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RESUMEN

El presente trabajo aborda la problematica de las inundaciones en el sector Los Huertos,
en la ribera norte del rio Tinguiririca, en la comuna de San Fernando, VI Regién, Chile.
El rio Tinguiririca, ha experimentado desbordamientos historicos causados por sistemas
frontales intensos en épocas invernales, provocando dafios significativos en sus riveras

y las defensas fluviales, lo que afecta principalmente a la poblacién local de Los Huertos.

Es por ello que este trabajo de titulo identifica las zonas criticas de desborde mediante
un analisis de registros hidrolégicos y considera factores como las pendientes,
geomorfologia y caudales del rio, ademas del deterioro de las defensas existentes. Con
base en una revisidn normativa, visitas a terreno y modelacion de datos, se propone una
solucion técnica y econdmica que incluye el disefio de defensas longitudinales tipo
enrocados. La solucidon de defensa fluvial abordada se disefid segun criterios
establecidos en el Manual de Carreteras Volumen 3, con un enfoque en minimizar los
riesgos de inundacién para proteger tanto a la poblacién como la infraestructura agricola

y urbana del sector.

El proyecto justifica su implementaciéon desde una perspectiva técnica, al evaluar la
eficacia de soluciones constructivas frente a eventos hidrolégicos extremos, y
econdmica, al valorar el costo-beneficio de las intervenciones. Los resultados obtenidos
destacan la importancia de disefar defensas con materiales de alta durabilidad y
métodos de instalacion robustos, lo que asegura su estabilidad ante la erosion y futuros

eventos de crecidas en el rio Tinguiririca.
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1. INTRODUCCION.

El rio Tinguiririca, ubicado en la VI Region del Libertador General Bernardo O’Higgins,
nace en la cordillera de los Andes a partir de la confluencia de los afluentes Las Damas
y El Azufre. Este rio se extiende a través del valle de Colchagua y desemboca en el lago

Rapel. Su cuenca forma parte de la hoya hidrografica del rio Rapel, abarcando una

extension de 14.177 km?.

El régimen hidrolégico del rio Tinguiririca es principalmente nivo-glaciar, con una notable
influencia pluvial. Los caudales maximos se registran tipicamente en diciembre, mientras
que los minimos se presentan durante el otofio. La estacion Fluviométrica Bajo Briones,
perteneciente a la Direccion General de Aguas, es el punto de referencia principal para

la medicion del caudal. En el grafico N°1 se ilustra la curva de variacion de los caudales

mensuales del rio, proporcionada por dicha direccién.

Curvas de variacion estacional de
caudales mensuales en m¥/s
Rio Tinguiririca (Bajo Briones)

200 y—— ey
5% <+50% =& o

180 09, 3¢ *. {=

0% 3 A -

160 £95% & fi N\ =

140 }--- R R | [ i

120 + l_v‘:v‘l 4 :'.||\ 1O

1m L l'{“.‘\"\_‘ : : : /‘J/X Il:‘,l {o

80 + ",«' ;3‘;.--,5‘,-\\\ ‘ 7,;/ /¢ \.\ )g‘f._“. 1en

60 F ; ‘v‘« ’ ; :‘: Sz *// &\ ‘.:h.:.

40 LiL ./ Gt A s s N\J&
i e _&-—M y K. N

20 i |

tfr & @—aﬁ? & 2

0 . m

RS Q o
¥ T 'o‘be"}o& °L &
Grafico 1. Curva de variacion de caudales mensual Rio Tinguiririca.
Fuente: Estacion DGA Bajo lo Briones.



En este trabajo, se analizaran tramos de la ribera norte del rio Tinguiririca en el sector de
Los Huertos, en la ciudad de San Fernando. Este analisis es pertinente debido a las
historicas crecidas del caudal durante las temporadas invernales, provocadas por
sistemas frontales que afectan la region, lo que ha ocasionado dafos en las defensas

fluviales y la inundacién de hogares en la localidad de Los Huertos.

Por lo tanto, se hace imperativo desarrollar una solucion técnica que mejore las defensas
fluviales del lado norte del rio Tinguiririca. Este trabajo incluira la identificacion de los
puntos criticos en el cauce del rio en el sector de Los Huertos, la propuesta de medidas

de defensa fluvial y la valoracion de estas intervenciones.



2. PROBLEMATICA.

La configuracion geografica de la comuna de san Fernando se ve caracterizada por la
presencia de dos promitentes cursos de agua superficiales, por el lado norte de la ciudad
se ubica el Estero Antivero y por el lado sur el rio Tinguiririca. Tal como se muestra a

continuacioén en la figura 1.

’,‘.;_f‘,' 3 =) ‘_»“lg- ;..I.. Y
Figura 1. Configuracion geografica de San Fernando.
Fuente: Elaboracién propia.

La ribera del lado norte del rio Tinguiririca colinda con el sector de los Huertos el que
cuenta con una superficie de 419 hectareas que albergan a 210 habitantes contando con
una densidad poblacional de 0.5 habitantes por hectarea de acuerdo con el plan de

desarrollo turistico 2024-2027, desarrollado por la municipalidad de San Fernando.

Este sector alberga algunos predios agricolas utilizados para siembra, fundos de
plantacion de arboles frutales y vifiedos como se ilustra en la figura 2. El rio Tinguiririca
representa un recurso vital para los agricultores del sector de los Huertos y para toda la
region, pero también representa un riesgo, debido a los desbordamientos que han
sucedido desde el afo 1986 a la fecha, asociados a la llegada de sistemas frontales de

alta intensidad en épocas invernales.

Figura . Sector Los Huertos.
Fuente: Google Earth.



Los sistemas frontales traen consigo precipitaciones intensas, caracterizadas por una

rapida acumulacion de milimetros en cortos periodos de tiempo. Este fendmeno provoca

un aumento considerable en el caudal de los rios, lo que obliga a las represas a abrir sus

compuertas. En este contexto, el sector de los Huertos en San Fernando se ve

particularmente afectado, ya que el cauce del rio Tinguiririca se estrecha en ese sector

debido a la presencia del puente Tinguiririca de la Ruta 5 Sur.

Rio Tinguiririca bajo Los Briones
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Grafico 2. Fluviometria 2022-2023, estacion Bajo Lo Briones
Fuente: Boletin N°543 informacion Fluviometrica, pluviométrica DGA.

Ademas, la mala condicion de las defensas fluviales, deterioradas por desbordes

anteriores, agrava la situacion, afectando principalmente a los vecinos de Los Huertos.

Las inundaciones resultantes ponen en riesgo la seguridad y la infraestructura de la

comunidad.

SRR XN X A RO
Figura 3. Dafios de ribera norte del rio Tinguiririca.
Fuente: Elaboracién propia.



A continuacion, se ilustra el fendmeno climatologico que se registré en junio del afio 2023,
cuando un temporal que afecto a la regidn provocé el desborde del rio Tinguiririca. Este
evento inundo el sector de Los Huertos, donde el nivel del agua alcanzé hasta 1,5 metros
dentro de las viviendas. Ante esta situacion critica, las autoridades se vieron obligadas a
evacuar a los habitantes en botes. Ademas, el transito por la Ruta 5 Sur, la principal
arteria que conecta el sur de Chile con la capital, se interrumpid, lo que complicé aun

mas la situacion en la region.

Figura 4. Evacuacion sector los Huertos.
Fuente: Diario el Rancagulino 23-junio-2023.

Figura 5. Inundacion sector los huertos.
Fuente: Diario El Pulso 23-junio-2023.

figura 6. Inundacion Cartera ruta 5 sur.
Fuente: Diario La Tercera 23-junio-2023.

Este trabajo se propone investigar diversas alternativas para la implementacion de
defensas fluviales, con el fin de proporcionar un analisis exhaustivo y propuestas
concretas que aseguren la proteccion del sector y la seguridad de sus habitantes.
Ademas, se abordara la valorizacion, evaluacion tanto los costos de implementacion

como los beneficios a largo plazo.



3. JUSTIFICACION.

Los reiterados desbordes del rio Tinguiririca han provocado un notable deterioro en las
defensas fluviales existentes, asi como la erosion de los terraplenes de material fluvial
que se construyeron como una solucién provisional tras el evento del invierno de 2023.
Esta situacion ha generado la urgente necesidad de implementar una solucidn
permanente en la ribera norte del rio, con el fin de prevenir que el cauce inunde el sector

de los Huertos.

En la actualidad, los residentes de los Huertos enfrentan un riesgo significativo de futuros
desbordamientos. Por lo tanto, es esencial identificar las zonas criticas que podrian verse
afectadas y proponer un sistema de defensa fluvial adecuado. El alcalde de la comuna
es consciente de esta problematica y ha solicitado la intervencion de las autoridades
competentes, incluyendo al Ministerio de Obras Publicas y su Direccién de Obras
Hidraulicas, para asegurar la asignacion de recursos necesarios que fortalezcan las

defensas fluviales en esta area.

Este trabajo de titulo se justifica técnicamente por evaluar la solucion mas adecuada y
que pueda desarrollarse de forma mas eficiente en la ribera norte del rio Tinguiririca,
disminuyendo la inseguridad que genera actualmente a los vecinos de los Huertos la

llegada de los sistemas frontales intensos en los meses de invierno.

Se justifica econdmicamente debido a que se busca valorar y presentar un presupuesto
para la solucion de defensa fluvial. Este enfoque facilitara la toma de decisiones en
proyectos de mejora a lo largo de la ribera del rio Tinguiririca, asegurando asi la

proteccion de las comunidades y la infraestructura en la zona.
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4. OBJETIVO GENERAL.

Proponer una solucién constructiva técnica y econdmica para la defensa
fluvial de la ribera norte del rio Tinguiririca, con el propdsito de prevenir
inundaciones en el sector de los Huertos en la ciudad de San Fernando.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Identificar Las caracteristicas Hidrolégicas del rio Tinguiririca y evaluar los
factores de riesgo que contribuyen a las inundaciones de la ribera norte,

Sector los Huertos, Comuna de San Fernando.

Desarrollar una propuesta de infraestructura de defensa fluvial para la

ribera norte del rio Tinguiririca, Sector los Huertos.

Estimar el costo de la implementacion de la solucidn constructiva
realizando un analisis de presupuesto de la defensa fluvial del rio

Tinguiririca, Sector los Huertos — San Fernando.



6. METODOLOGIA DE TRABAJO.

Para lograr el objetivo de este trabajo, se procedera a realizar los siguientes pasos:

R/
A X4
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Recopilacién de informacion: Se realizara una exhaustiva busqueda de fuentes
bibliograficas, asi como de licitaciones publicas y manuales de preparacién de
proyectos de defensas fluviales, que sirvan como base para el desarrollo de la

propuesta.

Revision de normativa vigente: Se evaluara la normativa actual relacionada con
las defensas fluviales en Chile, asegurando que las propuestas se alineen con los

requisitos legales y técnicos establecidos.

Visitas a terreno: Se llevaran a cabo visitas al area afectada para realizar un
catastro de la situacién actual de la ribera del rio, lo que permitira una comprension

directa de los desafios y condiciones existentes.

Solicitacion de informacion a la municipalidad: Se gestionara la obtencién de
informacion relevante a través de la municipalidad de la comuna, incluyendo datos

histéricos sobre inundaciones y estudios previos realizados en la zona.

Toma de datos: Se recopilaran datos cuantitativos y cualitativos sobre la dinamica
del rio, la topografia de la ribera y otros factores que influyen en el riesgo de

inundaciones.

Analisis de datos: Finalmente, se procedera al analisis de la informacion
recopilada para identificar patrones, evaluar la viabilidad de las distintas

alternativas de defensa fluvial y proponer soluciones efectivas y sostenibles.

Este enfoque sistematico y riguroso permitira desarrollar una propuesta integral
que aborde la problematica de las inundaciones en el sector de los Huertos de

manera eficiente y adecuada.



7. MARCO TEORICO.

Aguas superficiales: aquellas que se encuentran naturalmente a la vista del hombre y

pueden ser corrientes o detenidas. (articulo 2 codigo de aguas).

Alveo de aguas corrientes: alveo o cauce natural de una corriente de uso publico es el
suelo que el agua ocupa y desocupa alternativamente en sus creces y bajas periodicas.
(articulo 30° y 31 del Codigo de Aguas).

Ribera: Son riberas o margenes las zonas laterales que colindan con el alveo o cauce.
(Articulo 33° del Codigo de Aguas)

Defensa Fluvial: tienen por finalidad prevenir las inundaciones, producto de las crecidas
de los caudales de rios debido al régimen de precipitaciones abundante como de
deshielos. (Metodologia de preparacion y evaluacion de proyectos de defensas fluviales-

Ministerio desarrollo socia |- Dpto. Metodologias y estudios)

Defensas Longitudinales: Este tipo de obras permiten dar estabilidad a la ribera y evitar
inundaciones producto de la excedencia del cauce. No interfieren en el escurrimiento
natural del rio puesto que se construyen a lo largo de la ribera, apoyandose sobre el
lecho y el talud, presentando un permanente contacto con la orilla fluvial. (Metodologia
de preparacion y evaluacion de proyectos de defensas fluviales- Ministerio desarrollo

socia I- Dpto. Metodologias y estudios)

Enrocados: Estos tienen la caracteristica de poder instalarse y repararse con relativa
facilidad. Aportan a la imagen uniforme debido a su apariencia natural y a su construcciéon
basada en rocas muchas veces aledanas al sector que se construye, sin embargo, si ese
no es el caso, pueden resultar obras bastante costosas debido principalmente al
transporte. En su ingenieria, las mejores rocas son las angulosas, propiciando un
correcto anclaje y trabazon entre ellas. (Metodologia de preparacion y evaluacién de
proyectos de defensas fluviales- Ministerio desarrollo social - Dpto. Metodologias y

estudios).

Espigones: Estructuras que pueden estar orientadas a lo largo del flujo de agua, tanto
aguas abajo como aguas arriba. Tienen por objetivo proteger de la erosion los bordes o
riberas del cauce, alejando el escurrimiento principal de las orillas y recuperando terrenos

por sedimentacion del cauce en las zonas entre obras. Dentro de sus funciones, tienen



por utilidad el reducir la velocidad de la corriente cerca de la orilla o bien desviar la
corriente, estabilizando el cauce fluvial, controlando la migracion de meandros, creando
el efecto de curva en una bocatoma y contribuyendo a establecer y mantener un margen
de ancho fijado para el rio. (Metodologia de preparacion y evaluacion de proyectos de

defensas fluviales- Ministerio desarrollo social - Dpto. Metodologias y estudios).

8. MARCO NORMATIVO.

LEY ORGANICA DEL MOP, D.F.L N°850, 1997.

®,

% Consolida y organiza en un solo cuerpo normativo todas las modificaciones de la

ley 15.840 y D.F.L.206, facilitando su consulta y aplicacion.
LEY 11.402 DE 1954

% Dispone que las obras de defensa y regularizacion de las riberas y cauces de los
rios, lagunas y esteros que se realicen con participacion fiscal, solamente podran
ser ejecutadas y proyectadas por la direccion de obras sanitarias del ministerio de

obras publicas.

LEY 19.525 ART 1Y 6

*

* Regula sistemas de evacuacion y drenaje de aguas lluvias.

D.F.L. N° 1.122. “cédigo de aguas”

% Aborda aspectos relacionados con la construccién y mantenimiento de obras
hidraulicas, establece lineamientos generales para la proteccion y regulacién de
las riberas de los rios, causes y lechos.

Metodologia de preparacion y evaluaciéon de proyectos de defensas fluviales

NOV.2018 “Ministerio de desarrollo social, departamento de metodologias y estudios”

+ Establece los puntos necesarios que se deben considerar y tratar en la
preparacién, formulacién y evaluacion de proyectos de defensas fluviales en todo

el territorio nacional.



MANUAL DE NORMAS Y PROCEDIMIENTOS PARA LA CONSERVACION Y
PROTECCION DE RECURSOS HIDRICOS.

Se entregan lineamientos y criterios relacionados con la conservacion y proteccion de

los recursos hidricos.

MANUAL DE CARRETERAS VOLUMEN 3.

Este Manual entrega pautas, métodos, procedimientos y criterios aplicables en las
diferentes materias, apoyando a profesionales y técnicos, tanto publicos como

privados.



1. CAPITULOI: ANTECEDENTES GENERALES E IDENTIFICACION DE
ZONAS CRITICAS DE DESBORDE DEL RiO TINGUIRIRICA MEDIANTE
ANALISIS DE REGISTROS HIDROLOGICOS.



1.1. ANTECEDENTES GENERALES DEL RiO TINGUIRIRICA:

1.1.1. Extension.

El rio Tinguiririca presenta una division morfoestructural tripartita, caracteristica de gran
parte del territorio chileno. Nace en la alta cordillera de los Andes, de la confluencia de
dos rios principales: el rio Las Damas, que se origina en el cordén fronterizo entre Chile
y Argentina a 5.000 msnm, y el rio El Azufre, nace de la confluencia de los rios San José
y Portillo a 4.986 msnm, se une al rio Tinguiririca 14 km aguas abajo de la confluencia

del rio Las Damas y el rio Tinguiririca.

En su tramo medio, el rio Tinguiririca atraviesa el Valle Central, donde recibe las aguas
del estero Chimbarongo. Luego continua hacia la Cordillera de la Costa, que presenta
alturas promedio entre 1,700 y 2,000 msnm, aunque su continuidad se ve interrumpida
por profundas incisiones formadas por los valles de los rios Tinguiririca, Cachapoal y
Teno. Finalmente, el rio Tinguiririca se une con el rio Cachapoal en la comuna de
Pichidegua; ambos afluentes abastecen el embalse del lago Rapel, el cual drena sus
aguas hacia el océano pacifico mediante el rio Rapel otorgandole la caracteristica de una

cuenca exorreica.

Con una extension total de 167 km, el rio Tinguiririca atraviesa ocho comunas en su

extension desde las Termas del Flaco hasta las proximidades de San José de Marchihue.
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Figura 7. Mapa subcuenca del rio Tinguiririca.
Fuente: Tinguiririca rio vivo.



1.1.2. Cuenca.

El rio Tinguiririca pertenece a la cuenca hidrografica del rio Rapel la cual se ubica en IV
Region del General Libertador Bernardo O’Higgins, se situa entre los paralelos 33°53’ y
35°01’ de latitud sur, drenando una superficie total de 14,177 km2. (Hoyas Hidrograficas

de chile sexta region, Hans Niemeyer F).

La cuenca del rio Rapel (060) limita al norte con la cuenca del rio Maipo (057) y hacia el
litoral, con las cuencas independientes de los esteros El Yali, hacia el sur, la cuenca
delimita con la cuenca del rio Mataquito (071) y otras cuencas costeras de menor tamafo.
Al este, limita con los nacientes de los rios argentinos Diamante y Atuel, separados por
el cordon montafioso que define la linea de mas altas cumbres de la cordillera de los
Andes. En este sector, también se encuentra el limite con la cuenca alta del Maipo. Al
oeste, se encuentra bordeada por cuencas costeras de drenaje independientes en el
océano Pacifico, como las de los esteros Topocalma, Lolol y Nilahue, ubicadas en el
interfluvio entre el Rapel y el Mataquito. (/nventario de cuencas de Chile, Base Nacional
de Agua, BNA).
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F?gu?a 8. Mapa cuenca del rio rapel.
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Fuente: Atlas ilustrado hoyas hidrogréficas.
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Figura 9. Diagrama de red hidrogréfica en la cuenca del rio Rapel.
Fuente: Atlas ilustrado hoyas hidrograficas.

1.1.3. Pendiente y geomorfologia del rio Tinguiririca.

La pendiente del rio Tinguiririca varia significativamente a lo largo de su curso, debido a

las diferentes zonas geograficas que atraviesa.

En el tramo superior, que abarca la cordillera de los Andes y la zona precordillerana, el
rio sigue un curso recto y bien definido. La pronunciada pendiente en esta area oscila
entre el 10% en el sector de las Termas del Flaco y el 5% en el sector de La Rufina,
generando un flujo rapido y de alta energia. Este flujo erosiona intensamente el terreno
mediante procesos fluvio-glaciales, diseccionando el relieve original y creando profundos

valles de laderas abruptas. (Hoja Rancagua 1990, Arturo Hauser Y.).

Figura 10. Rio Tinguiririca sector hidroeléctrica la Higueras.
Fuente: Tinguiririca Energia.



En La zona pre andina, recibe las aguas del rio claro desarrollando la planicie Inter fluvial
conocida como Isla briones, en esta zona se encuentra la estacién bajo lo briones
perteneciente a la direccién general de aguas, la cual, es el principal punto de referencia

para la medicion del caudal del rio Tinguiririca.

Desde su desembocadura en el valle central, en la localidad de Puente Negro, hasta su
confluencia con el rio Cachapoal, la pendiente media del rio disminuye a 0,43% en una
trayectoria aproximada de 81,5 km. Este descenso en la pendiente permite un flujo de

menor velocidad, favoreciendo el desarrollo de tramas fluviales trenzadas.

Fuente: Google Earth.

En el tramo comprendido entre Puente Panamericana y Cunaquito, la pendiente critica
es de apenas 0,09%, lo cual favorece la aparicion de multiples cursos de agua,
débilmente encauzados y sometidos a un riesgo elevado de desbordes, especialmente

durante los periodos de lluvias invernales. y los deshielos primaverales intensos.

En la seccion inferior, entre la confluencia del rio Tinguiririca con el estero Chimbarongo

y su desembocadura en el rio Rapel, el cauce del Tinguiririca se desplaza de manera



mas lenta. Esto propicia la acumulacion de sedimentos y la formacién de meandros

leves, generando curvas y tramos serpenteantes en el curso del rio.
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Figura 12. Rio Tinguiririca sector Cunaco.
Fuente: Google Earth.



TABLA 1. Pendientes a lo largo del rio Tinguiririca.

Pendientes Rio Tinguiririca

Zona Cordilleranay 10% a 5%
0 0

Tramo Superior ]
Precordillerana

Tramo central Valle Central
0,43%

Desembocadura Codillera de la costa
0,09%
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Figura 13. Pendientes subcuenca del Tinguiririca.
Fuente: Elaboracién Propia.



1.1.4. Régimen de caudales.

La informacion que entrega la estacion Fluviometrica Bajo Briones de la Direccion
General de Aguas, muestra que el rio Tinguiririca presenta un régimen mixto,
principalmente nivo-glaciar, con un considerable aporte pluvial en los meses de invierno.
Sus caudales maximos se presentan en épocas primaverales y mes de diciembre debido
a los deshielos de la nieve acumulada durante el invierno en la cordillera de los andes,

mientras que los caudales minimos se presentan en épocas de otoio.

En la figura () se presentan los caudales medios mensuales para distintas probabilidades

en base a los datos medidos en dos estaciones:

Curvas de variacion estacional de
caudales mensuales en m¥/s
Rio Tinguiririca (Bajo Briones)
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1.1.5. Obras Existentes.

«+ Sector Los Rulos:

En el sector de Los Rulos, ubicado en la ribera norte del rio Tinguiririca, se han
implementado obras de defensa fluvial mediante enrocados. En octubre de 2021,
comenzé un proyecto de conservacion de estas defensas, ya que las existentes eran
insuficientes para mitigar los desbordes del rio durante los aumentos de caudal. Con el
propdsito de mejorar la seguridad en la zona, la Direccion de Obras Hidraulicas, en
colaboracion con el Ministerio de Obras Publicas de la Regién de O'Higgins, destiné una
inversion de $926.206.192 para la conservacion de defensas fluviales con enrocado en
el rio Tinguiririca, comuna de San Fernando. Estas intervenciones han demostrado un
comportamiento 6ptimo durante las crecidas posteriores a su construccion, previniendo

el anegamiento del sector Los Rulos y de las zonas bajas de la ciudad de San Fernando.
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Figura 15. Defensa fluvial sector Los Rulos.
Fuente: Google Earth.

+ Ribera sur sector la orilla Chimbarongo:

La ribera sur del rio Tinguiririca, perteneciente a la llustre Municipalidad de

Chimbarongo, cuenta con una amplia franja de defensa fluvial compuesta por



taludes reforzados con material fluvial y enrocados para la proteccion del talud.
En esta area, las defensas existentes habian sufrido danos significativos debido
a las crecidas invernales, que desplazaron las rocas de proteccién. La fuerza de
la corriente socavo la base del enrocado, generando inestabilidad en la parte
superior, la cual eventualmente colapso, poniendo en riesgo tanto infraestructuras

de dominio publico como zonas residenciales cercanas.

Actualmente, se llevan a cabo trabajos de reparacion y reconstruccion de estas
defensas fluviales para restaurar su capacidad de proteccion. Las intervenciones
incluyen la conexion de nuevas obras de enrocado con las estructuras existentes,
la construccion de un terraplén con material fluvial, y la colocacion de enrocado
adicional en el talud para fortalecer la resistencia frente a futuras crecidas. Estas
acciones tienen como objetivo asegurar la estabilidad de la defensa fluvial en el
sector, preservando la seguridad de las areas pobladas y minimizando los riesgos

de inundacion en la ribera sur del rio Tinguiririca.

2 253 SRS
Figura 16. Defensa fluvial sector La Orilla.

Fuente: Google Earth.

+ Ribera norte sector Pedehue San Fernando:

La ribera norte del rio Tinguiririca, bajo la jurisdiccion de la llustre Municipalidad
de San Fernando, cuenta con defensas fluviales tipo espigon en el sector de
Arboledas de Pedehue. Estas estructuras estan disefiadas para controlar la

erosion y proteger areas clave de la ribera.



. _
Figura 17. Defensa fluvial Pedehue.

Fuente: Google Earth.

A unos 1.300 metros aguas arriba del puente de la Ruta 5, cruza el rio una tuberia
de oleoducto, la cual esta protegida por un espigdn perpendicular de mas de 100
metros de longitud. Sin embargo, esta estructura ha sufrido un desgaste
significativo en su extremo mas expuesto, debido al impacto de crecidas, tanto en
el evento de junio de 2023 como en episodios anteriores. La erosién continua

amenaza la estabilidad del espigon y, por consiguiente, la proteccion de la tuberia.

Por lo anterior, el alcalde Pablo Silva Pérez realizé un llamado a las autoridades
de la Direccion de Obras Hidraulicas, al director de la Seremi de Obras Publicas
y al gobernador regional, solicitando un analisis exhaustivo de los trabajos
necesarios en la ribera norte del rio Tinguiririca, ya que hasta el momento solo se
han implementado mejoras en la ribera sur. Esta peticion tiene como objetivo
asegurar un enfoque integral en la proteccion de ambas margenes del rio, dada
la urgencia de reforzar las defensas fluviales en el sector de San Fernando y, en

particular, en zonas vulnerables como Pedehue.

La falta de medidas en esta area critica plantea un riesgo importante: en caso de
desbordamiento del rio a la altura de Pedehue, el agua podria inundar el centro
de San Fernando, afectando tanto a la infraestructura urbana como a la poblacién
residente. Frente a este escenario, la solicitud del alcalde busca priorizar y
planificar una intervencién que incluya el refuerzo de espigones, el fortalecimiento
de taludes y la implementacion de barreras de proteccion que resguarden

efectivamente a las areas densamente pobladas.
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Tinguiririca sector Pedehue.
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igura 18. Deterioro Espigon rio
Fuente: Elaboracién Propia.

+»+» Sector los Huertos:

En el sector de los Huertos, ubicado junto al puente Tinguiririca en la Ruta 5, se
encuentra una defensa fluvial tipo enrocado que se extiende por 690 metros a lo
largo de la ribera. Esta estructura tiene como objetivo principal proteger las areas
circundantes de los desbordes del rio. Sin embargo, actualmente no se encuentra
en optimas condiciones, debido al desgaste progresivo provocado por la erosion
natural del cauce y por los multiples eventos de desborde ocurridos a lo largo del
tiempo. El deterioro de esta defensa fluvial compromete su eficacia, o que

aumenta el riesgo de inundaciones en las zonas.
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Figura 19. Enrocdo rio Tinguiririca sector Los Huertos.
Fuente: Elaboracién Propia.
% Bocatomas:

A unos 1.750 metros aguas arriba del puente Tinguiririca de la Ruta 5, se encuentra
la bocatoma del canal La Palma, un sector critico en términos de riesgo de erosion y
desbordamiento debido a la necesidad de una obra de canalizacién del caudal del rio
hacia este punto. Ademas, de la mala disposicion de las compuertas de la bocatoma
ya que se encuentran ubicadas lejos del borde del rio, al nivel de la linea de arboles,

lo que incrementa la posibilidad de colapso en caso de una crecida significativa del



caudal, dado que esta distancia impide una contencion adecuada frente a la crecida

del cauce del rio.
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Figura 20. Bocatoma canal La Palma.
Fuente: Elaboracién Propia.

Por otro lado, a unos 4.100 metros aguas arriba del mismo puente se ubica la
bocatoma del canal Poblacién, la cual presenta problemas similares de erosién y

riesgo de rebalse ante crecidas del cauce del rio.

En los 5.000 metros de defensas longitudinales que protegen la ribera norte del
rio Tinguiririca, existen numerosos puntos criticos con riesgos elevados de erosién
y rebase. El doble riesgo se presenta cuando, ante un sobre pasamiento en
cualquier seccion de la defensa, las aguas acumuladas detras de las barreras

dificultan el retorno al cauce del rio.

Estos desbordamientos han tenido consecuencias graves en sectores urbanos;
por ejemplo, durante las crecidas de 1986 y 1987, el agua alcanzé la ciudad a
través del Camino Real y la calle José Miguel Carrera, afectando amplias areas
habitadas. Este historico de inundaciones resalta la necesidad de mejorar las
defensas fluviales, reforzando los puntos vulnerables y asegurando el correcto
flujo de las aguas para evitar el rebase e inundacion de las zonas urbanas

aledanas.



1.1.6. Obras Proyectadas.

La Direccion de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas (DOH) de la Regidn
de O'Higgins realizé un llamado a licitacion, mediante la plataforma de Mercado Publico,
para la ejecucion del contrato de obra denominado: "Conservacion de Defensas Fluviales

en el Rio Tinguiririca, Sectores Bajo Los Bravo y Arboleda de Pedehue, Comuna de San

Fernando, Region de O'Higgins (01-2024).

Esta licitacion tiene como objetivo la realizacion de obras de conservacion y
reforzamiento de las defensas fluviales en sectores especificos del rio Tinguiririca, un

area que se caracteriza por su vulnerabilidad a crecidas e inundaciones, especialmente

en épocas de lluvias intensas y deshielos.

La presente licitacion comprende las siguientes obras:

% Reforzamiento en enrocado existente en ribera derecha del rio Tinguiririca, San

Fernando Bajo los Bravos.

Bajo lo Bravo

=nrocado destruido.Bajo. Los Brave

Coordenadas y Georeferenciacion del Sector Bajo Los Bravo

Sector Coordenadas Este Coordenadas Norte
Bajo Los Bravo: Inicio de los trabajos 327.740,00 6.161.481,00
Bajo Los Bravo: Fin de los trabajos 327.671,00 6.161.691,00

Figura 21. Obras proyectadas.
Fuente: Mercado Publico.
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% Reconstruccion de 8 espigones sumergidos para reforzar enrocado existente en
ribera derecha, peralte de tramo de enrocado existente de 1m en 275 m de

longitud en rio Tinguiririca San Fernando Arboleada de Pedehue.

Arboleda de Pedehue

Coordenadas y Georeferenciacion del Sector Arboleda de Pedehue

Sector Coordenadas Este Coordenadas Norte
Arboleda Pedehue: Inicio de Peralte 321.355,00 6.166.072,00
Arboleda Pedehue: Fin de Peralte e 321.088,00 6.166.084,00
Inicio de Bateria de Espigones
Arboleda Pedehue: Fin de Bateria de 320.862,00 6.166.178,00
Espigones

Figura 22. Sectores de Obras proyectadas.
Fuente: Mercado Publico.

o0
ITEM DESIGNACION UNIDADJCANTIDAD FRECIO PRECIO TOTAL
UNITARIO
1.1 |instalacidn de Faenas Gl 1 6.400.000 6.400.000
1.2 |Desarme y Retire de Instalaciones Gl 1 840.000 ‘B40.000
2 |Excavacidn de Fundacién m3 7.758 3.200 24.825.600
3 [Terraplén de Material Fluvial m3 10.584 3.500 37.044.000
* |camada de apoyo al geotextil m2 5381 1.000 5.381.000
5 |Filtro de Geotextil m2 5.381 2.600 13.990.600
7 [Sum. Trans. y Caloe. de Roca Clase 500 kg m3 2.535 33.000 83.655.000
8 |Sum. Trans. y Coloc. de Roca Clase 1000 kg m3 3.133 36.000 112.788.000
Sum. Trans. y Coloc. de Conglomerado de Cantera
9 entre 10 y 100 kg m3 520 20.000 10.400.000
Suministro y Colocacién de Tuba Corrugado de
10 [Poliatileno (PEAD o HDPE) de Alta Densidad, mil 32 220.000 7.040.000
Didmetra 1.200 mm y Canalizacidn
11 (Relleno en Zanja y Esparcimienta m3 4.545 2.500 11.362.500
Neto 313.726.700
Iva 59.608.073
[Tatal 373.334.773

Figura 23. Presupuesto Oficial, Obras proyectadas.
Fuente: Mercado Publico.



1.2. REGISTROS HIDROLOGICOS COMUNA DE SAN FERNANDO.

1.2.1. Registros hidrolégicos.

/7
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Pluviometria ano 2023.

En julio de 2023, la regién de O'Higgins registrdé un déficit en comparacion con el
promedio histérico de 1991-2020. Las estaciones meteorologicas de Rancagua,
San Fernando y Convento Viejo acumularon 42,7 mm, 78,8 mm y 92,7 mm
respectivamente, cifras que reflejan una baja en comparaciéon con el promedio
para cada estacion. Rancagua mostré un déficit del 38% con respecto a su
promedio histérico de 258,4 mm, mientras que San Fernando y Convento Viejo
presentaron déficits del 34% y 28% en comparacion con promedios de 436,7 mm
y 421,9 mm, respectivamente. Estos datos indican una reduccién significativa en
las precipitaciones, lo cual se enmarca en una tendencia de variabilidad climatica

que afecta a la zona central de Chile.

TABLA 2. Pluviometria, Totales al 31 julio 2023.

PLUVIOMETRIA 2023.
RANCAGUA 42,7 161,5 164,4 258,4 -38
O HIGGINS | SAN FERNANDO 78,8 289,5 209,5 436,7 -34
CONVENTOVIEJO | 92,7 302,4 284 421,9 -28
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Grafico 3. Pluviometria Acumulada 2022-2023.
Fuente: Informacion Pluviométrica, DGA.
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Grafico 4. Pluviometria, promedio 1991-2020
Fuente: Informacion Pluviométrica, DGA.
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Grafico 5. Pluviometria Déficit.
Fuente: Informacion Pluviométrica, DGA.



«» Variacion de caudal medio anual.

TABLA 3.Valores de caudal promedio anual del rio Tinguiririca 1983.

VALORES DE CAUDALES PROMEDIO ANUAL DEL RIO TINGUIRIRICA (PLA DGA, 1983)

NOMBRE RIO Y ESTACION PERIODO UTILIZADO Q (m3/s)
Rio Tinguiririca Bajo los Briones 1951-1980 46,2
Tinguiririca en Los Olmos 1951-1980 46,1

TABLA 4. Valores de caudal medio anual rio Tinguiririca 2018-2022.

VALORES DE CAUDAL MEDIO ANUAL DEL RIO TINGUIRIRICA (2018-2022)
Caudal medio anual (m3/s)

NOMBRE RIO Y ESTACION
2019 2020 2021 2022

Rio Tinguiririca Bajo los Briones 31,98 22,99 30,08 27,91 27,98

A partir de las tablas presentadas, se puede concluir que el caudal medio anual entre los
afos 1980 y 2022 ha mostrado una disminucion, atribuida al calentamiento global y la
escasez hidrica que afecta a gran parte del pais. A pesar de esta disminucién en el
caudal, los fendmenos climatoldgicos que se registran en la regién de O'Higgins durante
los meses de invierno continian manifestandose. Si bien se han implementado diversas
obras de defensas fluviales a lo largo de ambas riberas del rio Tinguiririca para su
encauzamiento y la prevencion de desbordes, aun existen areas vulnerables. debido a
la falta de infraestructura adecuada y al mantenimiento insuficiente de las defensas

existentes.
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% Eventos climatoldgicos significativos en meses de invierno.

En invierno se presentan fendmenos climatolégicos en la regién, los cuales provocan
precipitaciones intensas aumentando significativamente el caudal del rio Tinguiririca.
Estas condiciones climaticas generan desbordes, anegamientos temporales y aumentos
significativos del caudal, sobrepasando la capacidad de los cauces y ocasionando
inundaciones en las areas cercanas a las riberas. Ademas, el arrastre de sedimentos

incrementa la capacidad de erosion y socavacion del rio (Hauser, 1990).

» Registro hidrologico del evento climatolégico ocurrido en mayo y junio de 1986
» Registro hidroldgico del evento climatoldgico ocurrido en julio de 1987.

» Registro hidrolégico del evento climatologico ocurrido en junio de 2023
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Grafico 6. Fluviometria 2022-2023, estacién Bajo Lo Briones
Fuente: Boletin N°543 informacion Fluviometrica, pluviométrica DGA.
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Grafico 7. Fluviometria 2022-2023, estacion Bajo Lo Briones
Fuente: Boletin N°543 informacidon Fluviometrica, pluviométrica DGA.



1.2.2. Recopilacion de antecedentes histéricos de inundaciones causadas
por el rio Tinguiririca en San Fernando.
TABLA 5. Recopilacion de antecedentes.
Fuente Fecha Contenido.
- Graves dafos causo el temporal en Colchagua
- A 73 alcanzaba hasta ayer el nimero de familias afectadas por el temporal que afect6 a gran parte del territorio
Diario La 07- nacional.
Regién 1984 - Los sectores mas afectados corresponde a: Los Huertos, Villa O’Higgins, Ampliacion Poblacion 18 de
septiembre, Talcarehue y Polonia.
- El camino de San Fernando a Pichilemu continda anegado en el sector de Alcones, asi como también se
encuentra cortado el transito ferroviario.
- El temporal de lluvia y nieve que afecta a la region ha dejado 21 damnificados en la comuna de San Fernando
provocando, ademas, el corte de la Ruta 5 Sur en el sector denominado Descarga 1.
- 28 familias fueron evacuadas desde la ribera sur del rio Tinguiririca, ante la crecida de dicho cauce.
- La crecida del rio Tinguiririca provocan la destruccion de puentes en Chépica y Cardenal Caro.
-El aumento del caudal del rio Tinguiririca provoco El desmoronamiento del terraplén norte del puente Cadena 1.
-35 familias damnificadas, 200 adultos y 100 menores
-Grave situacion de la Ruta 5 Sur entre los kildmetros 140 y 143, en donde el rio Tinguiririca
dafno severamente el terraplén.
- Serios problemas en el sector sur de San Fernando debido al corte de la carretera panamericana ocasionada por
el desborde del rio Tinguiririca en Pedehue.
- El cauce ingreso a la ciudad por la salida al sur, inundando completamente calles y poblaciones, alcanzando
incluso el centro de la ciudad.
Diarios: - Intensos trabajos sobre el destruido puente de la Ruta 1-50 en el rio Tinguiririca.
’ - La Av. Manuel Rodriguez se convirtié en un verdadero rio inundando todo el sector sur de San Fernando y
dejando numerosas viviendas dafadas.
-La Tercera 06- - El rio Tinguiririca arrasé con los 4 puentes mas importantes de San Fernando: Las Pefas, Talcarehue,
1986 Tinguiririca Puente Nuevo y Tinguiririca Puente Viejo. Ademas, destruyd por completo los caminos de la
-Las ultimas Panamericana Sur y dejé un saldo de 5.000 damnificados y 600 casas darfiadas.
noticias -El sector sur poniente de la ciudad de San Fernando se encuentra totalmente inundado, afectando a 6 manzanas
y 6.000 personas. Muchas casas ya se han empezado a desmoronar por los efectos del agua.
-El rancagiiino - El rio Tinguiririca se introdujo hasta dicho sector por calle Cancha rayada y mantiene un nivel de agua de 80 cm
desde hace 5 dias.
. - El Tinguiririca inundé la poblacién Los Huertos. En algunas casas hasta el techo de las casas.
-La Region - El agua alcanz6 profundidades de un metro y medio en los callejones de la poblacion.
- El rio también caus6 estragos en la poblacién Los Areneros a pocos metros de la anterior, donde la gente tuvo
que ser evacuada. - El caudal también destruyé parte del puente del camino San Fernando — Santa Cruz.
- La inundacion de la poblacion O’Higgins y todo el sector de Los Palacios y Cancha Rayada hasta el sector de La
Ramada, debido al desborde del rio Tinguiririca, es la situacion mas grave que persiste en San Fernando.
- Se esta trabajando con maquinaria pesada para encauzar el rio, lo que ha resultado muy dificil por la fuerza del
agua y la falta de material pétreo para controlar el desborde.
- En el campamento O’Higgins la situacion es mas dramatica ya que el agua impide el acceso, encontrandose
aislados cientos de familias.
- Agricultores y camioneros han perdido millones de pesos
- La fuerza del rio Tinguiririca arrastré el cabezal sur del puente de la Ruta 5.
- En San Fernando, el desborde de los rios ha inundado casi completamente la ciudad.
- Los puentes ferroviario y carretero quedaron inutilizables.
- La estacion de ferrocarriles estaba con mas de 40 centimetros de agua en sus vias.
- El puente metalico provisorio también quedd inutilizable.
- Esta mafana se desbord¢ el rio Tinguiririca en el sector del puente de la Ruta 5 Sur, km 141, e inundara sectores
vecinos de Los Huertos y Tinguiririca haciendo peligrar la Villa O’Higgins.
- 80% de San Fernando quedé inundado por la salida del cauce del rio Tinguiririca.
- San Fernando concentré el mayor nimero de personas afectadas en la provincia.
- Mas de 25 mil damnificados en la region.
- El intendente regional calific6 como critica la situacion en San Fernando, debido a las lluvias y desbordes del rio
07- Tinguiririca.
1987 - San Fernando es arrasada por las aguas del rio Tinguiririca por el Sur y estero Antivero por el Norte. -

Verdaderos rios bajaban ayer por las calles principales hacia el sector poniente.

- Las calles O’Higgins y Manuel Rodriguez quedaron completamente inundadas.

- El patio de la estacion de FFCC esta completamente anegado, al igual que la Plaza y los edificios publicos.

- El Gobernador Provincial sefialé que el aniego de San Fernando es de un 80% de la ciudad. Suspendido trafico
de trenes.

- El aumento del caudal del rio Tinguiririca provoco el desmoronamiento del terraplén norte del puente. 35 familias
damnificadas, 200 adultos y 100 menores.

- En San Fernando la ruta esta cortada en dos partes en un tramo de 50 m debido a la gran fuerza del rio
Tinguiririca.

- En las cercanias de San Fernando el rio Tinguiririca corté un tramo de 50 m a 2 km., el agua inundo las
instalaciones de la empresa Agrofoods




- Una critica situacion enfrentan millares de familias que habitan en el sector sur poniente de la ciudad en San
Fernando.

- El desborde del Tinguiririca ha dejado al 30% de la comuna de San Fernando bajo el agua.

- El nimero de damnificados se mantiene en 15 mil y los albergados sobrepasan los 1. 500.

- La provincia ha sufrido significativos dafios agricolas en el valle del Tinguiririca y en las zonas de desbordes del
estero Antivero.

- El desborde del rio Tinguiririca provoco que la poblacién O’Higgins quedara bajo las aguas.

- Mas de 10 mil damnificados en la capital Colchagtina.

- A cerca de 3.000 personas del sector de villa O'Higgins y Tropezon, al sur poniente de San Fernando, beneficid
el operativo civico-militar realizado ayer.

-Debido a las abundantes lluvias en la zona, el rio Tinguiririca aumenté peligrosamente su caudal, ensanchando

Diario 05- su cauce natural
La Tercera 1993
- Caudal en el rio Tinguiririca aumenté a 700 m3/s.
- La Seremi de Obras Publicas reconocié la existencia de problemas en una serie de defensas fluviales.
- El Tinguiririca se desbordo en algunos sectores
Diario - Desde el viernes permanece suspendido el transito de trenes hacia el Sur por el puente ferroviario del Tinguiririca
El Rancagtino debido a las crecidas del rio que destruyeron los cimientos del puente, socavando el terreno.
07- - Las fuertes lluvias y el alta isoterma de los Ultimos dias provocan que durante la tarde del viernes comenzaran a
2000 ceder algunas defensas del rio Tinguiririca.
- Dafios de magnitud en el puente de la Ruta I-50 sobre el rio Tinguiririca.
- El presidente Lagos visito las riberas del Tinguiririca para verificar los dafios provocados por las crecidas.
- El intendente sefald que la prioridad es encauzar rios y esteros
- La Gobernadora de Colchagua sefald que gracias a los trabajos que se ha realizado en la cuenca del rio
Diario 07- Tinguiririca, es que el gran caudal no generé problemas.
El Rancaguino 2005 - Se llevé un espigdn al sector de Los Huertos para reforzar el trabajo de las defensas.
- Alas 6:30 de la mafiana las estaciones que marcan el paso de las aguas del Tinguiririca registraron caudales
Diario 08- elevados.
El Rancagtino 2005 - En el sector de Los Huertos el Tinguiririca estuvo a punto de desbordarse.
- Una de las mayores preocupaciones fue el comportamiento de los rios Cachapoal y Tinguiririca. Ambos fueron
Diario IV Regién monitoreados puesto que, debido a la persistente lluvia, los hicieron marcar altos
indices de concentracién de agua. El Tinguiririca superé en su momento los 600 metros cubicos por segundo.
- Los 138,3 mm de agua caida en San Fernando provocaron una inusual crecida del Tinguiririca que supero los
Diario 07- 1.350 m3/s.
El Rancaguino 2006 -Se declara Alerta Roja comunal, por aumento de caudal del Rio Tinguiririca
ONEMI
04- -Debido al aumento de caudal del rio Tinguiririca se establecié Alerta Roja para las comunas de San Fernando,
2016 Placilla y Nancagua

Diario El
Tipografo

-La mayor intensidad del sistema frontal se registra en O’Higgins, lo que ha traido problemas como cortes de
camino de la ruta 145, especialmente en el kildmetro 70 y 46, por la crecida del rio Tinguiririca y por el
deslizamiento de tierra, lo que ha significado que aproximadamente 200 personas permanezcan aisladas

-En San Fernando se registré un leve desprendimiento de material en la Ruta H-90 y el desborde de un canal, el
cual provocé la inundacién del camino.




1.2.3. Diagrama de Ishikawa, Espina de pescado (Causa — Efecto).
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Figura 24. Diagrama Ishikawa causa-efecto.
Fuente: Elaboracién Propia.



1.3. IDENTIFICACION DE ZONAS CRITICAS DE DESBORDE DEL RiO
TINGUIRIRICA, SECTOR LOS HUERTOS.

1.3.1. Area de estudio.

El area de estudio se ubica en la ribera norte del rio Tinguiririca, Regién de O'Higgins.
Esta zona limita con el sector de Los Huertos, perteneciente a la ciudad de San
Fernando, una localidad caracterizada por su actividad agricola y su rol como centro de
servicios y comercio para sus comunas aledafias. El rio Tinguiririca atraviesa el Valle de
Colchagua, siendo fundamental para el sistema de riego de los cultivos locales,

especialmente de vifiedos y frutales.

La ribera norte del rio Tinguiririca es un area de gran importancia ecologica y econdmica.
Los suelos de esta regidn son fértiles y, combinados con el clima mediterraneo de la zona

central de Chile, permiten una agricultura diversificada.

El clima se caracteriza por inviernos lluviosos y veranos secos, con una pluviometria
anual que ha mostrado tendencias de variabilidad en los ultimos afos, afectando la
disponibilidad de agua en la cuenca. De acuerdo con el Plan de Desarrollo Comunal, San
Fernando posee un clima Templado —Calido con estacion seca prolongada (entre 5y 6
meses). La temperatura mas baja del afio posee registros inferiores a 12°C y superiores
a 2°C. Sin embargo, en invierno las temperaturas minimas, pueden llegar a ser inferiores

a 0°C. Mientras que, en verano, las temperaturas pueden llegar a superar los 30°C.



Figura 25. Area de estudio.
Fuente: Elaboracion Propia.

TABLA 6. Caracteristicas del Area de estudio.

CARACTERISTICAS AREA DE ESTUDIO

TIPO DEFENSA FLUVIAL Enrocado
LONGUITUD DE ENROCADO 690 metros
EXISTENTE
LONGITUD DE ENROCADO 420 metros
PROYECTADO
LOCALIDAD ALEDANA Los Huertos
OBRAS EXISTENTES Puente Tinguiririca, Ruta 5
ANCHO DEL RIO 210,83 metros

AREA DE ESTUDIO

439,950 m2 aprox.




1.3.2. Zonas criticas ribera norte del rio Tinguiririca.

Para la identificacion de las zonas criticas de la ribera del rio Tinguiririca, se consideraron
los registros hidrologicos analizados en el punto 1.2.1. Registros Hidrolégicos del
presente trabajo de titulo el cual contempla los eventos recurrentes de precipitaciones
intensas en meses de invierno, las cuales han causado el desborde del rio Tinguiririca

en la ciudad de san Fernando.

% La primera zona critica se encuentra a 690 metros aguas abajo del puente
Tinguiririca, en la Ruta 5, especificamente entre el final de la defensa enrocada y

primer espigon que protege el oleoducto.

Figura 26. Primera zona critica.

Fuente: Google Earth.

Este sector ha sido identificado como altamente vulnerable debido a la erosion
constante provocada por el cauce del rio, que en esta area fluye con gran energia.
Durante las crecidas, que son mas frecuentes e intensas en los meses de invierno

debido a precipitaciones intensas.

Ry

Figura 27. Erosion de riea norte.
Fuente: Elaboracién propia.



En junio de 2023, tras un evento climatolégico severo que afecté a la regidn, la
municipalidad realizé intervenciones de emergencia para mitigar el impacto. Se
construyeron mas de 200 metros de un muro provisional con el fin de contener el
caudal. Sin embargo, estas medidas no fueron suficientes para detener el ingreso
del agua hacia el sector de Los Huertos. A pesar de los esfuerzos, la magnitud del
caudal superdé la capacidad de la estructura temporal, lo que resultdé en

inundaciones en areas colindantes, tal como se ilustra en las siguientes imagenes:

4_--4..’

Figura 28. Desborde del Rio Tinguiririca 2023.
Fuente: Diario La Tercera.

Figura 29. Ribera norte.
Fuente: Elaboracién propia.



La segunda zona critica se localiza a un costado del puente Tinguiririca en la Ruta
5, donde la estructura de enrocado presenta una interferencia que compromete
su efectividad. En esta area, la proteccion fluvial es insuficiente para contener el
caudal del rio, lo que permite que el agua se filtre e ingrese a los terreno adyacente

a la ribera.

Figura 30. Segunda zona critica.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 31. Desborde del Rio Tinguiririca 2023.
Fuente: Diario La Tercera.



1.3.3. CONCLUSION CAPITULO I.

En este capitulo se abordé de manera integral la caracterizacion fisica, hidrologica y
geografica del rio Tinguiririca, incluyendo su extensién, cuenca, régimen de caudales y
pendientes. Estos elementos permitieron comprender la dinamica fluvial del rio y los
factores que lo hacen susceptible a desbordamientos, especialmente en el sector Los

Huertos de la comuna de San Fernando.

A través del analisis de registros historicos, se evidencidé una tendencia repetitiva de
crecidas durante los meses invernales, agravada por la carencia de defensas fluviales
en zonas criticas y deterioro de las defensas existentes debido al poco mantenimiento

realizado por parte del ministerio de obras hidraulicas del MOP.

La identificacion de zonas criticas, respaldada por observaciones de campo y registros
hidrolégicos, permitié delimitar dos areas de alto riesgo. Estas se encuentran asociadas
a problemas de erosion, deficiencias en la infraestructura de enrocados, deficiencia en
la infraestructuras de canalizacion vy filtraciones que comprometen tanto la seguridad de
los habitantes como la estabilidad de las estructuras existentes. Este analisis inicial
establece las bases para las soluciones técnicas propuestas en los capitulos posteriores,
subrayando la necesidad urgente de reforzar e implementar defensas fluviales en puntos

estratégicos.



2. CAPITULO Il: DESARROLLO DE PROPUESTA DE INFRAESTRUCTURA
DE DEFENSA FLUVIAL PARA LA RIBERA NORTE DEL RiO
TINGUIRIRICA, SECTOR LOS HUERTOS - SAN FERNANDO.



2.1. DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS (MANUAL DE
CARRETERAS VOL.3)

Se define como obra de defensa fluvial a toda obra destinada a dirigir o regularizar la
corriente en un cauce con el fin de proteger estructuras, riberas y planicies adyacentes
donde existan asentamientos humanos, terrenos agricolas e instalaciones industriales o

de otro tipo que pudiesen ser dafiadas por el agua.

Entre los tipos de obra de defensas fluviales se encuentan las defensas logitudinales que
son utilizadas tanto para prevenir inundaciones de terrenos aledafos al cause, como
para evitar la erocion y dar estabilidad a las riberas sometidas al ataque de la corriente.
Estas obras tienen la ventaja de fijar la orilla protegida en forma definitiva, ademas se
disefian de manera de no reducir el area hidraulica original o area del cause primario.
Sin embargo, en el caso de causes con riberas o cause primario poco definido, el trazado
de las defensas longitudinales debe ser avalado por un estudio hidraulico y mecanico
fluvial, de manera que la reduccion del afrea de escurrimiento no provogie descensos

excesivos en el nivel del lechi producto del aunjmento de velocidades del flujo.

En la siguientes laminas extraidas del manual de carreteras se muestran esquemas de

las defensas longitudinales de un enrocado:

DEFENSA LONGITUDINAL DE UN ENROCADO.

Caronamie "u

1

.~ o
Respaido

Figura 32. Esquema de enrocado

Fuente: Manual de Carreteras Vol.3.



DEFENSAS LONGITUDINALES CORRIDAS EN CURVAYY CONTRA CURVA

Figura 33. Esquema de enrocado en curva
Fuente: Manual de Carreteras Vol.3.

DEFENSAS LONGITUDINALES EN PUNTOS LOCALIZADOS EN CURVAY CORRIDAS
EN CONTRA CURVA:

Figura 34. Esquema de enrocado en contra curva.

Fuente: Manual de carreteras Vol.3.



2.1.1. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS DEL ENROCADO.

Enrocados. Son elementos ampliamente usados en la construccion de defensas
fluviales, principalmente a la materializacion de corazas o armaduras de taludes y a
proteccion de fondo al pie de obras disipadoras p de descarga, tienen la ventaja de ser

mas economicos que otros tipos de elementos.

Coraza. Corresponde a la parte de defensa expuesta directamente al escurrimiento,
tiene por objetivo proteger de la erosion el talud de un terraplén o la ribera. Dependiendo
de la materialidad esta puede ser permeable como es en el caso de enrocados, gaviones
y elementos prefabricados, o impermeables como son las losetas de hormigén y las

tablestacas.

Fundacion. Corresponde a la base de apoyo de la defensa que se ubica bajo el lecho.
La profundidad que debera alcanzar dicha fundacion queda determinada por la

socavacion generalizada.

Coronamiento.

Talud. Corresponde a la cara perfilada de la ribera de un cause o terraplén, que conforma
la estructura de apoyo de la obra de defensa. La inclinacion del talud debera ser tal que
asegure la estabilidad de la estructura segun el tipo de material y también segun el tipo

de maquinaria a usar en su construccion y el tipo de coraza que soportara.



Coronamiento. Es la parte mas alta con la cual culmina superiormente una obra de
defensa fluvial. En el caso de una obra de defensa longitudinal, la cota o nivel que debe

tener el coronamiento queda determinado por la altura maxima de escurrimiento.

Usualmente el coronamiento considera un ancho minimo tal, que permita la construccién
y posterior inspeccion de la obra, pudiendo incluso tener un ancho suficiente para la

circulacion de vehiculos y maquinaria.

En el caso que la defensa sobresalga por sobre el nivel de la ribera, el coronamiento
necesariamente debe considerar un cierto ancho que proporcione la estabilidad

necesaria a la estructura del terraplén donde se apoyara la coraza.



2.2

2.2.1. PERIODO RETORNO DE DISENO.

CRITERIOS DE DISENO PARA DEFENSAS FLUVIALES SEGUN EL
MANUAL DE CARRETERAS VOLUMEN 3.

El Manual de Carreteras sefiala que en la eleccion del periodo de retorno, frecuencia o

probabilidad de excedencia de una obra es necesario considerar la relacion existente

entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida util y el riesgo de falla

aceptable.

La confiabilidad del disefio se traduce en la probabilidad de que no falle durante el

transcurso de su vida util. El riesgo de probabilidad de falla se determina en funcién del

periodo de retorno (T) y la vida util (n):

_1 1 1 n
r=1-(1-7)

En base a lo anterior, el manual de carreteras establece los siguientes requisitos

minimos para el disefio.

TABLA 7. Requisitos de disefio segun Manual de Carreteras.

Tipo de Obra Tipo de Periodo de Retorno Vida Util Riesgo de Falla (%)
Ruta (T, afios) Supuesta
Disefio | Verificacion | (n, anos) | Disefio | Verificacion
Puentes y Viaductos Carreteras | 200 300 50 22 15
Caminos 100 150 50 40 28
Alg;antarillas (5>1,75 | Carreteras | 100 150 50 40 28
m
o H terrap>10m y est. | Caminos 50 100 30 45 26
Enterradas
Alcantarillas  (S<1,75 | Carreteras 50 100 50 64 40
m2) Caminos 25 50 30 71 45
Drenaje de la Carreteras 10 25 10 65 34
Plataforma Caminos 5 10 5 67 41
Defensas de Riberas Carreteras | 100 - 20 18 -
Caminos 100 - 20 18 -

De lo anterior se establece que para el disefio de defensas fluviales se debe considerar

un periodo de retorno de 100 afios, vida util de 20 afos y riesgo de falla de 18%.




2.2.2. CALCULO DE CAUDAL DE DISENO (Q).

De acuerdo con la informacion disponible, el calculo del caudal de disefo se realizd
empleando el método racional, es un calculo donde se utiliza una férmula para estimar
el caudal en cuencas pequefias. Los datos necesarios para aplicar este método fueron
obtenidos tanto del Manual de Carreteras volumen 3, del Ministerio de Obras Publicas
(MOP) como de informacion especifica de la comuna de San Fernando. Este enfoque
permite calcular el caudal de disefio a partir de una féormula sencilla pero efectiva, que
relaciona variables clave del sistema hidrolégico y las caracteristicas de la cuenca en

estudio.

El método racional es particularmente adecuado para cuencas de tamafo reducido,
debido a que asume que las condiciones de precipitacion son uniformes en toda la
cuenca durante el evento de disefo. Ademas, su simplicidad lo convierte en una
herramienta util para proyectos de infraestructura de defensa fluvial, especialmente en

areas donde la informacién hidrolégica detallada es limitada.

Q=C*I1*A
Donde:
Q: Representa el caudal de disefio expresado en metros cubicos por segundo (m3/s).

C: Es el coeficiente de escorrentia, un valor adimensional que depende de diversos
factores como el uso del suelo, la pendiente del terreno y las caracteristicas del tipo de
suelo. Este coeficiente refleja la proporcién de la precipitacion que se convierte en

escorrentia superficial.

I: Representa la Intensidad de lluvia expresada en milimetros por hora (mm/h)
correspondiente a un periodo de retorno especifico que se define en funcion del disefio

del proyecto.

A: Representa el Area de la cuenca o subcuenca expresado en kilémetros cuadrados
(km2).



PASO 1: Obtencion de datos.

- Curvas de intensidad IDF (Intensidad, Duracion y Frecuencia de lluvias):

Las curvas de intensidad, duracién y frecuencia (IDF) son herramientas esenciales en el
analisis hidrolégico, ya que permiten estimar la intensidad de la precipitacién en funcion
de la duracién del evento y el periodo de retorno. Estas curvas son cruciales para disefar
obras de drenaje, evaluar riesgos de inundacion, realizar estudios de planificacion

territorial.

En este estudio, tal como lo indica el manual de carreteras se consider6 un periodo de
retorno de T= 100 afos y una duracidn de 1 hora, criterios comunmente utilizados en el
disefio de infraestructura hidraulica, disefio de infraestructura de defensa fluvial y gestiéon
de riesgos. La informacion utilizada para construir las curvas IDF proviene del analisis de
datos pluviométricos recopilados de 36 estaciones meteorologicas distribuidas en la

cuenca.

La tabla 3.702.402.A presenta un resumen de los resultados obtenidos, incluyendo los
valores maximos de intensidad para diferentes combinaciones de duracion y periodo de
retorno. Ademas, se ilustra la localizacién geografica de las estaciones, lo que permite
identificar areas de influencia y mejorar la precision de los calculos. Estos datos son
fundamentales para generar una familia de curvas IDF representativas de las
condiciones climaticas locales, facilitando estimaciones mas precisas para zonas

cercanas a cada estacion considerada.



TABLA 8. Valores de curva IDF, Manual de carreteras volumen 3.

VOLLMENN 2 . 37024
Instrucciones y Criterios de Disefio MANUAL DE CARRETERAS
Junia 2002
TABLA 3.702.402.A (CONTIN.)
Estacidn Perodo de Durachin (horas)

Pluviografica | retorno (afios) | 1 z ] 5 B 0 iz 14 iE 7
5“11%3“"‘ 10 11,38 881 696 625 553 504 431 410 a7 3
25 1346 1040 815 T.a7 6.58 6,06 518 509 4,56 s g

50 1500 11,51 9.03 8 7.36 8,81 583 576 5,20 43

100 16,52 1280 990 .04 8,14 T.57 64T 643 583 i 85
Pirque 10 10,50 8,58 T.43 6,56 6.02 5,58 5,14 4,80 4,43 4,04
25 1218 .84 857 7.55 T.01 6,55 6,08 568 534 o, 08
50 1343 1078 9.4z 8,28 T.75 7.28 67T 6,34 6,02 565
100 1487 4171 088 6,04 8,48 2,00 746 8,040 660 8,23
Melipilla 10 11,65 10,36 863 7.76 6.66 6,22 5 64 53 4,81 4,11
25 14 34 1266 10,51 .48 a.30 7,64 6,85 657 8,01 516
50 16,34 14 37 11,80 10.76 g 52 8,69 7.1 7.50 6,80 504

100 16,33 16.07 13,28 1202 10,65 8,73 a.67 B.43 7.78 6,71
Rapel 10 15,09 11,80 8649 8,04 7.18 6,57 6.16 570 522 4,26
25 17 56 1384 0 a8 042 a4z 7.75 7.33 6,84 8,38 520
50 18,40 1528 10,94 1043 9. 54 8,62 8.20 7,68 7.23 5,00
100 21,22 16.71 11,89 11,44 10,25 9,49 9,06 B,52 8,08 6,60
Llallaugquén 10 14,24 11,09 8487 7.38 6.38 572 520 4,82 4,25 368
25 17,34 13.14 10,48 8,69 7.56 6,84 6.26 5,84 517 4,55
50 18 64 14 86 11,67 4,67 842 T.67 7.05 6,59 585 518
100 2193 16.17 12,85 1063 9.20 8,50 T.63 7,34 6,53 582

San Femando 10 16,43 1588 1311 11,34 10,23 9,53 887 824 T.37 6,51
25 2213 1803 15,60 1347 12,15 11.37 10,63 8,90 883 7,08
50 24 88 2130 17,45 15,04 13,58 1274 11,94 11,14 10,08 B.07
i) 2761 2355 19,28 16,60 14,99 14,10 13,24 12.36 11,23 10,16




-Coeficiente de escorrentia (C):

El coeficiente de escorrentia (C) es un parametro fundamental en el estudio hidrolégico,
ya que permite estimar el volumen de agua que escurre sobre una superficie después de
un evento de precipitacion. Este coeficiente esta directamente influenciado por
caracteristicas fisicas del terreno como el tipo de suelo, el uso del suelo y la pendiente.
Dichos factores determinan la capacidad de infiltracién y, por ende, la proporcién de agua

que se convierte en escorrentia superficial.

El valor de C varia segun la cobertura del suelo en una cuenca, reflejando su
permeabilidad y su capacidad para retener agua. De acuerdo con valores generalmente

aceptados en estudios hidrologicos, los rangos tipicos de C son los siguientes:

Areas urbanas: 0.7 — 0.95. Esto se debe a la alta proporcién de superficies impermeables

como pavimentos, techos y calles, que limitan significativamente la infiltracion del agua.

Terrenos agricolas: 0.3 — 0.6. La escorrentia depende del tipo de cultivo, la preparacion

del suelo y las practicas agricolas implementadas.

Bosques: 0.1 — 0.4. Los bosques presentan alta capacidad de absorcién gracias a la

presencia de vegetacion densa y suelos ricos en materia organica.

En el caso especifico de la ribera norte del rio Tinguiririca, el entorno estd mayormente
compuesto por terrenos agricolas debido a la delimitacion natural causada por las
inundaciones periodicas. A corta distancia de estos terrenos se encuentra la localidad de
Los Huertos, cuyo uso de suelo es predominantemente urbano, caracterizado por

viviendas y calles pavimentadas.



Considerando la combinacion de estos usos de suelo y sus respectivos coeficientes de
escorrentia, se estima un valor promedio de C igual a 0,5 para el area de estudio. Este
valor refleja una mezcla de superficies permeables y semipermeables, siendo un punto
intermedio adecuado para representar las condiciones predominantes en la ribera norte

del rio Tinguiririca y la localidad de Los Huertos.

- Area de la cuenca (A):

Para el calculo del area de la cuenca, se considero la subcuenca del rio Tinguiririca.
Segun el inventario publico de cuencas de la Base Nacional de Aguas (BNA), esta se

subdivide en dos secciones principales: el rio Tinguiririca Alto y el rio Tinguiririca Bajo.

TABLA 9. SUBCUENCAS SEGUN BNAA NIVEL NACIONAL.

COD_CUENCA COD_SUBC NOMBRE AREAKM2
060 0602 Rio Tinguiririca Alto (Hasta bajo junta Rio Claro) 1843,18
060 0603 Tinguiririca Bajo 2089,26

La suma de las areas de las subcuencas del rio Tinguiririca Alto y del rio Tinguiririca Bajo
da un area total de 3932,44 km?. Este valor representa la extensién total de la subcuenca
estudiada, lo que permite realizar analisis hidrologicos precisos y evaluar el

comportamiento del recurso hidrico en la region.




PASO 2: Conversion de unidades.

Intensidad de lluvia (1):

Conversiéon de mm am 27,61mm = 0,02761 m

0.02761m

= 7.67x10"%m/s.
3600 s

Conversién de horas a segundos [ =

Area de la subcuenca (A):

Conversion de km2 am2 A = 3932,44 km? = 3932,44 x 10°m? = 3,93244 x 10°m?

TABLA 10. Datos para calculo de caudal de diseiio.

ITEM VALOR
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C) 0.5
INTENSIDAD DE LLUVIA (I) 7.67 x 10-¢ m/s.
AREA DE LA SUBCUENCA (A) 3,93244 x 10° m?

PASO 3: Sustitucion de valores en la formula.

Q = 0,5 = (7,67 % 1076) * (3,93244 x 10%) = 15.078,8 m3/s

Como resultado final se obtuvo un caudal de disefio de 15.078,8 m3/s



2.2.3. MODELACION DE DATOS EN PROGRAMA HCANALES V 3.0:

INFORMACION DE ENTRADA:
1.Caudal (Q):
-Caudal de disefio (Q)= 15.078,8 m3/s

2.Ancho de solera (b):

2 I T
Linea | Ruta Poligono Circulo ruta de acceso en 3D
Mide la distancia entre dos puntos en el suelo.

Longitud del mapa: 61.00 yletms

Y Distancia en el suelo: 61.01
Direccién: 14.67 grados

¥ Navegacién con mouse \7 Guardar ||  Borrar

LN

Figura 35. Ancho de solera.
Fuente: Google Earth.

3.Talud (2):

-El talud de disefio segun el manual de carreteras tiene una relacion de 2H:1V, por lo que

la inclinacién es de 0.5.

4.Pendiente (s):

-La pendiente del area de estudio corresponde a un 0,43%



5.Rugosidad (n):

TABLA 11. Coeficiente de rugosidad de Manning.

Coeficientes de rugosidad de Manning
MATERIAL

Canales artificiales revestidos

Acero soldado 0,012
Acero remachado 0,016
Metal corrugado 0,024
Cemento pulido 0,011

0,012
Madera 0,013
Albanileria 0,025-0,032

Canales Artificiales No Revestidos

Excavado en tierrq, recto y limpio 0,022
Excavado en tierra sinuoso 0,025 -0,040
Excavado enroca 0,035-0,040
Con vegetacion 0,080-0,100
Canales Naturales

Tramos rectos, secciones uniformes y limpias 0,030
Tramos sinuosos, secciones limpias y poco uniformes 0,040
Torrente con lecho de ripio grueso 0,040 - 0,050
Tramo con bolones y de seccién irregular 0,050-0,100
Planicie de inundacion 0,100-0,175

- La rugosidad (n) se estima en 0,040 en tramos sinuosos, con secciones limpias y de
poco uniformidad, y en zonas de torrente con lecho compuesto por ripio grueso. Estas
caracteristicas son las que mejor describen las condiciones del rio Tinguiririca en el area

de estudio.



RESULTADOS EN PROGRAMA HCANALES.

" Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular - O x
Lugar: |Flin tinguiririca | Proyecta: |Defensas Fluviales ribera M. |
Tramo: |San Fernando | Revestimienta: |En[ucadg |
— Datos:
Caudal [@]: mas
Ancho de solera [b): m
Talud [Z]:
Rugosidad [n]:
Pendiente [S: mém
~ Resultados:
Tirante nomal (y): m Perimetra [p): m
Area hidraulica [£): m2 Radio hidraulico [R): m
Espejo de agua [T} m Yelocidad [v): md's
Murmera de Froude [F): Energia especifica [E): m-Kg/Kg
Tipo de flujo: Cuidado velocidad erosiva

oLaleular Limpiar Pantalla

5

Caleuladora

@?"i‘

Imnprirmie Menu Principal

Figura 36. Modelacion de datos en Hcanales V/3.0.
Fuente: Elaboracién Propia.

A partir de los resultados obtenidos mediante el programa Hcanales, se observa que la
velocidad (v) del flujo tiene un caracter erosivo, lo cual guarda una estrecha relacion con
la situacion real del caudal del rio. Esto se debe a que el rio presenta un grado
significativo de erosién y deterioro de las defensas existentes en la ribera norte. Por lo
tanto, al momento de dimensionar la coraza de proteccion, es fundamental considerar
este factor, ya que la erosividad de la velocidad influye directamente en la estabilidad y
efectividad de las estructuras de defensa a lo largo del tiempo.



2.3. DEFINICION DE DISENO DE LAS COMPONENTES DE LA OBRA
LONGITUDINAL TIPO ENROCADO.

2.3.1. Talud de proteccion.
En el caso de defensas longitudinales con enrocados el manual de carreteras

recomienda utilizar taludes con inclinaciones 2:1 (H: V) o mayores,

Dicha inclinacion podra ser menor cuando se trate de pequefias corrientes con bajas
velocidades es razonable aceptar taludes de 1,5:1 (H: V) o menores si el analisis de

estabilidad lo permite, pero en ningun caso debiese ser menor a 1:1 (H: V).

2.3.2. Coronamiento.
La cota de coronamiento dependera de la funcién y objetivo que cumpla la obra.

En el presente trabajo la obra de defensa fluvial tiene por objetivo la proteccién del sector
Los Huertos por lo que el manual de carreteras indica que cuando la defensa longitudinal
tiene por objeto proteger un sector poblacional contra inundaciones la cota de
coronamiento debera ser tal que para el caudal de disefio no se produzca rebalse.

(revisar 3.707.202 calculo de eje hidraulico)

Revancha: si bien no existe una normativa en cuanto al valor que debe tener la revancha
en una obra de defensa fluvial, el manual de carreteras indica que el valor usual de

revancha en obras para prevenir inundaciones es de un metro (1m).

Otro aspecto es su pendiente longitudinal, en el caso de defensas para prevenir
inundaciones, la pendiente del coronamiento tendera a ser paralela a la pendiente del

plano de carga del escurrimiento.

En cuanto al ancho del coronamiento, este debe ser tal que de estabilidad a la estructura
sobre todo en el caso que la defensa sobresalga por sobre el nivel de la ribera y cuando
es necesario construir un terraplén de respaldo. También debe considerar el transito de
maquinaria debiéndose dejar el ancho necesario para el desplazamiento de vehiculos

para la inspeccidn de la obra y eventuales reparaciones.



2.3.3. Fundaciones:
Basandose en obras hidraulicas similares presentes en el rio Tinguiririca,

especificamente en la seccion aguas abajo del puente Tinguiririca, en el sector de Los
Rulos, se ha determinado que la fundacién de la obra longitudinal debe tener una
profundidad minima de 1,2 metros. Esta profundidad es necesaria para asegurar la

estabilidad de la estructura frente a procesos erosivos y cambios en el lecho del rio.

El relleno de la fundacion se realizara utilizando rocas de clase 1000 kg, seleccionadas
por su resistencia y durabilidad ante la velocidad erosiva que presenta el rio Tinguiririca
en la zona de estudio. El uso de este material ha mostrado un buen desempefio en obras
previas, ofreciendo estabilidad y proteccion frente a la erosion fluvial, factor critico en la

preservacion de la infraestructura hidraulica en este entorno.

2.3.4. Coraza de proteccion:
Corresponde a la parte de la defensa expuesta directamente al escurrimiento y su

principal funcidn es proteger de la erosion el talud del perfil.

Dependiendo del material a utilizar la coraza puede ser permeable o impermeable, en
vistas de las ventajas que otorga estos materiales y en la revision de obras de defensa
fluvial existentes en el rio Tinguiririca se optd por emplear como coraza de proteccion

material de enrocado.

Estos elementos son ampliamente usados en la construccion de obras de defensa fluvial,
su uso ha sido destinado principalmente a la materializacion de corazas o armaduras de
taludes (MOP, 2002).

Para dimensionar el peso del enrocado de la coraza de una defensa longitudinal en una
ribera puede emplearse la formula del California Highway Division (CHD) de los EE. UU.

que se define de la siguiente forma:

00113 e5e¥"
~ [(5-1)sin (8¢ ]




Donde:

W = Peso enrocado [Kg]; aproximadamente el 70% de las unidades deben tener un peso

igual o mayor que W.

s = Peso especifico o densidad relativa al agua del enrocado (2.65 maximo).

VV = Velocidad de escurrimiento [m/s].

6 = Angulo de reposo del enrocado (°).

¢ = Angulo de inclinacion del talud (°) medido con respecto a la horizontal (<90°).

Asignando los valores correspondientes a cada parametro segun la situacién modelada

tenemos que:

v = 3.0585m/s

s=22 =241
1.1

6 =45°

@ =tan"! (%) = 26.57°

W= 0.0113 = 2.41 * 3,0585°
"~ ((2.41 — 1) *sin(452 — 26.572))3

= 251.66725



TABLA 12. Clases de Enrocado.

Clase Enrocado de didmetro nominal = 400 mm
Peso < 100 Kg
Velovidad local admisible < Am/s

Clase 11 Enrocado de didmetro nominal <500 mm
Peso =200 Kg
Velocidad kocal admisible < 4m/fs

Clase 111 Enrocado de didmetro nominal — £750 mm
Peso =L Kg
Velocidad kocal admisible = 4.5m/s

Fuente: Ministerio de Obras Publicas.

Debido a la velocidad erosiva que presenta el rio en el area de estudio se concluye que
el enrocado a utilizar como coraza sera clase Ill y debera tener como minimo rocas de
500 Kg y 750 mm de diametro.

Entre el material de la coraza y la base de apoyo se debera colocar un filtro geotextil
cuyo proposito sera evitar que las particulas finas del terraplén de respaldo migren a
través de los huecos de la coraza por la succidn producida por la corriente.
Adicionalmente se debera colocar una capa de material fluvial o camada de apoyo sobre
el filtro geotextil al objeto de evitar el contacto directo del enrocado con este ultimo y
evitar asi la rotura de la tela durante la colocacion de cada bloque de roca, por lo que

esta capa sera de 20 [cm] de espesor.



2.3.5. Filtro de geotextil:

Se refiere a la colocacién de geotextil sobre el terraplén fluvial para impedir el
lavado de finos.
Se utilizaran telas geotextiles del tipo de 400gr/m2, equivalente a una

resistencia a la traccion en sentido longitudinal de 1300 (ASTM D 4632) o similar

2.3.6. RESUMEN DISENO DE DEFENSA.

Finalmente se presenta el resumen del disefio de la defensa fluvial para la ribera norte

del rio Tinguiririca.

TABLA 13. Sectores involucrados.

PROYECTO CAUSE COMUNA SECTOR
ANTEPROYECTO DE ]
DEFENSA FLUVIAL RIO SAN LOS HUERTOS
CON ENROCADO TINGUIRIRICA FERNANDO

2.3.7. DEFENSA DE ENROCADO.

Este trabajo constituye una obra longitudinal paralela al sentido de la corriente de agua

y de la ribera existente.

DETALLE TIPO
DEFENSA LONGITUDINAL PROYECTADA
CORTE

ESCALA 1:100
MEDIDAS EN (m)

COTADE
CORONAMIENTO
TERRAPLEN.

4.00 240

CONGLOMERADQ DE CANTERA
ROCA CLASE 500 Kg.

TERRAPLEN DE

MATERIAL FLUVIAL. GEOTEXTIL.

TERRENO
NATURAL.

7.00

TERRENO NATURAL.
COTA DE FUNDACION.

by S A1
Fo- 7 ——

ROCA CLASE 1000 Kg.




2.3.8. CONCLUSION CAPITULO II.

En este capitulo se desarrollé una propuesta técnica para la implementacién de defensas
fluviales en la ribera norte del rio Tinguiririca, enfocada en reducir significativamente los

riesgos de inundaciones en el sector Los Huertos.

El disefio propuesto, basado en los lineamientos del Manual de Carreteras Volumen 3,
considera defensas longitudinales tipo enrocados como solucion principal debido a su
efectividad para estabilizar riberas, mitigar la erosion y contener desbordes, ademas este
tipo de defensas fluviales no reducen el area original del rio ya que se construyen en

sentido longitudinal al cauce.

Los elementos constructivos seleccionados incluyen un talud de proteccion,
coronamiento, fundaciones adecuadas y una coraza de enrocado permeable,
complementada con filtros de geotextil para evitar la socavacién. La modelacion
hidraulica y el calculo de caudales de disefio, con un periodo de retorno de 100 afios,
aseguran que la infraestructura propuesta sea capaz de resistir eventos extremos de

crecida, garantizando asi la proteccion de las areas urbanas y agricolas circundantes.

Esta propuesta se destaca no solo por su viabilidad técnica, sino también por su enfoque
en la sostenibilidad a largo plazo, al priorizar materiales locales de alta durabilidad y una
construccion robusta que minimice los costos de mantenimiento futuros. Ademas, el
disefio cumple con los estandares normativos vigentes, lo que refuerza su pertinencia y

aplicabilidad en el contexto local.



3. CAPITILO lll: ESTIMACION DE COSTOS DE IMPLEMENTACION DE LA
SOLUCION CONSTRUCTIVA Y PRESUPUESTO DE LA DEFENSA

FLUVIAL DEL RiO TINGUIRIRICA, SECTOR LOS HUERTOS — SAN
FERNANDO.



3.1.1. AREA DE OBRA Y TRAZADO REFERENCIAL DE RIBERA.

™ Medir @ C 9 X

Haz clic en puntos del mapa para medir distancias
y areas

Longitud
420,03 m

[l Guardar en proyecto

Figura 37. Area de obra de la defensa fluvial.
Fuente: Google Earth.

En la figura 1, sobre la base fotografica obtenida de Google Earth se muestra el area de
obra, sefialandose con linea amarilla el trazado de ribera donde se propone implementar

la solucidn de defensa fluvial longitudinal de tipo enrocado.



3.1.2. CUBICACIONES.

TABLA 14. Cubicaciones rio Tinguiririca, Sector Los Huertos — San Fernando.

item Descripcion Unidad Cantidad
Terraplén de Respaldo m3 12.600
1 (Material Fluvial)
Terraplén de Apoyo Enrocado m3 6.720
2 (Material Fluvial)
Camada de Apoyo sobre Geotextil m2 7.430
3 E=20 cm, Arena Gruesa
m2 7.430
Filtro de Geotextil
4
Sum. Trans. Y Coloc. De Roca m3 6.452
5 Clase 500 Kg
Sum. Trans. Y Coloc. De Roca m3 1.336
6 Clase 1000 Kg.
m3 11.340
. Excavacion de Fundaciones
Instalacion de Faenas GL 1
8
Retiro de Instalacion de Faenas GL 1



3.1.3. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU)

TABLA 15. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIO (APU).

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARTIDAS SEGUN ONDAC
DESCRIOCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO UNI. | PRECIO TOTAL
ARENA GRUESA M3 02($ 16.000 | $ 3.200
EXCAVADORA20TON  |Hora 0,01|$  25.000 |$ 250
JORNALERO DIA 0,09 $ 23.077 | $ 2.077
LEYES SOCIALES % 30% $ 623
TOTAL, PARTIDA CAMA DE ARENA E= 20CM, $ 6.150 M2
EXCAVADORA20TON  |Hora 0,6| $  30.000 | $ 4.800
CAMIONTOLVA 15M3 | Hora 0,015/ $  30.000 | $ 450
CAPATAZ MOV. TIERRA | DIA 0,003986 | $  42.923 | $ 171
JORNALERO DIA 0,095|$  23.077 | $ 2.192
LEYES SOCIALES % 30% $ 709
TOTAL, PARTIDA EXCAVACION FUNDACIONES $ 8.322 M3
CARGADOR FRONTAL Hora 0,0125 | $  50.000 | $ 625
CAMION ALJIBE Hora 0,0074 | $ 58.000 | $ 429
EXCAVADORA20TON  |Hora 0,125 $  30.000 | $ 3.750
CAMION TOLVA 15M3 | Hora 0,1257|$  30.000 | $ 3.771
CAPATAZ MOV. TIERRA | DIA 0,003986 | $  42.923 | $ 171
JORNALERO DIA 0,016 $ 23.077 | $ 369
LEYES SOCIALES % 30% $ 162
TOTAL, PARTIDA TERRAPLEN DE MATERIAL FLUVIAL $ 9.278 M3
GEOTEXTIL SEGUN EETT | M2 1,1 $ 2.600 |$ 2.860
CAMION PLANO Hora 0,0014|$  30.000 | $ 42
CAPATAZ OBRAS CIVILES |Hora 0,001999| $  42.923 | $ 86
JORNALERO 0,02/ $ 23.077 | $ 462
LEYES SOCIALES % 30% $ 164
TOTAL, PARTIDA COLOCACION GEOTEXTIL $ 3.614 M2




3.1.4. PRESUPUESTO OFICIAL.

TABLA 16. Presupuesto Oficial.

PRESUPUESTO OFICIAL

Item Descripcion Unidad Cantidad .FrE.l:iD I':'reul:io Total Total
Unitario (UF) Unitario ($) (UF) ($)
(23/12/2024) (23/12/2024)
1 TERRAPLEN DE RESPALDO MATERIAL FLUVIAL m3 12600 0,24 $ 9.278 3024 $  116.902.800
2 TERRAPLEN DE APOYO ENROCADO MATERIAL FLUVIAL m3 6720 0,24 $ 9.278 1612,8 $ 62,348.160
3 CAMADA DE APOYO AL GEOTEXTIL E=20CM, ARENA GRUESA m2 7430 0,16 $ 6.150 1188,8 $ 45.694.500
4 GEOTEXTIL m2 7430 0,09 $ 3.614 668,7 $ 26.852.020
5 SUM. TRANS. ¥ COLOL. DE ROCA CLASE 500 KG m3 6452 1,12 3 42.971 7226,24 § 277.248.892
6 SUM. TRANS. ¥ COLOL. DE ROCA CLASE 1000 KG m3 1336 1,46 $ 56.016 1950,56 $ 74.837.376
7 EXCAVACION DE FUNDACIONES m3 11340 0,22 $ 8.322 2494.8 $ 94.371.480
8 INSTALACION DE FAENAS GL 1 48,72 $ 1.870.784 48,72 $ 1.670.784
9 RETIRO DE INTALACIONES DE FAENA GL 1 8,12 $ 311.925 8,12 $ 311.925
Costos Directos 18222,74]§  700.437.937
Gastos Generales 10% 1822 271 § 70.043.794
Utilidades 10% 1622,27] § 70.043.794
Subtotal 21867,29]$  840.525.524
IVA 19% 4154,78]$  159.699.850
ITotal Presupuesto 26022,07]§ 1.000.225.374




3.1.5. PORCENTAJE DE GASTOS GENERALES (10%).

Segun el reglamento para contratos de obras publicas (Decreto 75 del 01-dic-2004), se
establece que la asignacion del porcentaje a la partida de gastos generales varia entre
el 10% y el 12%. En este sentido, el articulo 147 sefiala lo siguiente: "en caso de aumento
en el plazo del contrato, se indemnizaran al contratista los mayores gastos generales
proporcionales al aumento del plazo en que se incurran, determinandose que la partida

de gastos generales corresponde a un 12% del valor total de la propuesta".

Dado que no se contempla un aumento en el plazo del contrato y se trata de una obra

por licitar, se estima que la partida de gastos generales se fijara en un 10%.

3.1.6. PORCENTAJE DE UTILIDADES (10%).

En el reglamento para contratos de obras publicas no se establece un porcentaje
especifico de utilidades, por lo que se ha determinado fijarlo en un 10%. Este valor se ha
adoptado debido a que representa el porcentaje mas comunmente utilizado en los
presupuestos de obras dentro del ambito de la construccidn, ajustandose a practicas

estandar en la industria.



3.1.7. CONCLUSION CAPITULO IIl.

La estimacién detallada de costos realizada en este capitulo permite dimensionar de
manera precisa la inversion requerida para la implementacion del proyecto de defensa
fluvial. Mediante el analisis de cubicaciones, precios unitarios y la elaboracion de un
presupuesto oficial, se lograron identificar todos los costos asociados, desde la

adquisicién de materiales hasta la ejecucion de las obras.

El presupuesto considera partidas clave como el transporte de enrocados, la colocacion
de geotextiles y la maquinaria necesaria para la construccion de taludes vy
coronamientos. Asimismo, se incluyeron porcentajes adecuados para gastos generales

y utilidades, asegurando un calculo realista y ajustado al alcance del proyecto.

La evaluacién costo-beneficio resalta que la inversion en estas defensas fluviales no solo
reducira las pérdidas econdmicas asociadas a futuros desbordamientos, sino que
también contribuira a proteger la infraestructura local, las actividades agricolas y la
seguridad de los habitantes. Este enfoque justifica econémicamente el proyecto,
posicionandolo como una solucién estratégica y prioritaria para la comuna de San

Fernando.



4. CONCLUSION:

El analisis hidroldgico del rio Tinguiririca permitié identificar las principales causas de los
desbordamientos en el sector de Los Huertos, destacando la insuficiencia de las
defensas fluviales existentes y la vulnerabilidad inherente de la ribera norte ante crecidas
del cauce. A partir de los datos obtenidos, se identificaron zonas criticas que requieren
intervencidon prioritaria debido a su alto riesgo para la poblacion, la agricultura y la

infraestructura del sector.

Mediante la utilizacion de herramientas especializadas como HCANALES V3.0, se
modelaron escenarios hidroldgicos que facilitaron la obtencién de parametros esenciales
como el caudal y la velocidad del flujo. Con base en los lineamientos establecidos en el
Manual de Carreteras Volumen 3, se disefid una defensa fluvial longitudinal del tipo
enrocado, optimizada para resistir las condiciones extremas del rio. La solucion
propuesta incluye una coraza protectora con enrocado de diametro nominal de 750 mm
y peso de 500 kg, apoyada sobre un talud de conglomerado fluvial, y cuenta con
fundaciones de 1.2 metros para garantizar la estabilidad estructural frente a la alta

velocidad y erosividad del cauce.

Asimismo, se estimaron los volumenes necesarios de materiales (Rocas de cantera,
geotextil y material de conglomerado fluvial) y se elaboré un presupuesto oficial detallado
para la ejecucién de la obra. Este proyecto, técnicamente viable y econdmicamente
justificado, cumple con los objetivos planteados al proporcionar una solucion robusta y
duradera que protege a los habitantes de Los Huertos, salvaguarda su infraestructura y

promueve la continuidad de las actividades agricolas, vitales para la economia local.

Se concluye que la intervencion propuesta no solo responde a la necesidad inmediata
de mitigar riesgos de desbordamiento, sino que también establece una base para futuras
obras de conservacion y manejo integrado de la cuenca del rio Tinguiririca, asegurando

asi la sostenibilidad y resiliencia del sector frente a eventos climaticos extremos.



5. BIBLIOGRAFIA:

-BNA, (Santiago, 13 de agosto de 1981). DFL, Decreto con Fuerza de Ley N° 1.122
-Hans Niemeyer F, Hoyas hidrograficas de Chile: Sexta Region.
-Hoja Rancagua IV Region, 1990 Arturo Hauser Y.

-DGA, Boletin N° 543: Julio del 2023 * " Informacidén Pluviométrica, Fluviometrica, Estado de

Embalses y Aguas subterraneas ™~

-Ministerio de Desarrollo Social, (NOVIEMBRE 2018), * = Metodologia de Preparacion y

Evaluacion de Proyectos de Defensas Fluviales ™ °
-Municipalidad de San Fernando, (2024-2027) Plan de Desarrollo turistico PLADETUR.

-TERMINOS DE REFERENCIA Y ESPECIFICACIONES TECNICAS ESPECIALES,
“CONSERVACION DE DEFENSAS FLUVIALES CON ENROCADO RIiO TINGUIRIRICA,
COMUNA DE SAN FERNANDO, REGION DE O "HIGGINS (11-2021)”.

-Direccion General de Aeronautica Civil, Direccion Meteoroldogica de Chile, subdivision

climatologia y Met. Aplicada, (1987). ° “ANUARIO METEOROLOGICO " ".

5.1. ENLACE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

1. file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/codigo%20de%2
Oaguas%20revisar%20art%2041%20171%20172.pdf

2. file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/dga_doh_028_2

020.pdf
3. file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/hoyas%20hidrog

raficas.pdf

4. file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/Informe%20Julio
%202023%20bajo%20l0%20briones.pdf

5. file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/Metodolog%C3
%ADa%20Defensas%20Fluviales%20Nov-2018%20(1).pdf

6. file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/TR_Y_ETE_DDFF
11_San_Fernando_(22-06-2021).pdf



file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/codigo%20de%20aguas%20revisar%20art%2041%20171%20172.pdf
file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/codigo%20de%20aguas%20revisar%20art%2041%20171%20172.pdf
file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/dga_doh_028_2020.pdf
file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/dga_doh_028_2020.pdf
file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/hoyas%20hidrograficas.pdf
file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/hoyas%20hidrograficas.pdf
file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/Informe%20Julio%202023%20bajo%20lo%20briones.pdf
file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/Informe%20Julio%202023%20bajo%20lo%20briones.pdf
file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/MetodologÃ­a%20Defensas%20Fluviales%20Nov-2018%20(1).pdf
file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/MetodologÃ­a%20Defensas%20Fluviales%20Nov-2018%20(1).pdf
file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/TR_Y_ETE_DDFF_11_San_Fernando_(22-06-2021).pdf
file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/TR_Y_ETE_DDFF_11_San_Fernando_(22-06-2021).pdf

. file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/PLADETUR-
2024-2027 _VF.pdf
https://www.mop.gob.cl/archivos/2024/09/Balance-Hidrico-SEP2024-VF.pdf

https://biblioteca.inia.cl/server/api/core/bitstreams/08608c0f-24e6-4f3b-95e1-
a852e95ae610/content



file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/PLADETUR-2024-2027_VF.pdf
file:///C:/Users/TEMP/OneDrive/Escritorio/trabajo%20de%20titulo/PLADETUR-2024-2027_VF.pdf
https://www.mop.gob.cl/archivos/2024/09/Balance-Hidrico-SEP2024-VF.pdf
https://biblioteca.inia.cl/server/api/core/bitstreams/08608c0f-24e6-4f3b-95e1-a852e95ae610/content
https://biblioteca.inia.cl/server/api/core/bitstreams/08608c0f-24e6-4f3b-95e1-a852e95ae610/content

