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1. INTRODUCCION
1.1. Aspectos Generales

Se presenta un resumen del Informe Final del estudio “Caracterizacién y Manejo de Cauce
de los Rios San Pedro y Vilama, Regién de Antofagasta”, adjudicado a la Consultora Arrau Ingenieria
SpA, mediante Resolucion (Exenta) D.O.H. N°3438, del 11 de noviembre de 2020.

El origen de la citada consultoria corresponde a la necesidad por parte de la Direccién de
Obras Hidraulicas de desarrollar un estudio de la cuenca del Salar de Atacama, de la Region de
Antofagasta, que permita “caracterizar” el fendmeno que origind el evento de crecida ocurrida durante
los meses de enero y febrero de 2019, recopilando informacion de danos en la infraestructura y a la
poblacién dentro del drea de influencia del estudio. Este Estudio también busca definir un Plan de
Manejo de Cauce a partir de un detallado diagnéstico del funcionamiento hidraulico de los cauces de
los Rios San Pedro y Vilama.

1.2, Caracteristicas de la Cuenca y Area de Estudio

El drea de estudio, se ubica en la comuna de San Pedro de Atacama, Provincia del Loa, Il
Regidn, cerca del extremo norte del Salar de Atacama y a aproximadamente a 100 km al suroeste de la
ciudad de Calama. Geograficamente se encuentra entre los 22222’ Sy los 24221’ S de latitud y entre
los 67200’ O y los 68240’ O de longitud, a 2.438 metros sobre el nivel del mar.

En la presente consultoria se estudiaron especificamente los rios San Pedro y Vilama. En la
Figura 1-1 se presenta el area de estudio.

El rio Vilama se forma de diversas vertientes termales y salobres en la quebrada de Turipe
y aguas abajo, en el sector de Guatin, que recibe como afluente al rio Purifica. El cauce natural del rio
Vilama entregaba sus aguas al llano de Vilama, pero actualmente el rio fluye encauzado en los canales
que riegan los ayllus de Vilama, Alambrado, Poconche, Beter y Alto Beter y Tulor. Los Ayllus son
unidades socio territoriales de familias, que se caracterizan por ser agrupaciones de tierras aisladas con
bosques, que en su interior contienen estructuras prediales en las que se practica la agricultura. Estas
“islas” de bosques y tierras fértiles constituyen pequefios oasis, en los que, tradicionalmente, familias
atacamefias vinculadas por relaciones de parentesco han desarrollado sus actividades agricolas.

Por su parte, el rio San Pedro nace por encima de los 4.000 msnm. Su curso inicial es el ojo
Putana, desde donde comienza su descenso bajo el nombre de rio Putana, recibiendo aportaciones de
rios como el Jauna o el Chuschul. Desde su encuentro con este ultimo, toma el nombre de rio San Pedro,
cuyo cauce natural ingresa en los Ayllus de Cuchabrache-Catarpe, continua por Quitor y luego bordea
los Ayllus de Conde Duque, Yaye y Séquitor, Coyo y Beter, para después verter sus aguas al Salar de
Atacama. Las comunidades atacameiias han regado tradicionalmente con sus aguas, captando las aguas
en el Ayllu de Cuchabrache, desde donde se inicia una extensa canalizacién que conduce las aguas hacia
los Ayllus de Tambillo, Suchor, Guachar, Bellavista, Catarpe, Quitor, Conde Duque, Solcor, Larache,
Checar, Yaye, Séquitor, Coyo, Solor y Cucuter.
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FIGURA 1-1: AREA DE ESTUDIO

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3. Objetivos del Estudio

El presente Estudio tienen los siguientes objetivos generales:

. Caracterizar el evento de crecida de enero y febrero de 2019, asi como también
formular un diagndstico actualizado de los rios San Pedro y Vilama y de sus afluentes
en tramos especificos, que exponga la condicion existente de dichos cauces.

° Elaborar un Plan de Manejo del Cauce de los Rios San Pedro y Vilama, que proponga
las medidas necesarias para programar el mejoramiento de los cauces antes citados,
asi como también permita optimizar y validar la priorizacién de obras contenidas en
el Programa de Conservacion de Riberas de la Regidon de Antofagasta.

1.4. Sectorizacion del Area de Estudio

Se identificaron 4 sectores en el area de estudio, cuya definicién se basé en caracteristicas
comunes, considerando los problemas y riesgos a los cuales se ven expuestos. De esta forma, se
considerd que el tramo del rio Vilama en estudio correspondera a un sector independiente definiendo,
a su vez 3 sectores mas del Rio San Pedro, cuya representacidn espacial se muestra en la Figura 1-2.

Simbologia
| RedVial
| Red_Hidrografica
----- Quebrada
— Rio
| Sectorizacion Area Estudio
[ Rio San Pedro - Tramo Alto
J [ Rio San Pedro - Tramo Intermedio
j [""1 Rio San Pedro - Tramo Final
4 [ Rio Vilama

g e, \ | S—
4 <, SN S 5 i

FIGURA 1-2;: SECTORIZACION AREA DE ESTUDIO

Fuente: Elaboracion propia.
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2. RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES

Se realizd una recopilacion y revision de los antecedentes hidrolégicos, hidraulicos,
instrumentos de planificacion y ordenamiento territorial, infraestructura existente, antecedentes
ambientales y antecedentes de dafios producidos por crecidas, con el fin de contar con informacién
detallada, tanto técnica como normativa, sobre el estado actual del cauce y de las obras relacionadas
con él.

Como resultado de la recopilacion y revisién de los antecedentes, se concluyé que hay
informacién disponible suficiente para elaborar los diferentes temas que comprende el estudio, en
especial para actualizar y desarrollar la hidrologia necesaria. Asimismo, la informacién topografica
existente fue valiosa para complementar la realizacidn de la topografia y los vuelos Lidar programados
en el presente estudio, mejorando de esta manera la cobertura del drea, lo cual fue considerado en los
respectivos informes de modelacién unidimensional y bidimensional de crecidas.

3. TRABAJOS DE TERRENO
3.1. Reconocimiento de Terreno
a) Respecto del Reconocimiento detallado de terreno, se concluye lo siguiente:

i En el rio San Pedro, en la parte alta del sector de estudio, se aprecia la
existencia de cerros con nula vegetacién y mucha disponibilidad de limos y
arcillas, que producto de la escorrentia explican el color de las aguas. En
cambio, en el lecho del cauce predominan gravas y gravillas en matriz
arenosa de tamafio medio a grueso.

ii  Segunseilustra en la Figura 3-1, el sector urbano del rio San Pedro se aprecia
intervenido por defensas de gaviones que respetan el trazado del rio, pero
en algunos puntos restringen de forma importante su seccién y en otros se
aprecia la existencia de curvas con radios de giro pequeios que provocarian
que el escurrimiento cambie bruscamente de direccidn, por lo que deben ser
estudiados en profundidad con los modelos numéricos respectivos. En este
tramo no se aprecia margen para pensar en intervenciones distintas a las
defensas riberefias. Cualquier intervencidn que signifique cambiar el trazado
implicaria procesos expropiatorios.
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FIGURA 3-1: RIO SAN PEDRO SECTOR CURVA FRENTE A DOMINGO DE ATIENZA

Fuente: Elaboracidn Propia

Aguas abajo del paso por la zona urbana del rio San Pedro, se aprecia una
amplia llanura de inundacién, en que por la ribera derecha cauces principales
y secundarios se acercan peligrosamente al camino que une San Pedro con
los Ayllus de Coyo y Tulor. En este tramo el lecho esta conformado por grava
en matriz arenosa y en algunos sectores en los estratos superficiales se
aprecia una costra conformada por limo y arcillas, la cual se observa que se
produce en zonas de apozamiento de cauces secundarios.

En el sector de Vilama, aguas arriba del inicio del area de estudio existe un
embanque bien consolidado que, ante la presencia de crecidas de gran
magnitud, podria generar la bifurcacién del escurrimiento, activando
eventualmente un brazo por la ribera izquierda del cauce, donde existe una
zona que posee mucho valor de acuerdo a la informacidén entregada por DOH
en terreno, ya que posee vestigios arqueoldgicos del primer asentamiento
de Vilama.

Referente al lecho del rio Vilama en el tramo de estudio (Figura 3-2), se
aprecia abundante arena gruesa con presencia de gravilla y gravas de
tamafio grande, ademds de una cantidad moderada de bolones de tamafio
medio. No se aprecian depdsitos de limo, lo que demuestra que en este
escurrimiento el transporte de sedimentos es aluvial.
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FIGURA 3-2: LECHO RIO VILAMA

Fuente: Elaboracion Propia
3.2 Trabajos Topograficos y Levantamiento Aerofotogramétrico

El informe presenta todos los trabajos topograficos ejecutados, incluyendo el vuelo y
vectorizacién LIDAR que abarca una extension de 969 ha.

De la Vinculacién planimétrica por satélites GPS, el proyecto contemplé el uso de dos
sistemas de transporte de coordenadas, que se denominaron de la siguiente forma:

1. Sistema de transporte de coordenadas San Pedro: STC San Pedro.
2. Sistema de transporte de coordenada Vilama: STC Vilama.

El primero, STC San Pedro, estd conformado por 43 monolitos de hormigdn, que se
encuentran ubicados en la cuenca del rio San Pedro a lo largo de 20 Km aproximadamente y distribuidos
homogéneamente en el drea de interés del proyecto. Por su parte, el segundo sistema, STC Vilama, esta
conformado por 7 monolitos de hormigdn, se encuentran ubicados en un sector del rio Vilama préximo
a la ciudad de San Pedro de Atacama (Figura 3-3).
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Red Primaria San Pedro

Red Primaria Vilama
Red Secundaria San Pedro

Red Secundaria Vilama

FIGURA 3-3: ESQUEMA STC SAN PEDRO Y VILAMA

Fuente: Elaboracion Propia desde Google Earth

Respecto a la nivelacion geométrica, se completaron todos los circuitos planificados para el
transporte altimétrico, logrando calcular cotas geométricas para todos los PRs que conforman el
sistema de transporte de coordenadas STC San Pedro y Vilama, alcanzando una distancia total de 31
Km. de nivelacién.

3.3. Mecanica de Suelos para Caracterizacion de Sedimentos
3.3.1. Mecanica de Suelos

Se realizd un total de 20 prospecciones mediante calicatas de profundidad méaxima de 4
metros, con un total de 18 calicatas en el rio San Pedro y 2 en el rio Vilama. El objetivo de las calicatas,
es caracterizar el material del lecho de los cauces en andlisis y caracteristicas granulométricas, con el
objeto de utilizar dicha informacion en el andlisis de socavaciones.

En la Figura 3-4 se presenta un perfil longitudinal del rio San Pedro que muestra la variacién
del diametro caracteristico Dso y Dgo a lo largo su recorrido.
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FIGURA 3-4: VARIACION DIAMETROS Dso Y Dgo — RiO SAN PEDRO
Fuente: Elaboracion Propia.
3.3.2. Zona de Botaderos y Canteras

A partir de la recopilacién de antecedentes, se identificaron proyectos aprobados de
extraccion de aridos, donde el mds cercano a la comuna se encuentra a una distancia aproximada de
45 km. Ademas de esto, durante el catastro se identificd un sector de extraccidn de aridos en el Sector
3 del Rio San Pedro. Asimismo, a partir de la visita a terreno realizada, se identificaron una serie de
puntos que potencialmente podrian constituir zonas de extracciéon de material, ademas de un area para
el establecimiento de un botadero.

Todo lo anteriormente sefialado se presenta en la Figura 3-5.
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SIMBOLOGIA
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FIGURA 3-5: UBICACION DE PUNTOS IDENTIFICADOS DE BOTADEROS Y CANTERAS

Fuente: Elaboracién propia con base en informacién SEIA y datos de terreno.
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3.4. Catastro de Elementos e Interés y Usos del Espacio Fluvial

Se catastro un total de 110 obras de infraestructura, correspondiendo aproximadamente
un 42% a obras de defensa fluvial conformadas principalmente por gaviones o por pretil de material
del lecho fluvial. Del total de obras catastradas, un 65% de ellas se encuentran en buen estado de
conservacion.

CUADRO 3-1: RESUMEN OBRAS CATASTRADAS EN EL AREA DE ESTUDIO

ESTADO TOTAL
CAUCE TIPO DE OBRA Bueno | Malo | Regular | OBRAS
Atravieso 8 1 8 17
Bocatoma 4 1 1 6
Defensa Fluvial 33 2 11 46
Descarga 16 1 5 22
Rio San Pedro Estacidn Fluviométrica 0 1 1 2
Propiedades 1 0 2 3
Puente 1 0 0 1
Otro 2 2 0 4
Total general 65 8 28 101
Atravieso 0 1 1 2
Defensa Fluvial 4 0 0 4
. Descarga 1 0 0 1
Rio Vilama APR 1 0 0 1
Otros 1 0 0 1
Total general 7 1 1 9

Fuente: Elaboracion propia.

A lo largo del rio San Pedro, sélo se observd una zona en donde se realizaban labores de
procesado de aridos, sitio ubicado a un costado del camino que conecta los Ayllu de Coyo y Tulor.

Con respecto a las zonas de riesgo, se logré recabar informacién detallada para toda el area
de estudio, respecto a riesgos por desborde, inundacion, activacidon de quebradas y flujos de barro, la
cual fue elaborada por ONEMI en conjunto con el Departamento de Seguridad de la Municipalidad de
San Pedro de Atacama.

Finalmente, en lo que se refiere a zonas de conflicto por deslinde, es importante sefalar
gue no existe definicion de deslinde en el rio San Pedro ni en el rio Vilama. Sin embargo, se realizé la
caracterizacion de los potenciales sectores que presentarian conflicto si es que el cauce es definido
como la linea geomorfolégica de la ribera propuesta en el andlisis de dinamica fluvial realizado en el
presente estudio. De lo anterior, es posible concluir que habria infraestructura en los sectores de
Catarpe, Conde Duque y Yaye en potencial conflicto, mientras que serian un total de 117 predios con
superficies entre 1 m? hasta 1,5 ha que pudieran tener conflicto por deslinde.
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4, ESTUDIOS BASICOS
4.1. Estudio de Dindamica Fluvial

Se realizé la caracterizacidon del medio fluvial a partir de un analisis geomorfolégico del
cauce, basado en un andlisis multitemporal de imagenes satelitales y aéreas, para esto se utilizaron
distintas fuentes como son el satélite Sentinel, Google Earth, imagenes del servicio aerofotogramétrico
(SAF) y un estudio de prefactibilidad para el mejoramiento sistema de riego en Rio San Pedro (CNR
2014). Con esto, se dispuso de una serie de 13 afios, considerado imagenes entre el afio 1980 a 2020,
donde las imagenes de Sentinel corresponden al periodo 2016-2020, las de Google Earth a los anos
2005,2007,2009,2010 y 2013, las del SAF corresponden a los aifios 1980 y 1997 y las del estudio CNR
corresponden al afio 2012.

Se entiende como linea geomorfoldgica de la ribera, la zona limite del sector aledano al rio,
gue no se ve afectada por el escurrimiento para ninguna crecida dentro de los registros que se
dispongan. Para estimar la linea geomorfoldgica de las riberas se utilizd los resultados del trabajo de
delimitacion del cauce en cada una de las imagenes disponibles, donde se utilizan los limites que
representan a la mayor extension del cauce observado, en este caso corresponde al drea asociada a un
8% de ocurrencia, con esto la linea es delimitada de forma exitosa salvo para la ribera izquierda del
sector aguas abajo de la ruta de circunvalacién en el rio San Pedro, donde se produce un apozamiento
gue generd desbordes los cuales afectaron al Ayllu de Beter el andlisis de esta ribera debe ser a través
de un estudio que incorpore este sector evaluando los atraviesos existentes y sus efectos aguas abajo .

En las Figura 4-1y Figura 4-2 se presenta la ribera propuesta para el rio san Pedro, mientras
que en la Figura 4-3 se presenta la ribera propuesta para el rio Vilama.

Se puede observar que para el caso del rio San Pedro existen sitios habitados dentro de la
zona correspondiente al cauce, estas se encuentran ubicadas en el sector de aguas arriba del puente
de acceso a la localidad, esta zona siempre ha sido utilizada pero antes era con fines agricola por lo que
no suponia un riesgo para la poblacidn.
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FIGURA 4-1: RIBERA PROPUESTA EN RIO SAN PEDRO ENTRE PUCARA DE QUITOR Y BADEN DE
ACCESO A SEQUITOR

Fuente: Elaboracidn Propia
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FIGURA 4-2: RIBERA PROPUESTA EN RIO SAN PEDRO ENTRE BADEN DE ACCESO A SEQUITOR Y
AYLLU DE TULOR

Fuente: Elaboracion Propia
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FIGURA 4-3: RIBERA PROPUESTA EN RIO VILAMA

Fuente: Elaboracién Propia

4.2, Estudio Hidrolégico

El estudio hidrolégico desarrollado permitié determinar los caudales de disefio de la cuenca
de los rios San Pedro y Vilama. Debido a la falta de antecedentes fluviométricos completos y confiables,
se utilizaron también métodos hidroldgicos basados en relaciones precipitacidn-escorrentia. Los
métodos hidroldgicos usados fueron la formula de Verni-King modificada (V-KM), la férmula Racional
Modificada (FRM), el método del Hidrograma Unitario Sintético (HUS) y el modelo Storm Water
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Management Model (SWMM), de la Environmental Protection Agency (EPA). Los objetivos de este

capitulo del estudio son:

° Estimar los caudales que se presentaron en enero del 2019, con el objeto de efectuar

un diagndstico de funcionamiento de la zona con la crecida.

. Estimar caudales maximos de crecidas, en varios puntos de la zona de estudio, para

distintos periodos de retorno.

° Estimar los caudales maximos detriticos, de crecidas, en varios puntos de la zona de

estudio y para distintos periodos de retorno.

Se logré definir las precipitaciones maximas en 24 horas para distintos periodos de retorno

de la cuenca, que se muestran en la siguiente tabla:

CUADRO 4-1: PRECIPITACIONES MAXIMAS EN 24 HORAS

T P(X>x) Linzor El Tatio (DGA) | Caspana (DGA) Rio Grande San Pedro (DGA)| Toconao Exp.
(Anos) % (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Gumbel Gumbel Gumbel Gumbel Pearson Log Normal
2 50 23.2 21.8 22.7 28.1 7.8 5.6
5 20 35.7 35.0 41.3 50.3 16.3 9.7
10 10 44.0 43.7 53.7 65.0 23.4 12.9
25 4 54.5 54.7 69.3 83.5 33.6 17.5
50 2 62.2 62.8 80.9 97.3 41.8 21.2
100 1 69.9 70.9 92.4 110.9 50.2 25.2

Fuente: Elaboracidn propia

En relacién al evento del 2019, el analisis del hietograma de la tormenta mostrd que hubo
dos pulsos de precipitacién importantes, que corresponden a dos tormentas sucesivas. La primera
tormenta tuvo una duracién aproximada de 7 horas, una intensidad maxima de 21,6 mm/horay con un
volumen total aproximado de 23,0 mm, suficientes para saturar las cuencas. La segunda tormenta, con
15 horas de duracion, una intensidad maxima de 26,3 mm/hora y un volumn toral de 52,3 mm.

) 3 1 ) )
26,3 mm/hora
21,6 mm/hora }
" tr= 7 horas | tr = 15 horas
I “ I
| II' Ptotal = 6,9mm l | | I' il
Ih Ptotal = 23 mm N ' | Ijl IJ‘ A ||;ﬁ.,, h
Vm s MWA | NU " W LA T

Ptotal = 52,3 mm

FIGURA 4-4: REGISTRO PLUVIOGRAFICO DEL EVENTO DEL ANO 2019.

Fuente: Elaboracion propia
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La precipitacion maxima en 24 horas (media para la cuenca) estimada en la cuenca del rio
San Pedro para el evento del aifio 2019, es de 52,52 mm. De acuerdo con los registros histéricos de la
estacién Rio Grande (Unica estacidn ubicada al interior de la cuenca) esta precipitacion, en 56 afios de
registro, ha sido superada en 5 oportunidades: el afio 1977 (87,5 mm), el afio 1981 (71,2 mm), el afio
1986 (93,1 mm), el afio 1995 (67,1 mm) y el afio 2012 (94,1 mm). Esto reafirma la conclusién que lo
ocurrido el aino 2019 no fue una situacidn meteorologica excepcional, correspondiendo mas bien a una
situacién de baja ocurrencia, pero enmarcada dentro un un régimen hidrélogico normal.

Los caudales calculados para la crecida del afio 2019, por métodos hidrolégicos, también
entregaron, para dicha crecida, un periodo de retorno en torno a los 25 anos. Lo anterior permite
concluir que los dafios observados no se debieron a una crecida excepcional sino, mds bien, a un mal
uso de los espacios cercanos a los cursos fluviales.

Los métodos hidroldgicos que mejor resultado dieron fueron el Hidrograma Unitario
Sintético y la modelacidn con el modelo SWMMS5, recomendandose los resultados obtenidos con este
ultimo método para el célculo de crecida liquidas. La siguiente tabla presenta los caudales
recomendados para los disefios:

CUADRO 4-2: CAUDALES LIQUIDOS RECOMENDADOS

T Rio San Pedro | Rio Vilama
(ARos) (m3/s) (m3/s)
2 33,0 12,0
5 87,0 29,0
10 133,0 41,0
25 198,0 57,0
50 252,0 70,0
100 309,0 82,0

Fuente: Elaboracidn propia
4.3. Modelacion Numérica de Crecidas

El objetivo del andlisis es representar el comportamiento del cauce para diversos periodos
de retorno entre 2 a 200 afios, poniendo especial atencion a las crecidas y las superficies de inundacién
que estas generan. A partir de los resultados obtenidos, se desarrollaron los estudios de socavacion y
de transporte de sedimentos. Ademads, con las imdgenes de inundaciones calculadas y traspasadas a
planos de planta, se pudo determinar la infraestructura presente en el cauce, como pozos APR,
bocatomas, puentes y otros, que se verian afectados por las crecidas.

Para realizar el analisis, se caracterizaron los cauces hidraulicamente a través de su
rugosidad, caudales disponibles y se establecieron condiciones de borde, para posteriormente realizar
la modelacién unidimensional utilizando el software HEC-RAS y bidimensional utilizando el software
FLO-2D.

Una vez realizada la modelacidn, se presentan los resultados, que comprenden superficies
de inundacion, velocidades medias a lo largo del cauce, alturas de agua y un breve analisis de puntos
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de interés. Se concluye que, tanto el modelo unidimensional como el bidimensional desarrollados
logran representar de manera aceptable el comportamiento de los cauces en estudio.

4.4, Analisis Mecanico Fluvial del Cauce
4.4.1. Socavacion en el Cauce

El promedio de la socavacion general para cada sector se presenta en el Cuadro 4-3.

CUADRO 4-3: SOCAVACION GENERAL CAUCES Y QUEBRADAS

ID Sector Cauce Perfil HECRAS | Socavaciéon Promedio (m)
S1 Rio San Pedro 0a 8600 0.32
S2 Rio San Pedro | 8650 a 14350 0.76
S3 Rio San Pedro | 14400 a 21227 0.63
sS4 Rio Vilama 0a 1050 0.33

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar la socavacion general en el eje longitudinal del Rio San Pedro presentada en la
Figura 4-5, se puede observar que el sector 2 es aquel que presenta mayores socavaciones, lo que es
esperable, ya que corresponde a la seccion mas intervenida y angosta del cauce. A continuacién, el
sector 3 presenta un grado de intervencion considerable hasta el sector del ayllu de Coyo. Aguas abajo
de dicho Ayllu, el cauce se ensancha y decae el valor de las socavaciones. Estas diferencias de
comportamiento refuerzan la sectorizacidon adoptada en el Rio San Pedro.
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Sector 1 (Tramo Alto)

Sector 2 (Tramo Intermedio)

Sector 3 (Tramo Bajo)
2,5

Promedio Sector 1

Promedio Sector 2

Promedio Sector 3
= = = Puente

1,5
- = Ruta circunvalacion

o2 V\\"\VAM M A
S .
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Distancia en eje longitudinal [m]

Socavacion [m]

FIGURA 4-5: SOCAVACION GENERAL EN RIO SAN PEDRO

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 4-6 se presenta la socavacién general en el eje longitudinal del Rio Vilama, se
observa que las socavaciones decrecen a medida que se desarrolla el eje longitudinal, lo que se explica
en base a que la zona inicial del tramo analizado es donde existe un mayor encauzamiento el cual se va
ensanchando hasta desaparecer alrededor de los 700 metros.
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FIGURA 4-6: SOCAVACION GENERAL EN RIO VILAMA

Fuente: Elaboracidn propia.

En el drea de estudio la socavacién local sélo sera aplicable al puente de acceso a San Pedro,
en el Cuadro 4-4 se presenta la socavacion local de dicho puente.

CUADRO 4-4: SOCAVACION LOCAL PUENTE SAN PEDRO

Socavacién Local (m)

Sector Puente Elemento Irlm(i::rilo T2 T5 T10 T25 T50 T100 | T200
1 San Pedro Pila -11303.5 | 2.47 2.93 3.07 3.16 3.19 3.20 3.21

Fuente: Elaboracidn propia.

Al observar los resultados de la socavacidn local para el puente San Pedro podemos ver que
se tienen valores superiores a los 3 metros para periodo de retorno superiores a 10 afios. Si a esto le
sumamos el valor de socavacion general promedio del sector (76 centimetros), obtenemos valores del
orden de la profundidad a la cual se funda la pila (4 metros) y, por lo tanto, se estaria por debajo de la
cota de fundacion, comprometiendo la estabilidad del puente.

442, Transporte de Sedimentos y Depositacidon

La cuenca del rio San Pedro tiene una produccion de sedimento considerable, la que se
genera principalmente en su zona alta donde se concentra la mayor area aportante y quebradas con
alta disponibilidad de arenas. Esto se condice con la gran cantidad de material que se ha acumulado en
la zona urbana durante las ultimas crecidas.
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A partir del balance sedimentolégico, se puede observar que en el sector alto del Rio San
Pedro existe una zona candidata para la extraccion de dridos entre los kilémetros 4,0 y 6,0 (referido al
eje longitudinal del cauce), la que debe ser descartada por la presencia de bocatomas las cuales pueden
verse afectadas producto de las modificaciones de las cotas a causa de las extracciones en el rio.

En el sector intermedio del rio San Pedro existe una zona a la altura de Pucard de Quitor
que desde el punto de vista numérico podria ser candidato a sectores de extraccidon de aridos. Sin
embargo, esta zona se descarta al verse localizada en un lugar urbano y que podria comprometer la
integridad de las defensas fluviales.

En el sector bajo del rio San Pedro (Sector 3), existe una zona candidata a la altura del Ayllu
de Coyo, la cual no presentaria ninguno de los inconvenientes previamente nombrados. En efecto, en
terreno se identificé que esta zona presenta un sector de extraccién, el cual no tiene permisos de
extraccién de aridos otorgados (segun lo informado por la municipalidad).

Finalmente, en el Rio Vilama no se observa dentro del balance sedimentolégico un lugar
con una tendencia a la depositacion de sedimentos. Tampoco se sugiere instalar zonas de extracciones
de aridos dentro del drea de estudio, ya que existen defensas fluviales las cuales podrian verse
comprometidas por los efectos erosivos de la extraccion, ademads de encontrarse cercano a zonas de
interés arqueoldgico.

5. DIAGNOSTICO
5.1. Evaluacion de la Vulnerabilidad

Sobre la base de los antecedentes y estudios basicos realizados, se formuldé un diagndstico
integral de la vulnerabilidad de la infraestructura existente, afectada por las crecidas.

Respecto de la infraestructura relevante, se presenta una Tabla Resumen y un mapa de
riesgo por sector, con una escala basica de colores de 3 niveles (alto-medio-bajo del riesgo de
inundacion o aluvién), que presente el riesgo asociado a la obra de infraestructura que se evalua.
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Fuente: Elaboracidn propia
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5.2. Diagndstico Hidraulico del Cauce y de la Infraestructura Existente

Se realizd el diagndstico de la situacidon de los cauces naturales del drea de estudio,
efectuado principalmente sobre la base de los estudios basicos, visitas a terreno, catastros de
infraestructura existente y el analisis hidraulico y de mecanica fluvial de cada cauce con crecidas de
diferentes periodos de retorno.

Para este diagndstico, se aborda la situacién de cada uno de los 4 sectores en el drea de
estudio, cuya definicion se basd en caracteristicas comunes, considerando en ellos los problemas y
riesgos a los cuales se ven expuestos.
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En la Figura 5-5, se observa las areas de inundacioén en el sector S1 de rio San Pedro, que se
producirian para crecidas asociadas a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, cuyas
zonas de inundacion se ilustran en forma separada. Ademas, se destacan en dicha figura los puntos
relevantes ubicados en el cauce, segun el catastro realizado, tales como, defensas fluviales, atraviesos
y otros. En dicha Figura 5-5 se puede observar principalmente lo siguiente:

° Para T=2 afios se observa en general que el rio estd bien encauzado en este tramo sin
producirse desborde hacia los predios agricolas. Se aprecia que en el kilémetro 5,9,
sector ubicado unos 700 m aguas arriba del tranque Huachar, en el atravieso del
camino de acceso a Catarpe, la longitud de camino que se inunda es de
aproximadamente 180 m con una profundidad maxima de escurrimiento de
aproximadamente 1 m, lo cual es consistente con el riesgo de interrupcidn de camino
identificado por ONEMI.

° Para T=5 afios, el flujo en el cauce aumenta un poco su ancho, observandose que la
mayoria de las defensas fluviales existentes logran contener el rio dentro de su
margen, a excepcion de la defensa fluvial que protege la sede social de Catarpe, la
cual se ve sobrepasada y se produce una altura de inundacién de aproximadamente
0,4 m por sobre el umbral del gavién.

. Para T=10 afios, se observan similares resultados que para T=5 afios, con la diferencia
gue comienzan a aparecer algunos sectores puntuales de inundacién parcial de
predios agricolas en el sector de Cuchabrachiy en predio ubicado en ribera izquierda
del cauce a unos 500 m aguas arriba de la sede de Catarpe. Las velocidades de
escurrimiento en un 60% del tramo superan los 2 m/s, valor que se considera
potencialmente erosivo, alcanzando valores cercanos a los 4 m/s en el tramo que se
ubica 200 m aguas arriba de la sede de Catarpe. Respecto a las obras de defensa fluvial
de gaviones existentes, 4 de las 6 se ven sobrepasadas, asimismo, el camino se ve
sobrepasado casi en la totalidad de su trazado.

° Para T=25 afios, se produce un aumento en la superficie inundada en los mismos
predios sefialados para T=10 afios y ademds se comienzan a inundar predios ubicados
en la ribera derecha del cauce (respecto al sentido de escurrimiento), en un tramo de
1 km aproximadamente, especificamente a partir del km 3,6 del tramo en estudio.
También se aprecia la inundaciéon en los bordes del tranque Huachar, sin sobrepasar
los muros del mismo y en un tramo del canal de riego que sale desde el tranque.
Respecto a las obras de defensa fluvial de gaviones existentes, 5 de las 6 obras se ven
sobrepasadas. Asimismo, el camino se ve sobrepasado en la totalidad de su trazado.

° Para T=50 afios, se produce un mayor aumento de predios inundados, junto con la
afectacidn de 7 construcciones. En la ribera izquierda a unos 800 m aguas abajo del
inicio del tramo de estudio, se produce la afectacién de 2 construcciones y otras 3
construcciones se ven afectadas en el sector de la sede de Catarpe, otra construcciéon
en el sector del tranque Huachar y la dltima corresponde a la caseta de acceso a
Catarpe. En un 70% del sector 1 el cauce presenta velocidades potencialmente
erosivas.
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° Para T=100 afios en un 80% del sector 1 el cauce presenta velocidades potencialmente
erosivas. En términos generales la superficie inundada aumenta marginalmente
respecto a la que se produce para T=50 afios.

° Para T=200 afos se produce un leve aumento del drea inundada respecto de la
superficie que se tiene para la crecida de 100 afios de periodo de retorno. Dicho
aumento no alcanza a ser mayor a un 10%. Para esta crecida, un 85% del sector 1 el
cauce presenta velocidades potencialmente erosivas.

En la Figura 5-6, se observa las areas de inundacion en el sector S2 de rio San Pedro, que se
producirian para crecidas asociadas a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, cuyas
zonas de inundacién se ilustran en forma separada. Ademas, se destacan en dicha figura los puntos
relevantes ubicados en el cauce, segun el catastro realizado, tales como, defensas fluviales, atraviesos
y otros. En dicha Figura 5-6 se puede observar principalmente lo siguiente:

° Para T=2 afios se observa en general que el rio esta bien encauzado en este tramo sin
producirse desborde. La altura de escurrimiento en los sectores de atravieso del cauce
en Pucard de Quitor, Domingo Atienza y acceso a Séquitor son de 1; 1,3y 1,2 m,
respectivamente, por lo que para esta condicidon no es posible cruzar el cauce sin
contar con una obra de arte en el cauce.

° Para T=5 afios, El flujo en el cauce aumenta un poco su ancho, observandose que
todas las defensas fluviales existentes logran contener el rio dentro de su margen.
Practicamente en el 80% del tramo se presentan velocidades superiores a los 2 m/s,
valor considerado como potencialmente erosivo y que afecta al tramo de la ribera
izquierda del rio que presenta un pretil de material de lecho fluvial entre el kildmetro
9,1y 10,5 sobre el cual transcurre el camino que permite acceder por el norte con la
ruta 27CH. De igual manera se presentan velocidades potencialmente erosivas en la
ribera izquierda en el sector de badén de acceso a Séquitor, en cuya ribera se pudo
constatar la presencia de infraestructura hotelera en el margen de la ribera y sin
contar con medida de mitigacién frente al riesgo de erosién.

° Para T=10 anos, el cauce desborda en ambas riberas en un tramo de
aproximadamente 200 m de longitud, especificamente en el sector de interseccién
del cauce con la calle Domingo Atienza. Cabe mencionar que dicho sector cuenta con
obras de defensa fluvial, correspondientes a las obras de emergencia ejecutadas por
la DOH. Sin embargo, en este tramo las obras se ven sobrepasadas por sobre su
coronamiento por una altura de aproximadamente 0,2 m.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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° Para T=25 afios, se produce un aumento en la superficie inundada. Los gaviones
existentes frente al Pucard de Quitor se ven sobrepasados en un tramo de
aproximadamente 300 m, con una atura por sobre el coronamiento de estas obras
gue fluctia entre 0,2 y 0,7 m. En el puente de la ruta que une Calama y San Pedro, se
observa una revancha o borde libre de aproximadamente 0,85 m, lo cual es inferior a
la revancha minima de disefio para este tipo de obra. Se observa también que, las
defensas de gaviones inmediatamente aguas abajo del puente, también se ven
sobrepasadas inundando construcciones en el sector de Conde Duque. La defensa de
gaviones que se ubica al final de la calle Caracoles, se ve sobrepasada por su borde
inicial, lo cual implica la posible falla de la obra por escurrimiento en su borde
posterior el cual no cuenta con material de relleno que soporte al ultimo nivel de
gavidn. Se produce la inundacion de una de las dos construcciones situadas en la
ribera izquierda del cauce a la altura del badén de Séquitor.

° Para T=50 afios, se produce un mayor aumento de predios y construcciones
inundados. Las obras de defensa ubicadas inmediatamente aguas arriba y aguas abajo
del puente se ven sobrepasadas, ya que la altura de escurrimiento supera los 4 m. De
los 4 km de obras de defensa fluvial y canalizacion del rio San Pedro en el sector 2,
solo 0,8 km de dicho tramo logran contener la crecida sin producir desbordes.

° Para T=100 afnos e inclusive para T=200 afios, el puente permite el paso de ambas
crecidas, sin que se alcance el nivel minimo de la viga, sin embargo, la revancha o
borde libre es inferior a 0,2 m. Se observan velocidades potencialmente erosivas en
la seccion del puente, sin embargo, se debe tener en cuenta las obras que se
encuentra realizando la Direccién de Vialidad para la proteccion del puente, las cuales
se componen por obras de defensa fluvial de gaviones de 4 niveles con revestimiento
de hormigén armado, lo cual permite velocidades mayores. También, se debe verificar
el comportamiento de esta obra en la situacién con proyecto, ya que si bien es cierto
permitird la proteccidon de las riberas, restringe aln mas la seccion de escurrimiento
por lo que se podria tener como resultado que el puente se vea sobrepasado para las
condiciones de crecida detritica que se analizan en el presente estudio.
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FIGURA 5-6: INUNDACIONES EN SECTOR 2 RiO SAN PEDRO, SEGUN T

Fuente: Elaboracidn propia.
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En la Figura 5-7, se observa las areas de inundacidén en el sector S3 de rio San Pedro, que se
producirian para crecidas asociadas a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, cuyas
zonas de inundacion se ilustran en forma separada. Ademas, se destacan en dicha figura los puntos
relevantes ubicados en el cauce, segun el catastro realizado, tales como, defensas fluviales, atraviesos
y otros.

En dicha Figura 5-7 se puede observar principalmente lo siguiente:

° Para T=2 afios se observa en general que el rio en forma natural se presenta bien
encauzado en este tramo sin producirse desbordes. Las obras de arte permiten el paso
del caudal del rio San Pedro en el cruce con la Ruta Circunvalacién

. Para T=5 afos, el flujo en el cauce aumenta su ancho, se observa que se produce el
embalsamiento de las aguas producto de la interferencia que produce la Ruta
Circunvalacidn. Las obras de arte existentes no son capaces de evacuar el caudal del
rio y se produce desborde hacia ambas riberas, activindose el escurrimiento a través
del paso bajo nivel (ruta tropera) que se encuentra en la ribera izquierda, dirigiéndose
hacia pie de Séquitor. Ademas, se produce desborde hacia el camino y viviendas del
Ayllu de Tulor, provocando que el Ayllu quede parcialmente desconectado.

° Para T=10 afios, se produce la inundacion de las cdmaras de la tuberia que alimenta
el tranque de riego de Coyo, produciéndose también la inundacion del tranque de
riego. También se produce la inundacidon de una de las obras del sifén del canal
Vilama.

° Para T=25 afios, se produce un aumento en la superficie inundada incluyendo la
inundacién de infraestructura aparentemente correspondiente a corrales en sector
de Séquitor, la cual se emplaza dentro de la planicie de inundacidn del rio San Pedro.
También se produce la inundacion del camino que une Coyo y Tulor, provocando que
este ultimo quede completamente desconectado a partir del evento de 25 afios de
periodo de retorno.

° Para T=50 afios, se produce un mayor aumento de predios inundados, afectando
tanto a los Ayllu de Coyo y Tulor. Cabe mencionar que, existen tramos en que la
topografia disponible no permite representar el alcance completo del area inundada,
debido a que se trata de amplias extensiones de terreno con muy baja pendiente, por
lo que se presume que se produciria afectacion del sector de pie de Séquitor y que la
ruta de circunvalacion podria verse sobrepasada en el punto bajo que existe frente a
pie de Séquitor y dicho escurrimiento, a su vez, podria provocar la inundacién del Ayllu
de Beter.

° Para T=100 afios se produce un aumento mayor de la inundacion del Ayllu de Tulor.
Se produce también la afectacién del predio que la comunidad de Coyo indico esta
proyectada la construccion de 20 viviendas, el cual se encuentra contiguo al terreno
de acopio de aridos.
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FIGURA 5-7: INUNDACIONES EN SECTOR 3 RiO SAN PEDRO, SEGUN T

Fuente: Elaboracidn propia.
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En la Figura 5-8, se observa las areas de inundacion en el sector S4 en rio Vilama, que se
producirian para crecidas asociadas a los periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50, 100 y 200 afios, cuyas
zonas de inundacion se ilustran en forma separada. Ademas, se destacan en dicha figura los puntos
relevantes ubicados en el cauce, segun el catastro realizado, tales como, defensas fluviales, atraviesos
y otros. En dicha se puede observar principalmente lo siguiente:

° Para T=2 afos hasta T=50 afios se observa en general que el rio esta bien encauzado
en este tramo sin producirse desborde hacia el Ayllu de Vilama.

° A partir de T=10 afios se producen velocidades superiores a 2 m/s lo que se considera
erosivo para los tramos de pretil que presenta el rio Vilama en el drea de estudio.

° Para T=100 afios se produce desborde sobre el pretil de la ribera izquierda a partir de
los 250 m aguas abajo del punto de inicio del tramo de estudio.

° Para T=200 afios se produce un aumento de la superficie de inundacidn, tanto en la
ribera izquierda como en el tramo final del encauzamiento del rio. Sin embargo, no se
produce afectacién de la infraestructura existente asociada a la planta de APR. En los
ultimos 50 m del tramo de estudio, se produce una baja abrupta de la velocidad de
escurrimiento producto del aumento del area de escurrimiento. En este caso, como
se trata de la activacion de mads brazos de escurrimiento, el resultado que mejor
representa este tramo es el que se obtiene con el modelo 2D.

Cabe destacar que los resultados que se presentan deberan ser actualizados acorde a los
resultados que se obtengan para todos los periodos de retorno que se estudian con el modelo 2D. Por
ejemplo, en el caso del periodo de retoro 100 afios, el modelo 1D no muestra que se produzca desborde
por la ribera derecha, mientras que el modelo 2D indica que se produce desborde a partir del kildbmetro
0,4 donde se encuentra una camara de inspeccién del APR Vilama. A partir de este punto, el modelo 2D
muestra que el flujo que se desborda escurre por un brazo del cauce que se encuentra a menor cota,
lo cual es consistente con lo visto en terreno y con el punto de riesgo de desborde que indica ONEMI.
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FIGURA 5-8: INUNDACIONES EN SECTOR 4 RiO SAN VILAMA, SEGUN T

Fuente: Elaboracidn propia.

5.3. Identificacion, Caracterizacidon Socioeconémica y Valoracion Econdmica de los Daiios del
Evento de febrero de 2019

En el Cuadro 5-1 se presenta un resumen de los dafios catastrados que se pudieron
identificar sefalando, en lo posible, las cantidades de las unidades que han sido estimadas para cada
item.

CUADRO 5-1: RESUMEN DE CUANTIFICACION DE DANOS

item Unidad Cantidad
Poblacion fallecida o desaparecida N° 0
Viviendas afectadas por crecida
Altura de inundacion 30 - 60 cm N° 5
Altura de inundacion >60 cm N° 58
Damnificados y Albergados
Damnificados N° 334
Albergados (promedio de personas por dia) Pers/dia 46
Raciones alimenticias N° 4.593
Raciones alimenticias JUNAEB N° 1.041
Caja de Alimentos N° 36
Agua m3 13.330.000
Frazadas N° 8.000
Bobina film plastico N° 68
Kit aseo domiciliario N° 117
Sacos control aluvional N° 840
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CUADRO 5-1: RESUMEN DE CUANTIFICACION DE DANOS

item Unidad Cantidad
Carretillas N° 20
Mascarillas caja 50 21
Linternas N° 10
Colchones N° 405
Agua (formato botellas 500 ML) L 8.500
Dafos en cauces naturales
Colapso de gaviones existentes en Ayllu de Quitor Sector Bajo % 40
Colapso de gaviones existentes en Ayllu de Quitor Sector Medio % 100
Colapso de gaviones existentes en Pucara de Quitor Sector Alto % 30
Gaviones existentes sobrepasados Ayllu Conde Duque S/ S/l
Colapso de gaviones existente en Sector Alto de Ayllu Conde Duque % 100
Gaviones existentes sobrepasados en Ayllu de Tulor S/l S/l
Dafios agricultura
Superficie Frutales afectada Ha 4,77
Superficie Hortalizas afectadas Ha 5,24
Superficie Forrajeras afectadas Ha 13,9
Ganado afectado N° 491
Canales Metros 205
Bocatomas N° 2
Dafios Salud
Vacunas Hepatitis A administradas N° 238
Dafos en turismo
Disminucién Unidades de Alojamiento Ocupadas en 2019 N° 297,8

Fuente: Elaboracion propia.

En el Cuadro 5-2 se presenta el resumen de la valorizacién econdmica de los dafos
catastrado que se pudo identificar. Al observar estos valores, que corresponden sélo a los directamente
relacionados al area de estudio, se puede concluir que el 34% de los dafios econdmicos corresponden
al item “proyectos adjudicados de limpieza y conservacién de cauce y riberas”, seguido por “proyectos
conservacion de la red vial” (20%) y “pérdida de micro y pequefias empresas” (19%). Lo anterior, da
cuenta de lo importante que puede resultar como medida preventiva la consideracion de obras para la
contencién y mitigacidn de los dafios por crecidas, ya que, ademas de la proteccién de la vida humana
y animal, los efectos positivos se pueden apreciar en el propio cauce y en la infraestructura publica 'y
privada que sostiene el resto de la actividad econdmica.

CUADRO 5-2: DANOS ASIGNABLES A LAS CRECIDAS DE 2019 EN EL AREA DE ESTUDIO ($)

item | Monto total ($)

Viviendas afectadas por crecida
Altura de inundacién > 30y < 60 S 12.257.570
Altura de inundacién > 60 S 204.175.299
Damnificados y Albergados
Recursos desplegados por ONEMI para damnificados y albergados S 899.892.257
Raciones JUNAEB S 2.252.724
Aportes de otros Municipios S 14.949.663
Aportes de Privados S 9.578.000
Dafios en Cauces Naturales
Proyectos adjudicados de limpieza y conservacién de cauce y riberas |
Dafios en Agricultura
Superficies de cultivos afectadas | S 113.871.229

$ 1.925.112.943
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CUADRO 5-2: DANOS ASIGNABLES A LAS CRECIDAS DE 2019 EN EL AREA DE ESTUDIO ($)

item Monto total ($)
Ganado S 32.832.100
Infraestructura agricola S 131.333.710
Aportes Emergencia INDAP S 14.952.650
Dafio Infraestructura vial
Proyecto conservacion de la Red Vial | S 1.163.349.711
Dafios Salud
Vacunas administradas Hepatitis A | S 2.689.400
Dafios en Turismo
Pérdida por baja en la ocupacion de Unidades de Alojamiento | S 31.215.153
Dafios en Comercio
Pérdidas de micro y pequefias empresas S 1.078.530.000
TOTAL $ 5.634.739.685
Fuente: Elaboracion propia.
6. PLAN DE MANEJO DE CAUCE
6.1. Objetivos Propuestos para el plan de Manejo de Cauces

Con el fin de establecer un marco adecuado que permitiera dirigir las medidas propuestas
en el presente Plan de Manejo, se definieron 5 objetivos generales transversales a toda el drea de
estudio, de los cuales se desprenden 10 objetivos especificos, también aplicables a toda el drea que
pueden responder a mas de un objetivo general (Cuadro 6-1). Esta definicion considerd un horizonte
de cumplimiento de 5 hasta 10 afios.

Se establecié como primer objetivo especifico, dada su importancia y la incidencia sobre
otros objetivos, al correspondiente a la definicidon del espacio minimo fluvial, entendido esto como el
ancho del cauce que este podria ocupar frente a los eventos periédicos de crecidas y que busca reducir
los efectos negativos de estas crecidas frecuentes sobre personas, bienes e infraestructura. Se propone
como espacio minimo fluvial al asociado a la linea geomorfoldgica de la ribera propuesta como parte
del andlisis realizado en el presente estudio.

Si bien los objetivos generales y especificos se definieron de forma transversal para toda el
area de estudio, es necesario indicar que dicha area no es homogénea desde el punto de vista de las
condiciones hidraulicas y mecanica fluviales, como tampoco respecto de los usos que aqui se presentan
ni de las necesidades de la comunidad y usuarios de los cauces y quebradas afluentes. Por este motivo,
se identificé los objetivos especificos atingentes a cada sector segln sus necesidades. Sin embargo, se
determiné como objetivos especificos transversales a todos los sectores siguientes: (i) Mejorar la
coordinacion institucional, a distinto nivel, en los quehaceres referidos al manejo de cauces; y (ii)
Promover la educacién ambiental de la poblacién, incentivando la participacion ciudadana en el control
de cauces y en la reduccidn de la vulnerabilidad.
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CUADRO 6-1: OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS DEL PLAN DE MANEJO

OBJETIVOS GENERALES
A B (o D E
Reducir la . . .
.. Fomentar el uso .- Favorecer el manejo Propiciar la
Ordenar las actividades . vulnerabilidad de la P
. apropiado del suelo ., .. sustentable del cauce, coordinacién
y/o usos que se realicen poblacidn, actividad s
en aquellos , quebradas y su entorno, institucional entre
CLlCUC TGS sectores LSRG compatibilizando la organismos publicos
OBJETIVOS ESPECIFICOS riberas adyacentes, infraestructura P .. ) & ) p. ’
vulnerables por reduccion del riesgo en sus distintos
dentro del marco de las ., relevante frente a . R
. A erosion y/o . frente a crecidas y niveles, para el
necesidades hidraulicas . iy riesgos de . ..
inundacion o . L. remociones en masa con | manejo integrado de
del cauce. oA inundacién y h - 1
remocion en masa. .. el cuidado ambiental. cauces’.
remocion en masa.
1 Definicion del espacio minimo fluvial X X X
2 Regular la extraccién de aridos X X X X
Regular botaderos formales e informales en
3 e 0 X X X X
el cauce y en zonas aledafias
4 Orientar la proteccion de zonas agricolas
Proteger zonas pobladas
6 Proteger la infraestructura publica (puentes, X X
caminos)
7 Proteger el ambiente y prevenir la X X
contaminacion
Regular la actividad recreacional expuesta a
8 2 \ 2 X X X X
riesgo
Generar una mesa de trabajo de
9 coordinacion interinstitucional para el X X X
manejo integrado de cauces?.
Generar instancias de participacion
ciudadana para abordar tematica de
10 educaciéon ambiental, con vinculacion de X X X
organismos publicos, respecto al control de
cauces y la reduccion de la vulnerabilidad.

Fuente: Elaboracion propia

1Se entenderd por Manejo Integrado de Cauce, a las intervenciones directas o indirectas de un cauce, propiciadas por medidas estructurales y no estructurales, en
ambitos técnicos, administrativos y legales, que permitan, en su conjunto, abordar aspectos de manejo de cuencas y planificacion territorial en zonas de riesgos de
inundacidn por crecidas.
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6.2. Medidas Estructurales

En el Cuadro 6-2 se expone las medidas estructurales de tipo general (cédigo “ES”)
propuestas para toda el drea de estudio, con el correspondiente resumen del diagndstico hidraulico
que justifica la solucién. Asimismo, se presenta en la Figura 6-1 a la Figura 6-4 la ubicacién de soluciones
estructurales propuestas por el Plan de Manejo de Cauce.

Cabe mencionar que, en las figuras presentadas, se incluye también los predios que
potencialmente se deba expropiar para materializar algunas de las soluciones estructurales propuestas.
Si bien es cierto que se busca evitar realizar expropiacién, existen sectores en el tramo intermedio
(Sector 2) en que el cauce del rio San Pedro se encuentra confinado a una seccién menor a la seccion
natural que el cauce presenta en el sector 1y en los que se requiere ampliar la capacidad de porteo del
cauce. Por lo tanto, en dichos sectores la medida propuesta se justifica en que la superficie
potencialmente a expropiar es significativamente menor a la superficie inundable.
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CUADRO 6-2: SOLUCIONES ESTRUCTURALES

DIAGNOSTICO DESCRIPCION DE LAS SOLUCIONES
SECTOR Km DESCRIPCION CcODIGO CATEGORIA OBRA DESCRIPCION RESPONSABLE
Cami incipal de Cat daint id | tos de atravieso del
0,7 al amino principal de Latarpe queda in er,rumpl o.en Os puntos dea rayleso € c.auce Garantizar Pretil Defensa Fluvial y Realizar un mejoramiento de trazado del camino, junto con las obras de arte necesarias para que .
S1 y en los tramos en que el trazado estd en la caja del cauce para crecidas de bajo S1-ES-01 .. . . . -, o Vialidad
8,4 . Conectividad Mejoramiento camino cumpla su funcion al menos hasta T=25 afos
periodo de retorno
Canal de riego, predi tor de vivienda en ribera derecha son inundad | Evit . . .
S1 0,4 anal de riego, predioy sector ae YMen aenn ?ra erecha son Intincacos porfa S1-ES-02 v ar. Defensa Fluvial Se agrega defensa fluvial siguiendo el trazado del canal de riego existente DOH
crecida de T=100 afios Desbordamiento
Def fluvial i i lari ha (k P i6 | , . . . .
S1 0,65 efensa fluvial de gawones.ublcada en la ribera derecha £ m 0,65) en sector S1-ES-03 rotecaor.\,de @ Defensa Fluvial Extension y Mejoramiento de la obra existente, con altura aproximada de 3 m DOH
Cuchabrachi, es sobrepasada para T=25 afos. Poblacion
- . . G ti o . o -
S1 0,73 Acceso a vivienda en ribera derecha no cuenta con obra de arte de cruce del rio S1-ES-OA1 Corz:;i:ivlizjard Baden Se agrega un badén disefiado para periodo de retorno T=5 afios Vialidad
s1 12 Viviendas en rlbeira izquierda (km 1,2) en.sector Cuchabrachl, se inundan para T=50 S1-ES-04 Protecuor.\,de la Defensa Fluvial Se agrega tramo de gaviones d.e.altura aproximada 3 m gue permitan p[oteger el camino de acceso y DOH
afios y se presentan velocidades erosivas en el tramo Poblacion las viviendas. La obra se mejora para T=100 afios.
La bocatoma del canal Patilla en la ribera derecha, se encuentra “colgada”, producto Control de L Obra tipo muro gua.rda radier en f.cl»rm:c\ pun~tual en form.a puntua.l .en sector de bocatoma, combinado
S1 1,4 ., S1-ES-05 -, Gabidn sabana con la propagacion de vegetacion riberefia que permita estabilizar el lecho y controlar el efecto DOH/CNR/Regantes
de la erosién del fondo del lecho (km 1,4) Erosion . .
erosivo del flujo
Def fluvial ibera izquierd tor Cat km 1,75 b d Proteccion de | ) o . . . .
S1 1,75 etensatiuvial en ribera izquierda en sec or~ atarpe (km 1,75), es sobrepasada para S1-ES-06 ro ecuor}ml el Defensa Fluvial Se elimina obra existente, ya que no cierra paso al flujo tras los gaviones DOH
T=25 afios Poblacion
D del brada el Diablo estd ubicada sobre el trazado d i G ti -
S1 1,86 escarga de la quebrada el lablo esta u .|ca a sobre €1 nuevo trazado de camino S1-ES-OA2 aran' |.zar Puente de Madera Se agrega un puente de madera para el cruce del sector de descarga de la quebrada Vialidad
Catarpe, se requiere obra de arte conectividad
s1 20 Sector cercano a sede comunitaria Catarpe eP ribera izquierda (km2,0) se inunda para S1-ES-07 Ewtar- Defensa Fluvial Se agrega obra de defensa fluvial que empalma con Iader_a de cerroy permlte direccionar la descarga DOH
T=25 anos Desbordamiento de quebrada lateral. La obra se mejora para T=100 afos.
A iviend di icol ibera d h t bra de arte d G ti , o . o -
S1 4,24 cceso avivienday predios agricolas en ribera Ierec ano cuenta con obra de arte de S1-ES-OA3 aran. |_zar Badén Se agrega un badén disefiado para periodo de retorno T=5 afios Vialidad
cruce del rio Conectividad
5,0 al Atravi i incipal d Cat km 5,1). La ob b d G ti . . . , .
S1 - a ravieso camino principal ce accesc.) ate arpeN( m 5,1). La obra es sobrepasada a S1-ES-08 aran. |.zar Defensa Fluvial Se realiza encauzamiento del rio San pedro y obra de defensa fluvial DOH
5,9 partir de T=5 afios Conectividad
S1 5,15 Descarga de la quebrada el Chulakao estd l.!b|cada sobre el nuevo trazado de camino a S1-ES-OA4 Garan.tllzar Puente de Madera Se agrega un puente de madera para el cruce del sector de descarga de la quebrada Vialidad
Catarpe, se requiere obra de arte Conectividad
Bocatoma canal Huachar en ribera izquierda (km 5,8). Se producen velocidades ., . .
. . . o . . Proteccion L, Se cambia el punto de captura de la bocatoma al Km 5,4 se protege la toma con muro de hormigén
S1 5,8 potencialmente erosivas a partir de T=10afios y desborde hacia la obra a partir de S1-ES-09 ! Obra de proteccién ! pu P . N P g ! 'gony DOH/CNR/Regantes
N Infraestructura se realiza canalizacion de conexién
T=25 afos
Inundacién de viviend T=100 afi ibadet Huachar (km6,3 Proteccion de | . . T L . . =
S1 6,3 nundacion de viviendas para .anos ?gua.s arriba de tranque Huachar (kmé,3), S1-ES-10 ro ecuor.\, e Defensa Fluvial Tramo puntual de gaviones para evitar inundacidn de viviendas. La obra se disefia para T=100 afios. DOH
en ribera izquierda Poblacion
A iviend di icol ibera d h t bra de arte d G ti , e . o -
S1 7,0 cceso avivienday predios agricolas en ribera ’erec ano cuenta con obra de arte de S1-ES-OA5 aran. |.zar Badén Se agrega un badén disefiado para periodo de retorno T=5 afios Vialidad
cruce del rio Conectividad
7,5 al Pretil ribera izquierda en sector de barrera de acceso a Catarpe (km8,05) es Evitar . Encauzamiento rio San Pedro. Modificacidn pretil existente, aumentando cota de coronamiento a al
S1 . o S1-ES-11 . Defensa Fluvial . : o DOH
8,7 sobrepasado a partir de T=10 afos Desbordamiento menos 3 m sobre nivel del fondo del cauce. La obra se mejora para T=25 afos.
Sect tili travieso d ib tra derl rio San Ped t G ti , e . o -
S1 8,4 ector que s‘e utiliza como atravieso de una ribera a otra deri rio san Fedro er,1 punto S1-ES-OA6 aran. |.zar Badén Se agrega un badén disefiado para periodo de retorno T=5 afios Vialidad
de garita de acceso a Catarpe no cuenta con obra de arte de cruce del rio Conectividad
2 8,7 al La Defensa Fluvial de ambas riberas en SecNtor Quitor es sobrepasada a contar de T=25 $2-ES-01 Protecmor.\’de la Defensa Fluvial Redisefio y mejoramiento de la obra existente. La obra se Eiebe desplazar para aumentar seccion del DOH
8,95 afos Poblacion cauce para T=100 afios.
2 8,95 Atravieso camino acceso a sector Pucara d~e Quitor, no es factible el atravieso para $2-ES-02 Obra de Cruce Pasarela Implementar pasarela peatonal que permite crl._Jzar elvcauce de Quitor alto a Quitor bajo en periodo de Municipalidad/Serviu
T=5 afios lluvias estivales
Se produce desborde del cauce en ribera izquierda para la crecida de T=100 afios, . . L . .
9,2 al P , ! _ Y ! 'qufl P L I ., Evitar . Se agrega obra de defensa fluvial aumentando la seccidn de escurrimiento del cauce y evitando
S2 generandose un escurrimiento paralelo detrds del pretil existente que contintia e S2-ES-03 . Defensa Fluvial N DOH
9,65 . . . . Desbordamiento desborde para T=100 afios
ingresa hacia el poblado de San Pedro por calle Domingo Atienza
9,2 al Se produce desborde del cauce en ribera izquierda para la crecida de T=100 afios, Evitar . Se agrega obra de defensa fluvial aumentando la seccidn de escurrimiento del cauce y evitando
S2 , . » - L S2-ES-04 . Defensa Fluvial o DOH
9,75 generandose inundacién de viviendas y un escurrimiento paralelo al cauce Desbordamiento desborde para T=100 afios
$2 10,35 Defensa fluvial ribera derecha y atravieso Domingo Atienza, no es factible el atravieso $2-ES-05 Obra de Cruce pasarela Implementar pasarela peatonal que permite cru%ar el cauce desde Domingo Atienza hacia la ribera Municipalidad/Serviu
para T=5 afios poniente
. . Iver | fe iginal al t .E longit i
9,85 al Defensas fluviales en Sector angostamiento cauce en Domingo Atienza. Las obras se Proteccion de la Encauzamiento y Se propone devolver a_ seccion original al cauce en este ,ramo nuna c.>ng_| ud delaproxmjuadamente
S2 N S2-ES-06 ., . 1050 m se debe ampliar el ancho del cauce hasta los margenes que delimitan la linea de arboles en DOH
10,8 desbordan a contar de T=5 afios Poblacion defensa fluvial

cada ribera. Lo anterior implica desalojar toma y realizar expropiaciones
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CUADRO 6-2: SOLUCIONES ESTRUCTURALES

DIAGNOSTICO DESCRIPCION DE LAS SOLUCIONES
SECTOR Km DESCRIPCION CcODIGO CATEGORIA OBRA DESCRIPCION RESPONSABLE
. . . . L S devolver | i6 iginal al te t .E longitud d imad te 475
10,6 al Defensas fluviales en Sector angostamiento cauce en Domingo Atienza. Las Proteccion de la . € propone e.vo ver a seccion original al cauce ’en este tramo .n.una on,gl u e’aprOX|ma amerT € mse
S2 N S2-ES-07 ., Encauzamiento debe ampliar el ancho del cauce hasta los margenes que delimitan la linea de arboles en cada ribera. Lo DOH
11,1 obras se desbordan a contar de T=5 afos Poblacion L . L . . o . o
anterior implica eliminar camino lateral en ribera izquierda y realizar expropiaciones
11,3 al | Se produce desborde del cauce en la ribera derecha, aguas abajo del puente Evitar Puente, Defensa fluvial y | Se propone incrementar el ancho del puente, para que esta solucién sea efectiva se debe mejorar el trazado
S2 . o . . S2-ES-08 . . . . L . . DOH
11,65 de acceso a San Pedro para la crecida de 100 afios. Se inunda vivienda. Desbordamiento encauzamiento del cauce aguas abajo, mejorar la seccién e incluir obra de defensa en ribera derecha
Sector d del rio desde la calle C | it tar haci G ti , e . o -
S2 11,9 ec .or € cruce de rlo. es e‘ a calle Laracoles, que permite conectar aC|Ia S2-ES-OA1 aran. |'zar Badén Se agrega un badén disefiado para periodo de retorno T=5 afios Vialidad
camino a Calama y hacia camino a Coyo no cuenta con obra de cruce del rio Conectividad
11,55 al | Defensa fluvial sector Conde Duque (km 11,65). Se produce desborde hacia Proteccion de la Defensa fluvial y Se debe aumentar la altura de la defensa junto con mejorar el encauzamiento del rio en sector de curva
S2 .. o S2-ES-09 L. . . . o DOH
19,5 las viviendas para T=25 afios Poblacion encauzamiento pronunciada. La obra se mejora para T=100 afios.
12,05 al | Defensa fluvial sector Cruce calle Caracoles (km 12). Se desborda para T=25 Evitar . Se agregan 3 espigones botadores y se debe extender la obra de defensa existente hacia aguas abajo hasta
S2 N S2-ES-10 . Defensa Fluvial . o DOH
12,15 afos Desbordamiento empalmar con tramo recto del cauce. La obra se mejora para T=100 afios.
12 65 al Se produce desborde del cauce en Km 12,75 generandose un brazo Evitar
S2 1’2 9 secundario y paralelo al rio para la crecida de 100 afios. Dicho desborde S2-ES-11 Desbordamiento Defensa Fluvial Se incorpora obra de defensa fluvial paralela a camino existente que permite evitar desborde para T100 afios DOH
! inunda camino y viviendas de Ayllu Yaye
13 al Sector badén acceso Séquitor. Se produce inundacién de viviendas a contar Evitar Defensa fluvial y Deshabilitar las construcciones que se encuentran en el borde y proteger el resto de viviendas que estan mas
S2 S2-ES-12 . . . DOH
14,7 de T=25 Desbordamiento encauzamiento alejadas del borde
Sector de cruce del rio desde la rotonda Séquitor, que permite conectar Garantizar
S2 14,3 hacia camino a Calama y hacia camino a Coyo no cuenta con obra de cruce S2-ES-OA2 Conectividad Badén Se agrega un badén disefiado para periodo de retorno T=5 afios Vialidad
del rio
15,7 al Canal deri Postacidn eléctrica hacia C km15,95). S d Proteccid . . L. . . . R t
S3 /@ anal de riegoy O.S acion glec rea .aC|a ove (~ m15,95). Se produce S3-ES-01 roteccion Gavion de proteccion Se agrega obra de proteccion de contorno mediante 2 niveles de gaviones eg_am es/em!or_esa
16,75 inundacion a partir de T=5 afios Infraestructura servicio electricidad
Se debe redisefiar la obra de atravieso considerando una obra de mayor tamafio, aumentando la cota de
Atravieso ruta Circunvalacion. A partir de T=5 afos, el cauce desborda por Garantizar rasante de la ruta e incluir al menos una obra de arte adicional para el paso de las aguas de un brazo del cauce .
S3 17,25 S3-ES-02 L Puente . . . L Vialidad
sobre la ruta Conectividad que se activa por la ribera derecha para caudales de mayor periodo de retorno. Esta obra debe ser disefiada
para T=100 afios
17,6 al Evit Se plant t de defi fluvial ti tilalo| de todo el Ayl ita evit |
S3 o a Ayllu de Coyo. Se produce desborde para T=50 afios en km 18,3 S3-ES-03 v ar' Defensa fluvial € plantea un_ ramo E.! etensa fluvia fipo pretfl a ‘o a.rlgo € toda el Ay U que permita evi _ar qule as .aguas DOH
18,7 Desbordamiento desborden hacia el camino. En la zona de mayor afectacion, la defensa debe ser de un material mas resistente
Sector d del rio desd i C Tul it G ti , T . " -
S3 19,6 ectorde cruce. € r|ol esde camino que une Loyoy fulor, gue perlml € S3-ES-OA1l aran. |.zar Badén Se agrega un badén disefiado para periodo de retorno T=5 afios Vialidad
conectar hacia Ayllu de Better no cuenta con obra de cruce del rio Conectividad
20,1 Evi E io j i i j =1 fos.
3 0,1al Pretil camino acceso a Tulor, se desborda a partir de T=10 afios S3-E5-04 V|tarv Defensa fluvial xtensién y mejoramiento del pretil, que proteja al mer?o's para T=100 afios _Se propone que la defensa sea de DOH
22,1 Desbordamiento enrocados acorde a lo solicitado por la Comunidad
Se produce desborde del pretl existente en ribera izquierda hacia sector de Proteccion . . . L L, . .
sS4 0al0,6 . . S4-ES-01 . . Defensa fluvial Mejoramiento de la seccidn del cauce y proteccidon de ambas riberas mediante enrocado DOH
sitio arqueoldgico Patrimonial
S . o Evit . Perfilamiento del iguiendo la li foldgica de la ribera. Se incl til d teccion rib
S4 0,6all1,1 Pretil ribera derecha Vilama. Se produce desborde para T=100 afios S4-ES-02 V! ar. Defensa fluvial erfilamiento def cauce sigulendo fa finea geomortologica de fa ribera. >e Incluye pretil de proteccion ribera DOH
Desbordamiento derecha
S1,S2 ot o e . . . . . .
s3 y - - GEN-ES-01 - Sefialética en Cauces Incorporar sefialética de areas inundables del cauce, de usos del cauce, sectores patrimoniales y otros. MunicipH6:K19alidad

Fuente: Elaboracion propia
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0.7 2184 GARMNTIZAR CONECTIVIDAD | PRETILDEFENSA FLUVIAL Y MEIORAMIENTO CAMINO
04 EVITAR DESBORDAMIENTO DEFENSA FLUVIAL
0.65 PROTECQON DE LA POBLAQON DEFENSA FUVIAL
12 PROTECOON DE LA POBLACION DEFENSA FLUVIAL
14 CONTROL DE EROSION GAION SABANAY MURO GUARD ARRADIER
1,75 PROTECOON DE LA POBLACION DEFENSA FLLVIAL
20 EVITAR DESBORDAMIENTO DEFENSA FLUVIAL
5.0a159| GARMNTIZAR CONECTIVIDAD DEFENSA FLLVIAL
58 PROTECCION INFRAESTRUCTURA OBRA DE PROTECCION
63 PROTECOON DE LA POBLACION DEFENSA FLLVIAL
752187 EVITAR DESBORDAMIENTO DEFENSA FLUVIAL
0,73 GARSNTIZ AR CONECTIVIDAD BADEN
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FIGURA 6-1: SOLUCIONES PROPUESTAS POR EL PLAN DE MANEJO - SECTOR 1

Fuente: Elaboracién propia.
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S v s—— g

=r

Km CATEGORIA OBRA

52-ES-01 8,73l 895 |PROTECCION DELAPOBLACION DEFENSA FLUVIAL

52-E5-02 835 OBRADE CRUCE PASARELA

52-E5-03 9,23l 9865 EVITAR DESBEORDAMIENTO DEFENSA FLUVIAL

52-E5-04 9.2al975 EVITAR DESEORDAMIENTO DEFENSA FLUVIAL

S52-E5-05 10,35 OBRADE CRUCE PASARELA

52-E505 | 98523l 105 | PROTECCION DE LA POBLACION | ENCAUZAMIENTO Y DEFENSA FLUVIAL |
52-E5-07 1063l 11,1 |PROTECCION DELAPOBLACION ENC AUZAMIENTO

S2-ES-08 | 11.3al 1165 EVITAR DESBORDAMIENTO | DEFENSA FLUVIAL Y ENCAUZAMIENTO

s2-E509 | 11,5523119,5 | PROTECCION DE L& POBLACION | DEFENSA FLUVIAL Y ENCAUZAMIENTO |

S2-ES-10 [12,05al1215| EVITAR DESBORDAMIENTO DEFENSA FLUVIAL Y ESPIGON
S2-ES-11 | 12,85al129 EVITAR DESEORDAMIENTO DEFENSA FLUVIAL
52-E5-12 13al14,7 EVITAR DESBORDAMIENTO | DEFENSA FLUVIAL Y ENCAUZAMIENTO

11,93 GARANTIZAR CONECTIVIDAD

14,35 GARANTIZAR CONECTIVIDAD

FIGURA 6-2: SOLUCIONES PROPUESTAS POR EL PLAN DE MANEJO - SECTOR 2

Fuente: Elaboracién propia.
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3
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o MEDIDA NO ESTUCTURAL
SENALETICA RUTA TROPERAATRAVIESO A BETER
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S3ESIOA1 SUIOLORIA
[ RiO SAN PEDRO, TRAMO FINAL
% AYLLUS
I SECTORES ARQUEOLOGICOS
3 MEDIDAS ESTRUCTURALES
S3-ES-04 ¥ PROPUESTA SERALETICA
' ~—— OBRAS PROPUESTAS
TULOR :D: BADENES
cODIGO Km CATEGORIA OBRA
$3-ES-01  |15,7 al 16,75 | PROTECCION INFRAESTRUCTURA GAVION DE PROTECCION
S$3-ES-02 17,25 GARANTIZAR CONECTIVIDAD PUENTE
S$3-ES-03 17,6 al 18,7 EVITAR DESBORDAMIENTO DEFENSA FLUVIAL
S3-ES-04 20,1al 22,1 EVITAR DESBORDAMIENTO DEFENSA FLUVIAL Y GAVION DE PROTECCION
S3-ES-OA1 19,64 GARANTIZAR CONECTIVIDAD BADEN
578000 579000 580000 581000

FIGURA 6-3: SOLUCIONES PROPUESTAS POR EL PLAN DE MANEJO - SECTOR 3

Fuente: Elaboracién propia.
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584000 585000
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[ AREA ESTUDIO RIO VILAMA
MEDIDAS ESTRUCTURALES

' PROPUESTA SENALETICA
~ OBRAS PROPUESTAS

.

.

_ MEDIDA NO ESTUCTURAL

7469000
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CUADRO DE CODIGOS OBRAS PROPUESTAS
0al0,6 Proteccion Patrimonial Defensa fluvial

__06al1,1

| Defensa fluvial _

584000 585000
FIGURA 6-4: SOLUCIONES PROPUESTAS POR EL PLAN DE MANEJO — SECTOR 4

Fuente: Elaboracién propia.
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6.3. Evaluacion Técnico-Econdmica de las Medidas Estructurales

En el Cuadro 6-3 se presentan los resultados del analisis costo-efectividad en términos del
valor actual de los costos (VAC) y el costo anual equivalente (CAE).

CUADRO 6-3: RESULTADOS ANALISIS COSTO-EFECTIVIDAD

N° | Sector Proyecto VAC ($) CAE (S)

1 S1 S1-ES-02 124.165.160 9.020.464
2 S1 S1-ES-03 215.008.630 15.620.143
3 S1 S1-ES-04 151.668.229 11.018.532
4 S1 S1-ES-05 26.986.028 1.960.506
5 S1 S1-ES-06 40.843.766 2.967.255
6 S1 S1-ES-07 145.000.818 10.534.152
7 S1 S1-ES-09 61.592.545 4.474.631
8 S1 S1-ES-10 166.753.245 12.114.442
9 S1 S1-ES-OAl 75.699.596 5.499.493
10 S1 S1-ES-OA2 103.489.616 7.518.408
11 S1 S1-ES-OA3 176.831.132 12.846.589
12 S1 S1-ES-OA4 176.831.132 12.846.589
13 S1 S1-ES-OA5 75.699.596 5.499.493
14| S1 S1-ES-OA6 75.699.596 5.499.493
15 S2 S2-ES-02 75.770.501 5.504.644
16| S2 S2-ES-05 73.388.688 5.331.608
17 S2 S2-ES-10 116.792.938 8.484.880
18 S2 S2-ES-11 205.032.336 14.895.376
19| S2 S2-ES-OA1 75.699.596 5.499.493
20| S2 S2-ES-OA2 75.699.596 5.499.493
21 S3 S3-ES-01 155.508.573 11.297.529
22 S3 S3-ES-03 256.293.382 18.619.435
23 S3 S3-ES-OA1 75.699.596 5.499.493

Fuente: Elaboracidn propia.

Por otra parte, en el Cuadro 6-4 se resumen los principales resultados de la Evaluacién Costo
Beneficio realizada a cada obra propuesta para el drea de estudio. Como puede observarse, solo dos
proyectos presentan de rentabilidad positiva S3-ES-02 y S3-ES-04, obteniendo la gran mayoria
resultados muy bajos, principalmente debido a la poca densidad de poblacion en las zonas afectadas y
a que la infraestructura dafiada es de tipo basico.
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CUADRO 6-4: RESULTADOS ANALISIS COSTO-BENEFICIO

o VAN/ |Sup./Inv.| Infr./ Superficie Infraestructura
N® | Sector | Proyecto I UGBS Inv. (m2/S) Inv. beneficiada (ha) protegida (S)
1 S1 S1-ES-08 -843.313.956 -1,1% -0,79 0,000 0,1 1,3 84.370.304
2 S1 S1-ES-11 | -1.640.531.711 | -2,2% -0,88 0,000 0,0 1,9 82.830.296
3 S2 S2-ES-01 -255.585.686 2,1% -0,45 0,000 0,2 1,3 100.813.357
4 S2 S2-ES-03 | -1.511.245.352 | -0,9% -0,76 0,000 0,1 2,9 166.167.906
5 S2 S2-ES-04 -143.882.667 4,4% -0,19 0,000 0,2 4,0 185.268.538
6 S2 S2-ES-06 -496.577.374 2,9% -0,36 0,000 0,2 7,9 271.759.964
7 S2 S2-ES-07 -146.907.650 4,4% -0,19 0,000 0,3 2,9 196.109.178
8 S2 S2-ES-08 | -1.245.650.690 0,2% -0,64 0,000 0,1 2,2 177.692.046
9 S2 S2-ES-09 -526.636.725 1,3% -0,53 0,000 0,1 18,4 88.089.267
10 S2 S2-ES-12 -161.738.943 4,1% -0,22 0,000 0,1 27,9 80.139.048
11 S3 S3-ES-02 | 5.311.584.191 27,6% 2,88 0,000 0,3 23,3 599.706.349
12 S3 S3-ES-04 37.206.132 6,2% 0,03 0,000 0,3 17,8 410.290.777
13 S4 S4-ES-01 -307.429.155 1,3% -0,53 0,000 0,1 3,4 54.172.381

14 S4 S4-ES-02 -720.190.278 -2,1% -0,90 0,000 0,0 1,8 4.031.011

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se presentan en el Cuadro 6-5 y Cuadro 6-6 muestran la variacion de la
rentabilidad de cada proyecto evaluado con la metodologia costo-beneficio en funcidn del cambio de
la inversion y los dafos en Situacion Sin Proyecto (dafio evitado con la obra), respectivamente. Estos
analisis confirman la no conveniencia, desde el punto de vista econdmico, de los proyectos que
originalmente son no rentables.

CUADRO 6-5: ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIACION DE LA INVERSION

Inversion -10% Inversion +10% Variacion

N° | Sector | Proyecto Variacion Variacion Necesaria
! R TIR (%) VAN (%) PEIEL TIR (%) VAN (%) para VAN=0

1 S1 S1-ES-08 -736.621.219 -0,8% -12,65% -950.006.692 -1,3% 12,65% -79,0%
2 S1 S1-ES-11 | -1.454.285.182 -2,0% -11,35% -1.826.778.240 -2,4% 11,35% -88,1%
3 S2 S2-ES-01 -198.940.958 2,6% -22,16% -312.230.414 1,6% 22,16% -45,1%
4 S2 S2-ES-03 | -1.313.038.717 -0,6% -13,12% -1.709.451.988 -1,2% 13,12% -76,2%
5 S2 S2-ES-04 -69.816.801 5,1% -51,48% -217.948.533 3,7% 51,48% -19,4%
6 S2 S2-ES-06 -357.359.792 3,6% -28,04% -635.794.956 2,4% 28,04% -35,7%
7 S2 S2-ES-07 -70.932.631 5,1% -51,72% -222.882.668 3,7% 51,72% -19,3%
8 S2 S2-ES-08 | -1.051.626.502 0,6% -15,58% -1.439.674.878 -0,2% 15,58% -64,2%
9 S2 S2-ES-09 -426.607.820 1,8% -18,99% -626.665.630 0,9% 18,99% -52,6%
10 S2 S2-ES-12 -89.535.176 4,8% -44,64% -233.942.711 3,5% 44,64% -22,4%
11 S3 S3-ES-02 | 5.495.788.768 30,7% 3,47% 5.127.379.613 25,1% -3,47% 288,4%
12 S3 S3-ES-04 170.462.006 7,1% 358,16% -96.049.742 5,5% -358,16% 2,8%
13 S4 S4-ES-01 -249.364.644 1,8% -18,89% -365.493.665 0,9% 18,89% -52,9%
14 S4 S4-ES-02 -640.153.609 -2,0% -11,11% -800.226.946 -2,3% 11,11% -90,0%

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO 6-6: ANALISIS DE SENSIBILIDAD VARIACION DEL DANO EVITADO

Daiios Sin Proyecto -10% Daios Sin Proyecto +10% Variacion

N° | Sector | Proyecto Variacién Variacion Necesaria
! LT TIR (%) VAN (%) L TIR (%) VAN (%) |para VAN=0
1 S1 S1-ES-08 -870.472.383 -1,4% 3,22% -816.155.529 -0,9% -3,22% 310,5%
2 S1 S1-ES-11 | -1.667.894.138 -2,4% 1,67% -1.613.169.284 -2,1% -1,67% 599,6%
3 S2 S2-ES-01 -287.371.172 1,5% 12,44% -223.800.200 2,6% -12,44% 80,4%
4 S2 S2-ES-03 | -1.564.240.487 -1,2% 3,51% -1.458.250.218 -0,6% -3,51% 285,2%
5 S2 S2-ES-04 -204.259.594 3,6% 41,96% -83.505.741 5,1% -41,96% 23,8%
6 S2 S2-ES-06 -587.238.287 2,3% 18,26% -405.916.461 3,5% -18,26% 54,8%
7 S2 S2-ES-07 -209.292.972 3,7% 42,47% -84.522.328 5,1% -42,47% 23,5%
8 S2 S2-ES-08 | -1.316.210.877 -0,2% 5,66% -1.175.090.503 0,5% -5,66% 176,5%
9 S2 S2-ES-09 -575.013.750 0,9% 9,19% -478.259.700 1,8% -9,19% 108,9%
10 S2 S2-ES-12 -218.468.144 3,4% 35,07% -105.009.743 4,8% -35,07% 28,5%
11 S3 S3-ES-02 | 4.595.566.505 24,8% -13,48% 6.027.601.876 30,4% 13,48% -74,2%
12 S3 S3-ES-04 -105.311.407 5,4% -383,05% 179.723.670 7,1% 383,05% -2,6%
13 S4 S4-ES-01 -335.539.352 0,8% 9,14% -279.318.957 1,8% -9,14% 109,4%
14 S4 S4-ES-02 -733.451.384 -2,3% 1,84% -706.929.172 -2,0% -1,84% 543,1%
Fuente: Elaboracion propia.
6.4. Medidas No Estructurales

En términos generales, como Medidas No Estructurales se utiliza la regulacion de areas con
riesgo de inundacidn y/o erosidn a través de planes reguladores.

Basicamente, los tipos de Medidas No Estructurales que se plantean son:

Franja de restriccion cauces naturales por inundacion

Establecimiento de areas de exclusidn para edificacién permanente

Fijacidn de deslindes

Realizar planificacién territorial mediante la actualizacion del Plan Regulador
Comunal y elaboracion de Plan Regulador Intercomunal, que incluyan los resultados
del presente Estudio, con el fin de mitigar al maximo el impacto que las inundaciones
producen en la poblacién riberefia.

Zonas donde la solucidn fluvial no es posible y debe buscarse una alternativa en la
construccion de viviendas y similares.

Plan de evacuacidn de aguas lluvias

Sefalizacion en las areas de riesgo

Desarrollar programas Difusidn de resultados del Estudio y programas de educacion
a la poblacidon respecto de los riesgos de las crecidas y la importancia de la existencia
de medidas referidas a la gestidon del riesgo (Planes de evacuacién y emergencia
camino a Catarpe y zonas con restriccion de uso de suelo).

Desarrollo de un Plan de Manejo de Cauce del Rio Vilama entre los ayllus de Vilama
y Solor
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6.5. Priorizacion de las Medidas Propuestas por el Plan
6.5.1. Medidas No Estructurales

En el Cuadro 6-7 se presenta la priorizacion de las medidas no estructurales propuestas.

6.5.2. Medidas Estructurales

En el jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta la priorizacidon de las m
edidas estructurales propuestas.
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CUADRO 6-7: PRIORIZACION MEDIDAS NO ESTRUCTURALES

. . . . L Dificultad para Implementar .
N° Tipo de Medida Letra Medida a Ejecutar Institucion Responsable — P P = Priorizacion
Analisis Nivel
Definicion de areas de restriccion de los cauces de los rios San L, i . . Esta medida afecta todo tipo de propiedades, .
a . . . ) Esta zonificacion debera ser considerada para integrar o . . P P .p , ALTO 3° Prioridad
Pedro y Vilama por riesgo de inundacién L potencialmente requiere consulta indigena
— , — — complementar lo indicado en el Plan Regulador Comunal - ~ -
Establecimiento de areas de exclusion para edificacion . . Esta medida afecta todo tipo de propiedades, ot
b . . de San Pedro, mediante ordenanza municipal . . . ALTO 3° Prioridad
permanente en los rios San Pedro y Vilama potencialmente requiere consulta indigena
s . I . . . L . . Requiere de estudio de titulos de toda el drea de -
Definicidn del espacio c Fijacion de deslindes en los rios San Pedro y Vilama Ministerio de Bienes Nacionales q estudio ALTO 2° Prioridad
1 fluvial de los cauces y - — -
SUS USOS Se encuentra en ejecucion. Este instrumento de
o . - . . . lanificacion territorial (IPT), se espera incorpore en .
d Actualizacion de plan regulador intercomunal Ministerio de Vivienda y Urbanismo P L (IPT) . P . P ., ALTO 1° Prioridad
sus definiciones las zonas con riesgo de inundacion
definidas en este estudio.
Plan de evacuacién de aguas lluvias del drea urbana y de Requiere de un exhaustivo estudio arqueoldgico de -
e de evacuact guas fluvi u y DOH qul un exnaustivo estudio arqueoiogl ALTO 2° Prioridad
expansion (informal) de la comuna de San Pedro de Atacama toda el area urbana y de expansion
Existen comunidades indigenas que realizan esta
Definicidn de zonas donde se debe prohibir la extraccién de aridos actividad ancestralmente, e incluso en forma
2 Explotacion de Aridos a , P . DOH y ordenanza Municipal - Comunidades Indigenas mecanizada como la Comunidad de Coyo, por lo cual ALTO 1° Prioridad
en los rios San Pedro y Vilama . . i .
esta medida requiere didlogo con las comunidades y
potencialmente una consulta indigena.
a Programa de Difusion de resultados del Plan de Manejo de Cauces DOH Esta medida solo requiere de los resultados del PMC BAJO 1° Prioridad
ey L ., Esta medida solamente requiere del disefio y
3 Difusiéon y Educacién Programa de Educacion sobre los programas, planes y proyectos ., - o pui
y b g prog P y proy DOH programacion de las actividades por lo cual se BAJO 1° Prioridad
en desarrollo en los cauces . e . L
considera de una baja dificultad de implementacion
Esta medida se plantea considerando ya
Plan de Evacuacién y Emergencia para el uso del camino en sector implementadas las modificaciones al camino
a ¥ gde CatZr o Municipalidad de San Pedro y Comunidad de Catarpe propuestas en este PMC, por lo cual requiere ir en BAJO 2° Prioridad
., . P paralelo con la materializacién de dichas obras, que
4 Gestion del Riesgo . . L . L
tendrian primera prioridad de ejecucién.
Plan de Evacuacién y Emergencia para zonas con restriccion de uso Para la implementacion de esta medida se requiere
b y g de supelo Municipalidad de San Pedro que estén implementadas las medidas de restriccion BAJO 2° Prioridad
al uso de suelo, o que se realice en forma paralela.

Fuente: Elaboracion propia en base a los Términos de Referencia del Estudio

Nota: Las medidas 4a y 4b se indican en 2da prioridad porque dependen de que se ejecuten otras medidas o se hagan en paralelo
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CUADRO 6-8: MATRIZ DE PRIORIZACION PLAN DE MANEJO DE CAUCE
EVALUACION DEL RIESGO QUE LA OBRA ELIMINA O AMINORA EVALUACION ECONOMICA
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Camino principal de Catarpe queda interrumpido en
1 Garantizar los puntos de atravieso del cauce y en los tramos en | Requerimiento del estudio y Pretil Defensa Fluvial y No | 4 I Nol 3| si 1 1Nol 3 INol 3 |Nol 4 |18] a Si 3 No 7 4a prioridad
Conectividad que el trazado esté en la caja del cauce para del proceso de PAC Mejoramiento camino P
crecidas de bajo periodo de retorno
Evitar Canal de riego, predio y sector de vivienda en ribera
2 Desbordamiento derecha son inundados por la crecida de T=100 Requerimiento del estudio Defensa Fluvial Si 1 Si| 2 |No| 3 | Si 2 | Si 1 | Si 2 |11 2 Si 2 No 4 la prioridad
afios
Proteccion de la Defensa fluvial de gaviones ubicada en la ribera
3 Poblacién derecha (km 0,65) en sector Cuchabrachi, es Requerimiento del estudio Defensa Fluvial Si 1 Si| 2 |Noj| 3| Si 2 | Si 2 | Si| 4 |14 3 Si 3 No 6 3a prioridad
sobrepasada para T=25 afios.
4 C%r?;irt]igiz(?arl d Acceso a V'gfrgdgeegr{ébsgacfjégcg; ?ig cuenta con Requerimiento del estudio Baden No| 4 |No| 3| Si| 2 |No| 3 |No| 3 |Si|3]|18] 4 Si 2 No 6 3a prioridad
o Viviendas en ribera izquierda (km 1,2) en sector - .
5 Pro;eocbclg)cr;éie la Cuchabrachi, se inundan para T=50 afios y se Rqueelrlrrr]gacnetgodg‘leepﬁgjlo y Defensa Fluvial Si 1 Si| 2 |Noj| 3| Si 2 | Si 2 | Si| 4|14 3 Si 2 No 5 2a prioridad
presentan velocidades erosivas en el tramo P
La bocatoma del canal Patilla en la ribera derecha, Requerimiento del estudio
6 | Control de Erosion | se encuentra “colgada”, producto de la erosion del qdel roceso de PAC y Gabion sabana No| 4 |No| 3 |No| 3 |No| 3 |No| 3 |Si|2]|18]| 4 Si 1 No 5 2a prioridad
fondo del lecho (km 1,4) P
7 Protecuorylde la Defensa fluvial en ribera izquierda en sEzctor ~ Requerimiento del estudio Defensa Fluvial Si|3|Si|3|No|3|Si|3|Si|3]|Si|4]|19) 4 Si 1 No 5 2a prioridad
Poblacién Catarpe (km 1,75), es sobrepasada para T=25 afios
Garantizar Descarga de la quebrada el Diablo esta ubicada
8 conectividad sobre el nuevo trazado de camino a Catarpe, se Requerimiento del estudio Puente de Madera No| 4 |No| 3 | Si 2 |No| 3 |No| 3 |Si| 3|18 4 Si 2 No 6 3a prioridad
requiere obra de arte
Evitar Sector cercano a sede comunitaria Catarpe en Requerimiento del estudio y . . . . . . . .
9 Desbordamiento ribera izquierda (km2,0) se inunda para T=25 afios del proceso de PAC Defensa Fluvial Si L Si | 2 |Noj 4| Si 2| S 2| Si|4]15)3 Si 2 No S 2a prioridad
10 Garantizar Acceso a vivienda y predios agricolas en ribera . Requerimiento del estudio Badén No| 4 |No| 3| Si| 2 |No| 3 |No| 3 |Si|3|18] 4 Si 2 No 6 3a prioridad
Conectividad derecha no cuenta con obra de arte de cruce del rio
Garantizar Atravieso camino principal de acceso a Catarpe (km | Requerimiento del estudio y . . . .
11 Conectividad 5,1). La obra es sobrepasada a partir de T=5 afios del proceso de PAC Defensa Fluvial No| 4 |No| 3 | Si 1 |Noj 3 Noj 3 Noj 4|18 4 Si 5 No 9 6a prioridad
Garantizar Descarga de la quebrada el Chulakao esta ubicada
12 Conectividad sobre el nuevo trazado de camino a Catarpe, se Requerimiento del estudio Puente de Madera No| 4 | No| 3 | Si 2 |No| 3 |No|l 3 |Si|3|18| 4 Si 2 No 6 3a prioridad
requiere obra de arte
Bocatoma canal Huachar en ribera izquierda (km
13 Proteccion 5,8_). Se prod_ucen szIomEiades potenaalmen_te Requerimiento del estudio y Obra de proteccion Nol 4 INol 3 Nol 3 N0l 3 N0l 31| si > 18| a Si 2 No 6 3a prioridad
Infraestructura erosivas a partir de T=10afios y desborde hacia la del proceso de PAC
obra a partir de T=25 afios
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CUADRO 6-9: MATRIZ DE PRIORIZACION PLAN DE MANEJO DE CAUCE

EVALUACION DEL RIESGO QUE LA OBRA ELIMINA O AMINORA

EVALUACION ECONOMICA
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Proteccioén de la Inundacion de viviendas para T=100 afios aguas Requerimiento del estudio
14 Poblacién arriba de tranque Huachar (km6,3), en ribera qdel proceso de PAC y Defensa Fluvial Ssi{1|si|2|Si|3|Si|2 ) |Si|2]|Si|4]|14]3 Si 2 No 5 2a prioridad
izquierda
15 Garantizar Acceso a vivienda y predios agricolas en ribera . Requerimiento del estudio Badén No| 4 |No| 3| Si| 2 |No| 3 |No| 3 |Si|3]|18] 4 Si 2 No 6 3a prioridad
Conectividad derecha no cuenta con obra de arte de cruce del rio
Evitar Pretil ribera izquierda en sector de barrera de Requerimiento del estudio
16 Desbordamiento acceso a Catarpe (km8,05) es sobrepasado a partir qdel roceso de PAC y Defensa Fluvial No| 1 |No| 3 | Si 1 |No| 2 |No| 3 |No| 4 |14 3 Si 5 No 8 5a prioridad
de T=10 afios P
Sector que se utiliza como atravieso de una ribera a
17 Garan_tl_zar otra derl rio San Pedro en punto de garita de acceso Requerimiento del estudio Badén No| 4 |No| 3 | Si 2 |No| 3 |No| 3 |Si|3|18]| 4 Si 2 No 6 3a prioridad
Conectividad a Catarpe no cuenta con obra de arte de cruce del
rio
18 Protecuor?'de la La Defensa Fluvial de ambas riberas En Sef:tor Requerimiento del estudio y Defensa Eluvial sil1lsil1lsili1lsil1lsili1linola 9 1 Si 4 No 5 2a prioridad
Poblacién Quitor es sobrepasada a contar de T=25 afios del proceso de PAC
Atravieso camino acceso a sector Pucara de Quitor, | Requerimiento del estudio y . .
19 Obra de Cruce no es factible el atravieso para T=5 afios del proceso de PAC Pasarela No| 4 |No| 3 | Si 1 |No| 3 |No| 3 |No| 4 |18 4 Si 2 No 6 3a prioridad
Se produce desborde del cauce en ribera izquierda
Evitar para la crecida de T=100 afios, generandose un Requerimiento del estudio
20 Desbordamiento escurrimiento paralelo detras del pretil existente que qdel roceso de PAC y Defensa Fluvial Si 3 | Si 1| Si 1| Si| 3| Si 1 |Si| 4 |13] 2 Si 5 No 7 4a prioridad
continda e ingresa hacia el poblado de San Pedro P
por calle Domingo Atienza
Se produce desborde del cauce en ribera izquierda
Evitar para la crecida de T=100 afios, generandose Requerimiento del estudio y . . . .
21 Desbordamiento inundacion de viviendas y un escurrimiento paralelo del proceso de PAC Defensa Fluvial S I T I R B R I B B R I A Si 4 No 6 3a prioridad
al cauce
29 Obra de Cruce Defensa fluvial rlber_a derecha y atravieso ?omlngo Requerimiento del estudio y Pasarela Nol 4 INol 31 sil1inNol 3 INol 3 |INolalisg]l a Si > No 6 3a prioridad
Atienza, no es factible el atravieso para T=5 afios del proceso de PAC
Proteccioén de la Defensas.fluvialgs en Sector angostamiento cauce Requerimiento del estudioy | Encauzamiento y defensa . . .
23 Poblacién en Domingo Atienza. Las obras se desbordan a del proceso de PAC fluvial Si|1|Si|1|No|3]|Si|1l]|sSi|1l]|sSi|4]|1l1] 2 Si 5 No 7 4a prioridad
contar de T=5 afos P
Proteccién de la Defensas fluviales en Sector angostamiento cauce Requerimiento del estudio
24 Poblacion en Domingo Atienza. Las obras se desbordan a qdel roceso de PAC y Encauzamiento Si 1 Si 1 |No| 3 | Si 2 | Si 1 |Si| 4 |12 2 Si 4 No 6 3a prioridad
contar de T=5 afios P
Se produce desborde del cauce en la ribera
Evitar derecha, aguas abajo del puente de acceso a San | Requerimiento del estudioy | Puente-Defensa fluvial y . . .
25 Desbordamiento Pedro para la crecida de 100 afios. Se inunda del proceso de PAC encauzamiento stplpsip s st 2 sS4 101 Si 5 No 6 3a prioridad
vivienda.
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CUADRO 6-10: MATRIZ DE PRIORIZACION PLAN DE MANEJO DE CAUCE

EVALUACION DEL RIESGO QUE LA OBRA ELIMINA O AMINORA

EVALUACION ECONOMICA
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Sector de cruce del rio desde la calle Caracoles,
26 Garaqtlgar que permlte conectar hacia camino a Calama y Requerimiento del estudio Badén No| 4 | No| 3 Si 2 |No| 3 |Noj| 3 Si 3118 4 Si 2 No 6 3a prioridad
Conectividad hacia camino a Coyo no cuenta con obra de cruce
del rio
Proteccion de la Defensa fluvial sector Conde Duque (km 11,65). Se Requerimiento del estudio Defensa fluvial
27 L produce desborde hacia las viviendas para T=25 q y vialy Si 1 Si 1 | Si 3 | Si 1 | Si 1 |Si| 4|11 2 Si 5 No 7 4a prioridad
Poblacién afios del proceso de PAC encauzamiento
Evitar Defensa fluvial sector Cruce calle Caracoles (km | Requerimiento del estudio y . . . . . . . . .
28 Desbordamiento 12). Se deshorda para T=25 afios del proceso de PAC Defensa Fluvial Si 3 Si 2 Si 3 Si 1 Si 3 Si 4 |16 | 3 Si 2 No 5 2a prioridad
Se produce desborde del cauce en Km 12,75
Evitar generandose un brazo secundario y paralelo al rio | Requerimiento del estudio y . . . . . . . . .
29 Desbordamiento para la crecida de 100 afios. Dicho desborde inunda del proceso de PAC Defensa Fluvial Si 1 Si| 3 S 3 ]S 1 s S e R e Si 2 No 4 1a prioridad
camino y viviendas de Ayllu Yaye
Evitar Sector badén acceso Séquitor. Se produce Requerimiento del estudio y Defensa fluvial y . . . . . . . .
30 Desbordamiento inundacion de viviendas a contar de T=25 del proceso de PAC encauzamiento Si 1 St 2 ]S 3| S L] S Lpsip4)12]2 Si 4 No 6 3a prioridad
Sector de cruce del rio desde la rotonda Séquitor,
31 Garan_tl_zar que permite conectar hacia camino a Calamay Requerimiento del estudio Badén No| 4 |No| 3| Si| 2 |No| 3 |No| 3 |Si|3]|18] 4 Si 2 No 6 3a prioridad
Conectividad hacia camino a Coyo no cuenta con obra de cruce
del rio
L Canal de riego y Postacion eléctrica hacia Coyo - .
32 Infﬁgztgtiﬁggra (km15,95). Se produce inundacion a partir de T=5 Rqu;”;?:i':godgéesxglo y Gavibn de proteccién No| 4 |No| 3 | No| 3 [No| 3 |[No| 3 | Si 1 (17| 4 Si 2 No 6 3a prioridad
arnos
Garantizar Atravieso ruta Circunvalacion. A partir de T=5 afios, | Requerimiento del estudio y . . . . . . . . .
33 Conectividad el cauce desborda por sobre la ruta del proceso de PAC Puente stprysijp2zpsijprpsip2psi|3s|4)13)2 Si 5 Si L 2a prioridad
3| Loy | Ayl de Covo. Se produce cesborde para T=50 Rqu;”g%i':;’odj'ee;;‘g'o y Defensa fluvial sil1|si|2|si|a3|si|1|si|1]|si|al12]2] s 2 No 4 1a prioridad
Garantizar Sector de cruce del rio desde camino que une Coyo Requerimiento del estudio
35 Conectividad y Tulor, que permite conectar hacia Ayllu de Better qdel roceso de PAC y Badén No| 4 |No| 3| Si| 2 |No| 3 |No| 3 |Si|3|18] 4 Si 2 No 6 3a prioridad
no cuenta con obra de cruce del rio P
36| Dospor Pretil camino acceso ?Jfg‘;rr:] s desborda a partir Reqé‘eel”ggecrggodgéeps}\‘g'o y Defensa fluvial si|1|si|2]|si|2|si|2]|si|1]|si|a]|12|2]| si 5 si 1 2a prioridad
37 Prot_ecuc_)n Se _produce desb_orde del pretl_ existente en _rlbera Requerimiento del estudio y Defensa fluvial Sj 3 si| 3l si 31sil3alsilals|alig] a Si 4 No 8 5a prioridad
Patrimonial izquierda hacia sector de sitio arqueolégico del proceso de PAC
38 Desb;‘g:;iemo Pretil ribera dere;r;?aan:ran% i’rifog“’duce desborde Rqu;”gr‘fcrggodiepsz‘g'o y Defensa fluvial si|2|si|3|si|2|si|3|si|3|si|2]|15|3] si 4 No 7 4a prioridad

Fuente: Elaboracidn propia
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6.5.3. Programa de Ejecucidn Direccion de Obras Hidraulicas

Ahora bien, el cronograma debe definirse institucionalmente de acuerdo al marco
presupuestario del servicio y a otros factores que se consideren pertinentes. Por ello, el Cuadro 6-11
presenta un cronograma, a modo de ejercicio, considerando una distribucién de los costos de las obras
alo largo de los 10 afios establecidos para el Plan. El costo total de las obras DOH es de MMS 18.065.

Para definir este orden temporal y distribuir de la mejor manera posible las soluciones
planteadas, se utilizo el siguiente procedimiento:

e Primero, se asignaron los primeros periodos a los proyectos con mejor ranking.

e Segundo, se distribuyeron los proyectos procurando repartir el presupuesto en los afios
definidos, de manera equitativa. Cuando las obras presentan presupuestos mayores
2.500 millones de pesos, como es el caso de las obras de control aluvional en Quebrada
Marquesa y Las Canas, se distribuye la ejecucidon en mas de 1 afio. Nuevamente se hace
hincapié que esto debe ser definido por la Direcciéon de Obras Hidraulicas.
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CUADRO 6-11: PROGRAMA EJECUCION OBRAS

HORIZONTE DE EJECUCION (MM$/ANO)

PRIORIZACION CATEGORIA SOLUCIONES CODIGO CORTO PLAZO LARGO PLAZO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa Fluvial S1-ES-02 107,4
1a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa Fluvial S2-ES-11 185,3
1a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa fluvial S3-ES-03 186,3
2a prioridad Proteccidn de la Poblacién | Defensa Fluvial S1-ES-04 133,1
2a prioridad Control de Erosidn Gavion sabana S1-ES-05 16,5
2a prioridad Proteccidn de la Poblacién | Defensa Fluvial S1-ES-06 27,8
2a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa Fluvial S1-ES-07 126,9
2a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa Fluvial S1-ES-10 147,2
2a prioridad Proteccién de la Poblacion | Defensa Fluvial S2-ES-01 566,9
2a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa Fluvial S2-ES-10 102,7
3a prioridad Proteccidn de la Poblacién | Defensa Fluvial S1-ES-03 192,4
3a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa Fluvial S1-ES-09 48,9
3a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa Fluvial S1-ES-OA1 69,4
3a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa Fluvial S1-ES-OA2 95,4
3a prioridad Garantizar Conectividad Badén S1-ES-OA3 69,4
3a prioridad Garantizar Conectividad Puente de Madera S1-ES-OA4 164,0
3a prioridad Garantizar Conectividad Badén S1-ES-OAS 69,4
3a prioridad Garantizar Conectividad Badén S1-ES-OA6 69,4
3a prioridad Obra de Cruce Pasarela S2-ES-02 69,1
3a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa Fluvial S2-ES-04 741,3
3a prioridad Obra de Cruce Pasarela S2-ES-05 66,9
3a prioridad Proteccién de la Poblacién | Encauzamiento S2-ES-07 760,4
3a prioridad Evitar Desbordamiento Puente-Defensa fluvial y encauzamiento S2-ES-08 970,9 |970,9
3a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa fluvial y encauzamiento S2-ES-12 361,3 |361,3
3a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa fluvial y encauzamiento S2-ES-OA1 69,4
3a prioridad Garantizar Conectividad Badén S2-ES-OA2 69,4
3a prioridad Proteccion Infraestructura | Gavion de proteccion S3-ES-01 139,4
3a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa fluvial S3-ES-OA1 69,4
4a prioridad Garantizar Conectividad Pretil Defensa Fluvial y Mejoramiento camino | S1-ES-01 277,0
4a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa Fluvial S2-ES-03 1983,7
4a prioridad Proteccién de la Poblacién | Encauzamiento y defensa fluvial S2-ES-06 1393,3
4a prioridad Proteccién de la Poblacién | Defensa fluvial y encauzamiento S2-ES-09 1001,1
4a prioridad Garantizar Conectividad Puente S3-ES-02 614,5 | 614,5 | 614,5
4a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa fluvial S3-ES-04 1333,7
4a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa fluvial S4-ES-02 801,0
5a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa Fluvial S1-ES-11 932,0 | 932,0
5a prioridad Proteccién Patrimonial Defensa fluvial S4-ES-01 290,6 | 290,6
6a prioridad Evitar Desbordamiento Defensa Fluvial S1-ES-08 533,9 | 533,9
TOTAL (MMS) 1497,4 | 1016,7 | 1501,6 | 1540,3 | 1471,6 | 2260,7 | 2394,4 | 2749,2 | 2371,0 | 2371,0

Fuente: Elaboracion propia
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7. ANALISIS AMBIENTAL

El Estudio de Andlisis Ambiental tuvo por objeto desarrollar y analizar los diferentes
elementos ambientales relacionados con las medidas propuestas por el Plan de Manejo de Cauce, de
modo de que se incorpore al disefio, construccién y operacidon de las obras futuras, los aspectos
ambientales atingentes a ellas y determinar, analizar y evaluar los potenciales impactos ambientales
(positivos y negativos) que se generaran a consecuencia de la ejecucion de las obras que se definan, de
modo de identificar las respectivas medidas de prevencion y mitigacion ambiental, y las acciones
necesarias para dar cumplimiento a la normativa ambiental sectorial.

Como parte del analisis ambiental, se realizé un diagndstico territorial que incluyd la
caracterizacién del medio fisico, ecosistemas terrestres y acudticos, patrimonio cultural y monumentos
nacionales, areas protegidas, uso del territorio, medio humano y la definicién de areas de sensibilidad
ambiental. Se concluyé de este Ultimo punto que, el tramo con menores sensibilidades a la intervencion
producto de las obras que potencialmente se propongan en el PMC es el tramo intermedio del Rio San
Pedro, puesto que corresponde al sector con mayores intervenciones dentro del drea del cauce.

Respecto del analisis de pertinencia de ingreso al SEIA, se concluye que, de las medidas
propuestas en el PMC, existirian dos vias de ingreso al SEIA:

- 4 Proyectos cuyos movimientos de tierra superan los 50.000 m3: proyectos
identificados con los cddigos S1-ES-08, S1-ES-11, S2-ES-03 y S4-ES-02
- 2 proyectos ubicados dentro de los limites de areas protegidas: S3-ES-04 y S3-ES-03.

En el analisis de evaluaciéon preliminar de los potenciales impactos de las obras propuestas,
se ha detectado que, para obras de la misma tipologia, el Tramo 1 del rio San Pedro presenta mayores
niveles de impacto, dada su mayor naturalidad y por ende una mayor sensibilidad de las componentes
analizadas, en comparacion con otros tramos analizados dentro del drea de estudio. Adicionalmente es
relevante sefalar que, en los otros tramos analizados, es la magnitud de la obra la que generaria un
mayor nivel de impacto, particularmente sobre componentes sensibles como la flora y vegetacion,
particularmente por su limitada presencia en algunos sectores del area de estudio.

Con base en la informacién levantada y los andlisis desarrollados en el PMC se propone una
zonificacidn para el uso del territorio de riberas, con el objetivo de minimizar los dafios producto de las
crecidas para diferentes periodos de retorno, las cuales corresponden a las mismas zonas de
prohibiciéon y restriccion definidas dentro de las medidas no estructurales del PMC.

Para el sector del Tramo 1 del Rio San Pedro, se recomienda mantener el uso de los terrenos
de cultivos como tales, sin incorporar nueva infraestructura, ya que estos favorecen la mantencién de
las condiciones naturales actuales del cauce.

Para la totalidad del area de estudio, se establece como zona de restriccion los sectores en
que producto del analisis de informacién arqueoldgica, se identifica la presencia de sitios con
importancia preliminar.
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Con el fin de evitar, atenuar, reparar y/o compensar los efectos adversos ocasionados en el
medio ambiente producto de la intervencién por la construccion de las obras consideradas en el Plan
de Manejo de Cauces, se propone un Plan de Manejo Ambiental (PMA) genérico, compuesto por los
siguientes sub planes:

¢ Plan de Medidas de Mitigacién (PMM): conjunto de 28 tipos de acciones, que tienen
como objetivo disminuir el efecto de los efectos adversos negativos o directamente evitarlos.

¢ Plan de Medidas de Restauracion o Reparacion (PMR): tiene como objetivo principal
lograr reponer los componentes ambientales que han sido afectados por las actividades desarrolladas
en alguna de las etapas del Proyecto, para devolverlos a una calidad o estado similar al que tenian
previamente. Estd compuesto por 4 acciones.

e Plan de Seguimiento Ambiental (PSA): se encuentra compuesto por 6 medidas
principales y tiene la funcién de asegurar que los componentes ambientales analizados evolucionen
segun lo establecido en el Plan de Manejo Ambiental, luego de la adopcidn de las medidas tendientes
a minimizar o evitar los impactos ambientales identificados.

8. PARTICIPACION CIUDADANA

El objetivo principal fue el de desarrollar un proceso de Participacién Ciudadana que, de
acuerdo con el Marco Juridico y Normativo, se oriente al didlogo y deliberacion entre la ciudadania y el
Estado, informando sobre el proyecto y recogiendo las demandas e inquietudes sociales, atendiéndolas
durante el desarrollo del Estudio, en el marco de la factibilidad del Proyecto, tanto en su dimensidn
técnica, como en su dimension social y cultural”.

En ese contexto general y del andlisis del proceso de Participacién Ciudadana, se concluye
que se ha cumplido a cabalidad el objetivo planteado en dicho proceso. Debido al contexto de la
epidemia del coronavirus y las restricciones para las actividades de Participacion Ciudadana, tales como
reuniones, talleres, visitas a terreno y entrevistas presenciales, se utilizé la alternativa de actividades
virtuales para afrontar las tareas solicitadas en los términos de referencia, manteniendo los objetivos
especificos exigidos.

Asi, se realizd una recopilacidon bibliografica de los principales aspectos del area de estudio
y de la problematica de inundaciones, complementados posteriormente con entrevistas que
permitieron conocer la problematica de inundaciones y desbordes desde la perspectiva de los actores
involucrados. Se realizaron encuestas, reuniones ampliadas y las reuniones con las dirigentes mujeres
qgue permitieron una amplia participacién de dirigentes sociales del area de estudio. Cuando las
condiciones del COVID lo permitieron, se realizd una visita a terreno que consintié en recorrer con
dirigentes sociales y funcionarios municipales los principales problemas de inundacién detectados por
ellos. Finalmente, se realizaron permanentes reuniones de coordinacién entre el equipo de la
consultora y el equipo de DOH, para ajustar la metodologia solicitada en los términos de referencia a
las condiciones sanitarias impuestas por el COVID.

Se realizaron en total 14 reuniones de participacion ciudadana; la reunidn Inicial, con cuatro
encuentros, se realizd en el mes de marzo del afio 2021; la segunda reunién de avance se efectud en
los meses de Julio del afio 2021; también se realizaron dos encuentros especificos con dirigentes
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mujeres, el primero de ellos (Focus group) se realizd en el mes de abril del 2021 y el segundo de ellos
(Charla Educativa) se realizé en el mes de agosto del 2021 y la reunidn final de participacién ciudadana
se desarrollé en el mes de noviembre del afio 2021.

Las diversas actividades del programa (entrevistas, visitas a terreno y encuentros de
participacién ciudadana) permitieron levantar informacién valiosa del drea de estudio, especialmente
sobre las problematicas, expectativas y percepciones de los diversos actores publicos y comunitarios
en relacion con la problematica del rio San Pedro y rio Vilama (inundaciones y desbordes en Ayllus y
pueblo de San Pedro). En particular, se destacan las siguientes peticiones realizadas por la Comunidad:

° Aumentar el drea de estudio incluyendo el area de inundacién del rio Vilama que
cubre hasta la Villa Solor, lo cual si bien es cierto no fue posible realizar en el presente
estudio, se incluyd como parte de las recomendaciones para los futuros estudios a
realizar por la DOH

° Realizar el mejoramiento del trazado del camino a Catarpe en sector que se ve
interrumpido por la inundacién del rio San Pedro, lo que fue incorporado en la
solucion estructural 1 del Plan, en la cual se plantea el cambio de trazado del camino
permitiendo un nivel de seguridad para la crecida de periodo de retorno de 25 afios

° Ampliar el cauce en sector de Domingo Atienza, lo que fue acogido como parte de una
de las medidas del Plan en que se busca restaurar la seccién del rio San Pedro en dicho
sector

° Considerar para el ultimo tramo del rio San Pedro obras de defensa cuya materialidad
sea enrocados, lo cual fue incorporado en el tramo en que se propone obra de defensa
para el camino que une Coyo y Tulor

Debido a las actividades ejecutadas en torno a los rios San Pedro y Vilama, hay un grupo
importante de instituciones del Estado involucradas entre los tomadores de decisiones de importancia
para el rio y su entorno (Municipio, DOH, DGA, Bienes Nacionales, entre otros). También existen varios
actores presentes en el drea de estudio, que tiene asociadas actividades como la agricultura,
infraestructura de riego, extraccién de aridos, viviendas, emprendimientos turisticos e infraestructura
vial asociada a distintas comunidades. Cada actor asociado a estos usos tiene intereses, légicas y
expectativas diversas que se expresan en los conflictos/problemas detectados en los distintos sectores.
De estos usos, la actividad extractiva de aridos, las tomas ilegales y los emprendimientos turisticos son
reconocidas por los actores como generadores de problemas en los sectores donde estas actividades
se desarrollan.

Como una de las recomendaciones, se propone que, en las siguientes etapas del estudio, se
contindie con un proceso de participacion y consulta, que garantice una amplia participacion de la
comunidad afectada y/o beneficiadas, que informe adecuadamente a las organizaciones
representativas sobre los distintos estudios que se realizaran a futuro. En especial, con las comunidades
indigenas, a través de un proceso de consulta indigena cuando corresponda, segun las iniciativas
involucradas y priorizadas.
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Finalmente, las reuniones PAC permitieron una conversacion sobre los problemas de los
rios San Pedro y Vilama y su entorno, llenando un vacio existente. Se ha corroborado la importancia
que tienen y su cuidado para los actores publicos y comunitarios.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a)

b)

Respecto del estudio hidroldgico las principales conclusiones son las que se indican a
continuacion

i Terminado el estudio de las precipitaciones se estuvo en condiciones de
analizar la tormenta de enero-febrero del afio 2019. Dicho analisis permitio
concluir que la precipitacién tuvo un periodo de retorno de 28 aios.

ii La precipitacién maxima en 24 horas (media para la cuenca) estimada en la
cuenca del rio San Pedro para el evento del afio 2019, es de 52,52 mm. De
acuerdo con los registros histéricos de la estacion Rio Grande, esta
precipitacion, en 56 afios de registro, ha sido superada en 5 oportunidades.
Esto reafirma la conclusion que lo ocurrido el afio 2019 no fue una situacion
meteorologica excepcional, correspondiendo mas bien a una situacion de
baja ocurrencia, pero enmarcada dentro un un régimen hidrélogico normal.

iii Los caudales calculados para la crecida del afio 2019, por métodos
hidroldgicos, también entregaron, para dicha crecida, un periodo de retorno
entorno alos 25 afios. Lo anterior permite concluir que los dafos observados
no se debieron a una crecida excepcional sino, mas bien, a un mal uso de los
espacios cercanos a los cursos fluviales.

En relacidn al andlisis mecanico fluvial realizado, se concluye que la cuenca del rio San
Pedro tiene una produccién de sedimento considerable, la que se genera
principalmente en su zona alta donde se concentra la mayor area aportante y
guebradas con alta disponibilidad de arenas. Esto se condice con la gran cantidad de
material que se ha acumulado en la zona urbana durante las ultimas crecidas. Si bien
es cierto que, el balance sedimentoldgico muestra como favorables sectores tanto en
el tramo alto como en el intermedio del rio San Pedro para la extraccion de aridos,
éstos se descartan debido a las obras de bocatoma y de defensa fluvial presentes en
ambos sectores, siendo el Unico tramo recomendado para dicha actividad el que se
ubica en el Sector 3 del rio San Pedro cercano al Ayllu de Coyo.

Se pudo realizar el andlisis de vulnerabilidad y el diagnéstico hidraulico del cauce y de
la infraestructura existente que se ve afectada por las crecidas de los rios San Pedro y
Vilama en los tramos estudiados, concluyéndose que:

i Elsector que presenta mayor infraestructura vulnerable a riesgos es el sector
2 o intermedio del rio San Pedro, encontrdndose la mayor parte de la
infraestructura catastrada dentro de la zona de riesgo alto para la crecida de
periodo de retorno 100 afios. Asimismo, el sector 2 es el que presenta mayor
superficie de terrenos agricolas y de edificaciones que se encuentran dentro
de la zona de riesgo alto.
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i Ninguna de las obras de defensa fluvial existentes entrega proteccion frente
a la crecida de 100 afios de periodo de retorno. La mayoria de ellas son
sobrepasadas por la crecida de 25 afios de periodo de retorno. En particular,
se observa que en el sector 2 el cauce se desborda a partir de 25 afos de
periodo de retorno y dicha inundacién escurre por las calles Domingo
Atienza, Callejéon Reales, Avda. Selti y camino a Beter, formdndose a través
de estas calles un cauce secundario paralelo al cauce principal.

iii Finalmente, respecto al sector de Vilama, se produce desborde de la obra de
defensa existente hacia ambas riberas para la crecida de 100 afios de periodo
de retorno. Sin embargo, no se genera afectacion sobre la infraestructura de
la planta de agua potable rural ni tampoco la inundacion alcanza a cubrir los
terrenos agricolas del Ayllu de Vilama, ya que escurre por el borde posterior
de la defensa, a través del drenaje que queddé producto de las crecidas
anteriores.

d) Es importante destacar que en el caso del rio Vilama se sugiere incorporar en
estudios posteriores toda el area aguas abajo del tramo de estudio hasta el Ayllu de
Solor, ya que en visita a terreno y de acuerdo a lo indicado por las comunidades, en
ese tramo y en las quebradas afluentes existe poblacién e infraestructura vulnerable
a la inundacion del rio Vilama. Se recomienda que el andlisis hidraulico se realice
mediante modelacion 2D y que, en las siguientes etapas de ingenieria, se verifique
mediante modelacion 2D las soluciones propuestas por el Plan, especialmente las del
tramo intermedio del rio San Pedro.

e) Se sugiere en estudios posteriores realizar el andlisis especifico del eventual aporte
aluvional de las quebradas laterales mas importantes. Asimismo, se recomienda
realizar un estudio especifico, que considere embalses de control de crecidas en las
cuencas de cabecera y quebradas laterales en los cuales se pueda infiltrar las aguas o
entregar en forma controlada hacia aguas abajo. Cabe destacar que, la necesidad de
estudio futuro para obras de regulacidn permitird dar respuesta a la solicitud de
comunidades en actividades de PAC.

f) Por la naturaleza de las precipitaciones de la zona, que permiten espacios
prolongados de tiempos sin actividad, es importante definir y respetar los espacios
reservados para el escurrimiento fluvial. Se recomienda que los sectores aledafios a
las riberas que presentan actividades agricolas no cambien su uso del suelo ya que
edificar estas zonas podria aumentar la situacién de vulnerabilidad de la poblacién, es
por esto que la linea geomorfoldgica de la ribera propuesta indica que estos terrenos
corresponden a zonas inundables.

g) Desde el punto de vista geotécnico se recomienda lo siguiente:

i Dado el ambiente salino del sector de proyecto, cualquier obra de hormigdn
debe considerar un recubrimiento minimo de 7,0 cm;

ii En aquellos sectores, en los que no se han perfilado los cauces, serd
necesario materializar una via preferente para las escorrentias y crecidas de
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las quebradas de modo de proteger los pies de los muros de gaviones
existentes;

iii Los sellos de fundaciones de enrocados, gaviones o estructuras de hormigén
deberd ser recibido conforme por un ingeniero especialista en el area
geotécnica, antes de su materializacién;

iv Antes de la extraccion de materiales desde el empréstito seleccionado o
cantera sera necesario su aprobacién por parte del proyectista involucrado,
ademas de la ejecucién de ensayos de laboratorio especificos como lo son el
peso especifico de particulas sélidas, desgaste en la maquina de Los Angeles,
porcentaje de Lajas, presencia de sales solubles totales, limites de Atterberg
y clasificacion USCS;

h)  Respecto de las medidas no estructurales propuestas se recomienda que, en el corto
plazo, las instituciones correspondientes aborden las soluciones definidas como de
primera prioridad, siendo éstas la de actualizacion del Plan Regulador Comunaly la de
difusidon y educacién respecto a los resultados del Plan de Manejo de Cauce vy
Programa de Educacion, sobre los programas, planes y proyectos en desarrollo en los
cauces.

i) Respecto de las medidas estructurales propuestas, se recomienda que, en el corto
plazo se aborden las soluciones que por su tipologia corresponden a proteccion de la
poblacién y que de acuerdo a la priorizacidn realizada se encuentren en 1ra y 2da
prioridad.

i) En aquellos sectores en que la solucién estructural de modificaciones en el cauce
resulte compleja de implementar, debido a los aspectos ambientales, sociales y
culturales, como también a la dificultad de relocalizacién de viviendas producto de la
escasa disponibilidad de suelos para uso en proyectos habitacionales en la comuna,
se recomienda que se cree un programa de mejoramiento de la habitabilidad de las
viviendas de forma que permita que éstas sean modificadas con el objetivo de que
sean resilientes a la inundacion, ya sea que se encuentren sobre una base con altura
superior a la de inundacidn o que tengan habilitado solo el segundo nivel y el primer
nivel con uso restringido a estacionamiento, jardin, y espacios facilmente
recuperables en caso de inundacién.

k) Se recomienda evaluar, dentro de los criterios de disefio de futuras obras en el cauce,
técnicas asociadas a la Ingenieria Naturalistica, que permitan mantener la naturalidad
o mitigar los impactos en el paisaje y ecosistema acuatico, lo que seria coherente con
el enfoque de restauracién fluvial adoptado en el Plan, que permiten devolver la
calidad ecoldgica a estos ambientes. Las especies de plantas presentes en los
ecosistemas riberefios del area de estudio se encuentran adaptadas a multiples
factores estresantes locales como las dindmicas de inundacién, el régimen de
sedimentos, la escasez estacional de agua y la salinidad, por lo que se sugiere que la
restauracién fluvial se efectle con especies presentes en los mismos cauces.
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