obras de la mayor importancia, como son la Autopista de By-Pass de Rancagua, la Ruta H30 de Rancagua a Peumo,  la canoa de relaves de cobre de la mina El Teniente y el canal Nor - Poniente.

Amenaza: En consideración a la pobre cobertura de defensas de la ribera y a las deficientes condiciones de conservación de las existentes, con la sola excepción de una defensa de roca de 400 m de longitud, en buenas condiciones, que representa sólo el 12% de la longitud de ribera del sector, se califica de elevada a la actual amenaza de desbordes y socavaciones, frente a la ocurrencia de una crecida de magnitud extraordinaria.

Análisis Hidráulico: Del análisis hidráulico realizado se determinó que la defensa del tramo A-B, posee insuficiente nivel del coronamiento para el control de la crecida de diseño. Asimismo, en terreno se verificó la necesidad de reforzar la obra de defensa del de este tramo por encontrarse en deficiente condiciones de conservación sus fundaciones

En estas condiciones las inundaciones para Tr 100 años afectan a todo el sector ribereño del proyecto (ribera derecha del cauce), quedando limitada por una terraza fluvial más alta donde se localiza la canoa de relave de El Teniente y la carretea de la Ruta H-30. 

Las alturas de escurrimiento para un Tr 100 para este sector varían entre 2,8 y 5,8 m, con velocidades medias entre 2.2 y 5.3 m/s.  


b) Sector Lo Miranda:

Ubicación. Entre los Km 8.94 y14.24 del eje del río, por su ribera derecha.  Longitud de ribera del sector: 5.000 m

Anchura del cauce: mín. 300 m, máx. 730 m, media 550 m

Pendiente general del cauce.0.82% al inicio tramo.0.76% al término del tramo

Tipología del río. En el sector; el río presenta las características de un curso aluvial, con cauce trenzado.

Estabilidad natural del cauce: Horizontal baja. Vertical, alta.

Condición del cauce. Presenta un estrechamiento artificial, no protegido, en la ribera izquierda al inicio del sector. Extracción de áridos en escala menor, artesanal, no han alterado significativamente la condición natural del cauce.

Defensas existentes: Tramo de ribera pobremente protegido por una defensa longitudinal de 1.200 m y 3 espigones, ambos de roca, que cubren en total 1900 m de ribera, dando protección al 38% de la longitud total del tramo. Estas obras se encuentran en regulares condiciones de conservación.
En la Figura Nª10.2 se indican las defensas fluviales existentes, las cuales presentan las siguientes características: 

· Tramo A-B se localiza en la parte alta, al término del cerro Punta de Cortés. Se trata de un pretil longitudinal revestido con enrocados que cubre aproximadamente 1200 metros de longitud de ribera.  Su estado de conservación puede calificarse de regular, existiendo algunos puntos afectados por socavación La abundante vegetación que la cubre contribuye en forma importante a la consolidación de esa protección, aunque ha limitado su completa inspección y diagnóstico.  Esa obra cubre el tramo más crítico del sector Lo Miranda en cuanto a los bienes y personas amenazados.

· Tramo C-D, se sitúa en el área de término del sector en la zona baja., ya en las cercanías de la Ruta H30. Comprende 3 espigones de roca. Cada uno de ellos se ha complementado con un revestimiento de ribera, de ese material. Esas obras cubren aproximadamente 800 metros de ribera, aunque sólo el primer espigón, parcialmente, pertenece al tramo definido del sector Lo Miranda de este proyecto.

· Tramo B-C carece de defensas 

FIGURA N° 10.2

OBRAS DE DEFENSA FLUVIAL EXISTENTES SECTOR LO MIRANDA
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Riesgo: La ribera de baja altura del tramo y la limitada extensión de sus defensas, determina una elevada amenaza de desborde, como ha ocurrido con crecidas extraordinarias. La última de ellas, en 2004, originó desbordes y erosiones que pusieron en riesgo inminente la integridad de las estructuras y el tránsito de la Ruta H30. 

Respecto a la vulnerabilidad, también puede considerarse elevada al localizase en este sector la Ruta H30, la canoa de relaves de la mina de cobre de El Teniente, así como instalaciones de Agrosuper, terrenos de agroindustrias-habitacional y cultivos de árboles frutales.   

Análisis Hidráulico: Del análisis hidráulico realizado se determinó que la defensa del tramo A-B, posee sectores en que sus cotas de coronamiento son insuficiente para el control de la crecida de diseño. Asimismo, en terreno se verificó la necesidad de reforzar la obra de defensa del de este tramo por encontrarse en deficiente condiciones de conservación sus fundaciones

Por otra parte el resto del sector en estudio, de acuerdo a los ejes hidráulicos calculados y confrontados con los antecedentes levantados en terreno, las inundaciones para Tr 100 años afectan a todo el sector ribereño del proyecto (ribera derecha del cauce), quedando limitada por una terraza fluvial más alta donde se localiza la canoa de relave de El Teniente y la carretea de la Ruta H-30. 

Las alturas de escurrimiento para un Tr 100 para este sector varían entre 2,8 y 4,9 m, con velocidades medias entre 1,7 y 2,8 m/s.


c) Sector El Crucero:

Ubicación: Entre los kilómetros 12.86 y 16.82 del eje del r{io, por su ribera izquierda. Longitud de ribera del sector: 3.500 m

Anchura del cauce: mín. 440 m, máx. 680 m, media 5300 m

Pendiente general del cauce.  0.8% al inicio tramo y 0.74% al término del tramo

Tipología del río.  En el sector; es aluvial, trenzado.

Estabilidad natural del cauce: Horizontal, baja. Vertical, alta. No existe tendencia a la degradación ni a la agradación natural.

Condición del cauce. Presenta una morfología trenzada bastante regular. Este sector incluye un tramo particularmente crítico de aproximadamente 1.000 m de longitud, de ribera baja. Históricamente ese tramo dio origen a grandes inundaciones de poblaciones y campos agrícolas, en una extensión de aproximadamente 350 Ha. Esa ribera hoy se encuentra protegida por defensas de enrocados.

Defensas existentes. El tramo de ribera de este sector, de 3.500 m de longitud posee distintas obras de defensa fluvial.

En la Figura Nª10.3 se indican las defensas fluviales existentes, las cuales presentan las siguientes características: 

· Tramo A-B: Revestimiento de ribera de una longitud de 1.200 m. Antigua defensa de roca, consolidada por densa vegetación, aunque posee algunos tramos debilitados, afectados por socavación de sus bases. Cubre tramo extremadamente crítico

· Tramo B-C y D-E: Espigones de roca. Ejecutados en 2002. Entre ellos existen discontinuidades en los terraplenes de protección contra desbordes, situación que desvirtúa su protección contra las inundaciones.

FIGURA N° 10.3

OBRAS DE DEFENSA FLUVIAL EXISTENTES SECTOR EL CRUCERO
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Riesgo. En términos generales, se aprecia una alta vulnerabilidad del sector, derivada bienes en riesgo, correspondientes estos a terrenos con agroindutria-habitacional y cultivos de frutales.  La amenaza actualmente está reducida por efecto de la presencia de defensas de roca, existentes, aunque en regular estado de conservación y con ciertas deficiencias de diseño.

Análisis Hidráulico: Del análisis hidráulico realizado se determinó que la defensa del tramo A-B, presenta cotas de coronamiento que son suficientes para la crecida de diseño. 
Para el resto de los tramos, el análisis hidráulico determinó que las cotas de coronamientos de las riberas donde se localizan estas obras son insuficientes para el tránsito de la crecida de diseño.

De acuerdo a los ejes hidráulicos calculados, confrontados estos con los antecedentes levantados en terreno, las inundaciones para Tr 100 años afectan a todo el sector ribereño del proyecto (ribera izquierda del cauce), la que queda limitada por la pendiente del terreno.

Las alturas de escurrimiento para un Tr 100 para este sector varían entre 2,8 y 4,9 m, con velocidades medias entre 1,7 y 2,8 m/s.

d) Sector Idahue Etapa 2:

Ubicación: Entre los kilómetros 41.29 y 44.94 del eje del rio, por su ribera derecha. Longitud de ribera del sector: 3.620 m

Anchura del cauce: mín. 500 m, más 900 m, media 750 m

Pendiente general del cauce.  0.47% al inicio tramo y 0.38% a su término

Tipología del río.  En el sector; es aluvial, trenzado, con régimen de escurrimiento subcrítico, e incipiente tendencia a la anastomosis.

Estabilidad natural del cauce: Horizontal, muy baja debido a la fragilidad geomorfológica del material de la ribera y su reducida altura sobre el nivel medio del lecho. Vertical, con tendencia a la socavación.

Condición del cauce. Presenta una morfología trenzada bastante regular. Ocasionalmente algunos bancos del lecho se han consolidado con el crecimiento de vegetación, desarrollando pequeñas islas regularmente estables frente a las crecidas 

Defensas existentes.  Este extenso sector de ribera, de 3620 m de longitud, posee una deficiente protección fluvial constituida por un espigón transversal y una defensa longitudinal, ambas obras de roca, cubriendo un 26% de la longitud del sector. La obra longitudinal presenta buenas condiciones de conservación.  

En la Figura Nº10.4 se presenta un esquema de localización de las obras existentes en este sector:

Riesgo. La importante carencia de obras de protección en este sector, la baja altura de los terrenos ribereños, la fragilidad geomorfológica del material constitutivo de la ribera y la delgadez del suelo agrícola inundable, de características limosas, erosionable, determinan una particularmente alta amenaza de desbordes con socavaciones de ribera e  inundación y erosiones superficiales de los terrenos aledaños inundable. 

Con relación a la vulnerabilidad del sector, cabe señalar que los bienes y personas amenazadas por las crecidas se relacionan con actividades agroforestales correspondientes a; parronales, plantaciones de trigo, árboles frutales y forestales. 




FIGURA N° 10.4

OBRAS DE DEFENSA FLUVIAL EXISTENTES SECTOR IDAHUE ETAPA 2
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Análisis Hidráulico: Para el tramo A-B corresponde a un sector ribereño el cual presenta una obra de defensa fluvial la que se encuentra en buenas condiciones, siendo sus cotas de coronamiento suficientes para el control de la crecida de diseño de acuerdo al cálculo del eje hidráulico calculado para este sector

De acuerdo a los ejes hidráulicos calculados, la obra que se localiza en el tramo A-B presenta cotas de coronamiento que son suficientes para el control de la crecida de diseño, aún cuando el resto del sector es inundado para Tr 100 años, afectando a todo el sector ribereño del proyecto (ribera derecha del cauce). Esta inundación   queda limitada por la carretea de la Ruta H-30. 

Las alturas de escurrimiento para un Tr 100 para este sector varían entre 3,3 y 8,0 m, con velocidades medias entre 1,6 y 5,7 m/s. 


e) Sector Monte Lorenzo Etapa 2:

Ubicación: Entre los kilómetros 41.07 y 45.22 del eje del r{io, por su ribera izquierda. Longitud de ribera del sector: 4000 m

Anchura del cauce: mín. 500 m, máx. 900 m, media 750 m

Pendiente general del cauce.  0.48% al inicio tramo y 0.40% a su término

Tipología del río.  En el sector; es aluvial, trenzado, con régimen de escurrimiento subcrítico, e incipiente tendencia a la anastomosis.

Estabilidad natural del cauce: Horizontal, muy baja debido a la fragilidad geomorfológica del material de la ribera y su reducida altura sobre el nivel medio del lecho. Vertical, con tendencia a la socavación.

Condición del cauce. Presenta una morfología trenzada bastante regular. Ocasionalmente algunos bancos del lecho se han consolidado con el crecimiento de vegetación, desarrollando pequeñas islas regularmente estables frente a las crecidas
 
Defensas existentes.  Este extenso sector de ribera, de 4000 m de longitud, carece de defensas en toda su longitud. Sólo puntualmente en algunos lugares se observan vestigios de enrocados colapsados.

Riesgo. La absoluta carencia de obras de protección en este sector, la baja altura de los terrenos ribereños, la fragilidad geomorfológica del material constitutivo de la ribera y la delgadez del suelo agrícola inundable, de características limosas, erosionable, determinan una particularmente alta amenaza de desbordes con socavaciones de ribera e  inundación y erosiones superficiales de los terrenos aledaños inundable. 

Con relación a la vulnerabilidad del sector, se señala que los bienes y personas amenazados por las crecidas del Cachapoal en este sector del proyecto son de significativa importancia, involucrando un área destinada al cultivo de parronales, trigo y árboles frutales.

Análisis Hidráulico: De acuerdo a los ejes hidráulicos calculados, confrontados estos con los antecedentes levantados en terreno, las inundaciones para Tr 100 años afectan a todo el sector ribereño del proyecto (ribera izquierda del cauce), quedando limitada por caminos interiores y la topografía del sector. 

Las alturas de escurrimiento para un Tr 100 para este sector varían entre 3,3 y 8,0 m, con velocidades medias entre 1,6 y 5,7.


f) Sector Monte Lorenzo Abajo

Ubicación: Entre los kilómetros 45.22 y 48,93 del eje del r{o, por su ribera izquierda. La longitud de ribera del sector es de 4000 m

Anchura del cauce: mín. 280 m, máx. 560 m, media 500 m

Pendiente general del cauce: 0.40% y 0.30% al inicio y término del tramo, respectivamente

Tipología del río: En el sector; es aluvial, trenzado, con régimen de escurrimiento subcrítico. La ribera opuesta es el pie del cordón de cerros en cuyas laderas se sitúa la cuesta Idahue. Esto determina su condición natural de ribera no socavable ni desbordable por los escurrimientos en crecida del río Cachapoal.
 
Estabilidad natural del cauce: Horizontal, muy baja debido a la fragilidad geomorfológica del material de la ribera y su reducida altura sobre el nivel medio del lecho. Vertical, con tendencia a la socavación en el subtramo alto del sector, y al embancamiento, en el subtramo bajo.

Condición del cauce: Posee una morfología trenzada bastante regular. Ocasionalmente algunos bancos del lecho se han consolidado con el crecimiento de vegetación arbórea, creando pequeñas islas regularmente estables frente a las crecidas 

Defensas existentes: Este extenso sector de ribera, de 4000 m de longitud, posee dos defensas independientes, de roca, constituidas por tres espigones (A-B) y un revestimiento de ribera de ese materia (B-C), lo que cubren, en conjunto, 700 m de ribera, es decir, dan protección a un 18% de la longitud total del sector. Las obras existentes se encuentran en buen estado de conservación. 

En la Figura Nº10.4 se presenta un esquema de localización de las obras existentes en este sector:

Riesgo: La reducida existencia de obras de protección en este sector, la baja altura de los terrenos ribereños, la fragilidad geomorfológica del material constitutivo de la ribera y la delgadez del suelo agrícola inundable, de características limosas, erosionable, determinan una particularmente alta amenaza de desbordes con socavaciones de ribera e  inundación y erosiones superficiales de los terrenos aledaños inundable. 
Con relación a la vulnerabilidad del sector, se señala que las localidades de Monte Lorenzo Abajo, Toquigua y Tunca Abajo, además de aproximadamente 300 Ha de terrenos agrícolas, son amenazados por desbordes y socavaciones en el sector referido. 

FIGURA N° 10.5

OBRAS DE DEFENSAS FLUVIALES EXISTENTES SECTOR 
MONTE LORENZO ABAJO
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Análisis Hidráulico: De acuerdo a los ejes hidráulicos calculados, confrontados estos con los antecedentes levantados en terreno, las inundaciones para Tr 100 años afectan a todo el sector ribereño del proyecto (ribera izquierda del cauce), quedando limitada por caminos interiores y la topografía del sector. 

Las alturas de escurrimiento para un Tr 100 para este sector varían entre 3,3 y 8,0 m, con velocidades medias entre 1,6 y 5,7 m/s. 

g) Sector El Molino

Ubicación: Entre los kilómetros 50.12 y 51.46 del eje del r{o, por su ribera derecha. La longitud de ribera del sector es de 1.310 m

Anchura del cauce: mín. 230 m, máx. 580 m, media 350 m

Pendiente general del cauce: 0.29% y 0.28% al inicio y término del tramo, respectivamente

Tipología del río: Debido a su confinamiento artificial entre riberas protegidas, que estrechan el cauce natural, como a la alteración que origina la masiva extracción de áridos en el sector; éste pierde sus características propias de un curso aluvial, transformándose en un curso confinado. 

Estabilidad natural del cauce: Como se indicó en el párrafo anterior, en este sector el cauce ha perdido sus características naturales de un curso aluvial. Esto, como consecuencia de acciones antrópicas que han limitado los grados de libertad asociados al comportamiento de estos ríos, particularmente en lo que se relaciona con sus  anchuras, profundidades y pendientes, Por lo señalado, la estabilidad vertical del lecho se ve afectada por su estrechamiento  artificial como por loa masiva extracción de áridos al que es sometido actualmente. Como consecuencia de estas acciones, hoy el cauce se ve degradado, condición cuya evolución en el futuro es incierta.

Con relación a su estabilidad horizontal, se observa que la indicada profundización del lecho, si bien reduce el riesgo de desborde, incrementa la posibilidad de socavaciones de riberas como consecuencia de afectar un estrato más profundo de ella, de material de ripio y arena, carente de cohesión, sin resistencia a las solicitaciones de socavación del escurrimiento. Asimismo, la vegetación plantada en la ribera del sector a modo de defensa viva, pierde su efectividad al ser socavado el material de su base a un nivel inferior al de sus raíces

Defensas existentes: En el sector existen distintas defensas fluviales correspondientes a un pretil (A-B) de 900 m de longitud y un sistema de espigones. (Figura Nº 10.6) El pretil alejado del cauce activo del rio Cachapoal se encuentra en buenas condiciones de conservación. Los espigones se encuentran insertos en áreas de abundante vegetación, evidenciándose destrucción de las puntas de los espigones que se localizan en el cauce activo del rio Cachapoal. 

Riesgo. La vulnerabilidad del área amenazada es alta, considerando que ésta incluye importantes áreas agrícolas y frutales. 

Análisis Hidráulico: De acuerdo a los ejes hidráulicos calculados, confrontados estos con los antecedentes levantados en terreno, las inundaciones para Tr 100 años se encuentran limitadas en parte por el pretil existen el cual sin embargo no controla las inundaciones que se produce al inicio de este sector.  En este sector la inundaciones afectan también al sistema de canales cuyas bocatomas de localizan aguas arriba del puente Peumo. 

Las alturas de escurrimiento para un Tr 100 para este sector varían entre 5,2 y 7,2 m, con velocidades medias entre 2,5 y 6,9 m/s.  

FIGURA N° 10.6

OBRAS DE DEFENSA FLUVIAL EXISTENTES SECTOR EL MOLINO
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h) Sector Tunca Abajo

Ubicación: Entre los kilómetros 50.03 y 51.61 del eje del r{o, por su ribera izquierda. La longitud de ribera es de 1,630 m

Anchura del cauce: mín. 230 m, máx. 580 m, media 350 m

Pendiente general del cauce: 0.29% y 0.28% al inicio y término del tramo, respectivamente

Tipología del río. Debido a su confinamiento artificial entre riberas protegidas, que estrechan el cauce natural, como a la alteración que origina la masiva extracción de áridos en el sector; éste pierde sus características propias de un curso aluvial, transformándose en un curso confinado. 

El análisis hidráulico desarrollado para este sector, determinó un régimen de escurrimiento subcrítico, es decir, dependiente de las condiciones de aguas abajo

Estabilidad natural del cauce. Como se indicó en el párrafo anterior, en este sector el cauce ha perdido sus características naturales de un curso aluvial. Esto, como consecuencia de acciones antrópicas que han limitado los grados de libertad asociados al comportamiento de estos ríos, particularmente en lo que se relaciona con sus  anchuras, profundidades y pendientes, Por lo señalado, la estabilidad vertical del lecho se ve afectada por su estrechamiento  artificial como por loa masiva extracción de áridos al que es sometido actualmente. Como consecuencia de estas acciones, hoy el cauce se ve degradado, condición cuya evolución en el futuro es incierta.

Con relación a su estabilidad horizontal, se observa que la indicada profundización del lecho, si bien reduce el riesgo de desborde, incrementa la posibilidad de socavaciones de riberas como consecuencia de afectar un estrato más profundo de ella, de material de ripio y arena, carente de cohesión, sin resistencia a las solicitaciones de socavación del escurrimiento. Asimismo, la vegetación plantada en la ribera del sector a modo de defensa viva, pierde su efectividad al ser socavado el material de su base a un nivel inferior al de sus raíces

Defensas existentes: En el sector no existen obras de defensa fluviales solo algunos depósitos de escombros o rocas en la zona ribereñas de características precarias

Riesgo. La vulnerabilidad del área bajo riesgo de socavación e inundación es de magnitud mediana, asociadas fundamentalmente a áreas agrícolas.

Análisis Hidráulico: De acuerdo a los ejes hidráulicos calculados, confrontados estos con los antecedentes levantados en terreno, las inundaciones para Tr 100 queda limitada por la topografía del terreno, no generándose inundaciones masivas. 

Las alturas de escurrimiento para un Tr 100 para este sector varían entre 5,2 y 7,2 m, con velocidades medias entre 2,5 y 6,9 m/s.  


i) Sector Viceparroquia

Ubicación: Entre los kilómetros 57.97 y 59.03 del eje del r{o, por su ribera izquierda. La longitud de ribera del sector es de 1000 m

Anchura del cauce: mín. 150 m, máx. 360 m, media 270 m

Pendiente general del cauce: 0.29% en toda la longitud del tramo

Tipología y estabilidad del río. En este sector el cauce presenta un agudo estrechamiento artificial, de 150 m entre dos riberas rigidizadas por protecciones de enrocados.  Geomorfológicamente el río en este sector presenta las características de un curso aluvial trenzado, con tendencia al embancamiento.

Defensas existentes.  Este sector existe una defensa longitudinal, la que ha sido localmente afectada por socavación en sus fundaciones (Figura Nº10.7). Esta protección se encuentra parcialmente cubierta de vegetación y en regular estado de conservación. De acuerdo al análisis hidráulico fluvial realizado, la cota de coronamiento de esta defensa en insuficiente para el control de las crecidas

Riesgo. Amenaza. Los efectos de socavación observados en la defensa existente, como el agudo estrechamiento que presenta el cauce en el lugar, determinan una actual alta amenaza asociada al sector, frente a la ocurrencia de una crecida.

Vulnerabilidad. Con relación a la vulnerabilidad del sector, se señala que la cuantía de bienes y personas bajo riesgo de ser afectados por socavaciones y desbordes del río en este sector, es limitado. Lo que determina una vulnerabilidad mediana a baja

FIGURA N° 10.7

OBRAS DE DEFENSA FLUVIAL EXISTENTES SECTOR VICEPARROQUIA
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Análisis Hidráulico: Del análisis hidráulico realizado se determinó que la defensa existente, presenta cotas de coronamiento que son insuficientes para la crecida de diseño. 

De acuerdo a los ejes hidráulicos calculados, confrontados estos con los antecedentes levantados en terreno, las inundaciones para Tr 100 años afectan a todo el sector ribereño del proyecto (ribera izquierda del cauce), la que queda limitada por la topografía del terreno.

Las alturas de escurrimiento para un Tr 100 para este sector varían entre 3,6 y 4,9 m, con velocidades medias entre 0,8 y 5,6 m/s.  


j) Sector Pichidegua

Ubicación: Entre los kilómetros 64.02 y 66.64 del eje del r{o, por su ribera izquierda. La longitud de ribera del sector es de 3.000 m.

Anchura del cauce: mín. 370 m, máx. 900 m, media 630 m.

Pendiente general del cauce: 0.27% y 0.25% al inicio y término del tramo, respectivamente.

Tipología del río.  En el sector; es aluvial, trenzado, con régimen de escurrimiento subcrítico.

Estabilidad natural del cauce: Horizontal, muy baja por la alta fragilidad geomorfológica del material de la ribera y su reducida altura sobre el nivel medio del lecho. Vertical, con tendencia a la degradación del lecho, a mediano o largo plazo.

Defensas existentes.  En este sector existen dos grupos de defensas, independientes el uno del otro, como se ilustra en la Figura Nº 10.8

· Tramo A-B: Ubicado al inicio del sector, protege una longitud de ribera de aproximadamente 600 metros. Esta defensa está constituida por una batería de tres espigones de roca, incluyendo un tramo de revestimiento de ribera. Estos espigones poseen longitudes de 30, 40 y 50 metros, respectivamente. Sus bloques de roca son de adecuado tamaño, forma y buena calidad pétrea de su material. Fueron construidos en los años 90, cumpliendo satisfactoriamente, hasta la fecha, su función protectora contra la erosión de ribera. Su estado de conservación actual, se muestran con sus terraplenes de respaldo deformados y con grietas, afectados presumiblemente por el terremoto del año 2010.

FIGURA N° 10.8

OBRAS DE DEFENSA FLUVIAL EXISTENTES SECTOR PICHIDEGUA
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· Tramo C-D: El segundo grupo de defensas, se ubica a 1.000 metros aguas abajo del primero. Es una defensa artesanal de patas de cabra dispuestas como batería de espigones cortos en la ribera, en dirección oblicua, hacia aguas abajo, Fue construida por particulares por el año 2009, para detener un proceso de socavación de ribera, con pérdida de suelo agrícola. Fue parcialmente destruida por crecidas posteriores. El tramo afectado, de 100 metros, fue reemplazado por un revestimiento de ribera, de roca, de 70 metros de longitud, y por un espigón, de ese material, de 15 metros de longitud. La calidad de esas obras de roca es deficiente en su diseño y en las características de la roca empleada. 

Riesgo.  Amenaza. La pobre cobertura de protección actual del sector, de 33%, como las deficientes condiciones de las defensas del tramo alto del sector y la precariedad de las defensas artesanales indicadas, determinan un alto grado de amenaza.

Vulnerabilidad. Los bienes y personas en riesgo compromete áreas urbanas de Pichidegua y La Torina, además de una planta de tratamiento de aguas servidas y cerca de 500 Ha agrícolas. Esta condición determina una alta vulnerabilidad del sector.

Análisis Hidráulico: De acuerdo a los ejes hidráulicos calculados, confrontados estos con los antecedentes levantados en terreno, las inundaciones para Tr 100 años afectan a todo el sector ribereño del proyecto (ribera izquierda del cauce), la que queda limitada por la topografía del terreno.

Las alturas de escurrimiento para un Tr 100 para este sector varían entre 3,4 y 6,9 m, con velocidades medias entre 0,8 y 5,5 m/s.


k) Sector Pataguas Orilla

Ubicación: Entre los kilómetros 74.30 y 75.62 del r{o, por su ribera izquierda. La longitud de ribera del sector es de 1.500 m

Anchura del cauce: mín 520 m,  máx 730 m y  media 610 m.

Pendiente general del cauce: 0.24% y 0.25% al inicio y término del tramo, respectivamente.

Tipología del río.  En el sector; es aluvial, trenzado, con régimen de escurrimiento subcrítico. Su morfología trenzada es bastante moderada.

Estabilidad natural del cauce: Horizontal, muy baja debido a la fragilidad geomorfológica del material de la ribera y su reducida altura sobre el nivel medio del lecho. Vertical, con tendencia a la agradación en el mediano o largo plazo.

Las defensas existentes.  Este sector del proyecto no posee defensas. Las protecciones que se diseñen en él constituirán una prolongación del último tramo de la defensa de la localidad de Alto Las Pataguas. Esa obra es un revestimiento de ribera, de roca, complementado con espigones cortos. Su longitud total es de 2.700 m.

Riesgo. Amenaza. La carencia de obras de protección en este sector, la baja altura de los terrenos ribereños y la fragilidad geomorfológica del material constitutivo de la ribera, determinan una particularmente alta amenaza de desbordes con socavaciones de ribera e inundación y erosiones superficiales de los terrenos aledaños inundable. 

Vulnerabilidad. Con relación a la vulnerabilidad de los bienes y personas amenazados por las crecidas en este sector, se determinan riesgos de inundación y de socavaciones en la localidad de Pataguas Orilla, con 160 viviendas, y 280 Ha de terrenos agrícolas. La vulnerabilidad se califica de alta

Análisis Hidráulico: De acuerdo a los ejes hidráulicos calculados, confrontados estos con los antecedentes levantados en terreno, las inundaciones para Tr 100 años afectan a todo el sector ribereño del proyecto (ribera izquierda del cauce), la que queda limitada por la topografía del terreno.

Las alturas de escurrimiento para un Tr 100 para este sector varían entre 3,9 y 8,2 m, con velocidades medias entre 1,3 y 4,0 m/s.  


l) Sector Santa Julia

Ubicación: Entre los kilómetros 74.48 y 78.40 del eje del río, por su ribera derecha. La longitud de ribera del sector es de 4.500 m.

Anchura del cauce: mín. 350 m, máx. 840 m, media 740 m.

Pendiente general del cauce: 0.25% y 0.19% al inicio y término del tramo, respectivamente.

Tipología del río:  En el sector; es aluvial, moderadamente  trenzado, con régimen de escurrimiento subcrítico, influenciado por los niveles de agua del lago Rapel, situado a 4 Km aguas abajo. Desde el Km 77,4 del río, hasta el término del sector, la ribera derecha se encuentra naturalmente rigidizada por tosca

Estabilidad natural del cauce: Horizontal, con la excepción del tramo de 1.000 metros de ribera protegida naturalmente por tosca, la estabilidad horizontal es muy baja debido a la fragilidad geomorfológica del material de la ribera y su reducida altura sobre el nivel medio del lecho. Vertical, Con mayor intensidad en el tramo bajo del sector, el cauce posee tendencia a la agradación por influencia de los altos niveles del lago Rapel

Defensas existentes: Este sector de ribera posee dos defensas de roca, independientes entre sí, en forma de revestimiento de ribera. (Figura Nº10.9)

· Tramo A-B: La primera de ella posee una longitud de 150 m. dentro del sector de proyecto, aunque se prolonga por 850 m hacia aguas arriba, afuera de dicho sector. En su extremo de aguas esta obra esta conformada de restos de hormigón, resultado vulnerable frete a eventos de crecidas.  

· Tramo B-C: La segunda defensa es un revestimiento de ribera, de roca, de 700 m de longitud. Su punto de inicio se sitúa a 350 m aguas abajo del término de la obra anterior. Estas obras presentan buen estado de conservación. 


Aunque el reconocimiento en terreno del estado de conservación de estas obras fue dificultoso debido a la densa vegetación desarrollada entre sus bloques, esa misma circunstancia señala la consolidación de los enrocados e indica la efectividad de esas antiguas protecciones.



FIGURA N° 10.9

OBRAS DE DEFENSA FLUVIAL EXISTENTES SECTOR SANTA JULIA
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Riesgo: Amenaza. Se consideran los siguientes aspectos para evaluar las amenazas: 1. Las protecciones naturales y las defensas existentes, la actual cobertura de protección de este sector es de un 48%.  2. Los tramos de ribera carentes de defensas se observan, en general, con buen desarrollo de vegetación. 3. Los paleocanales detectados en la fotointerpretación señalan que las vías de inundación desde los puntos de desborde, se orientan hacia el norte, amenazando la Ruta 66 y la localidad de Santa Julia. Estas consideraciones llevan a calificar la amenaza actual de moderadamente alta.

Vulnerabilidad. Considerando los bienes y personas amenazados por una crecida, como las características del escurrimiento en baja pendiente del terreno, se califica la vulnerabilidad del sector de moderadamente alta.  

Análisis Hidráulico: Del análisis hidráulico realizado se determinó que la defensa existente, presenta cotas de coronamiento que son insuficientes para la crecida de diseño. 

De acuerdo a los ejes hidráulicos calculados, confrontados estos con los antecedentes levantados en terreno, las inundaciones para Tr 100 años afectan a todo el sector ribereño del proyecto (ribera derecha del cauce), la que queda limitada por la topografía del terreno. Las cotas de coronamiento de las obras de defensa existentes en el sector son insuficientes para el control de la crecida de diseño. 

Las alturas de escurrimiento para un Tr 100 para este sector varían entre 3,9 y 8,2 m, con velocidades medias entre 1,3 y 4,0 m/s.
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