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INTRODUCCION
Generalidades

La Direccion de Obras Portuarias del Ministerio de Obras Publicas, ha contratado los
servicios de GSI Ingenieros Consultores Ltda., para la ejecucion del proyecto “Analisis
Hidraulico Desembocadura Rio Itata, Comuna de Trehuaco y Coelemu, Region del
Nuble”. El objetivo de la Consultoria es realizar los estudios de condiciones naturales del
sistema perteneciente a la desembocadura del rio Itata, con el fin de analizar la situacion
existente y proponer soluciones a nivel conceptual por las inundaciones que se producen
en ciertas épocas del afio.

En la actualidad, algunos sectores riberefios (Boca y Vegas de Itata) se ven afectados por
inundaciones en predios agricolas generalmente en periodos de verano, producto del
cierre natural de la barra arenosa (playa) ubicado en la desembocadura del rio.

Para cumplir con el objetivo planteado, se recurrira a una campafa de terreno consistente
en el levantamiento de perfiles topobatimétricos del rio Itata y de su desembocadura, junto
con la toma de muestras de sedimentos con el fin de caracterizar la granulometria del
area de estudio. Junto con lo anterior, se estudiara la informacion perteneciente al rio Itata
referente a su hidrologia en base a la informacién proporcionada por la Direccion General
de Aguas.

Con toda esta informacion se proponen escenarios para las modelaciones numéricas
desarrolladas, en base al estudio hidrolégico del rio Itata, para finalmente desarrollar
alternativas de solucion.

Figura N° 1.1: Desembocadura del rio Itata

BOCA DE ITATA

VEGAS'DE ITATA

£
Fuente: Elaboracion Propia.

Andlisis Hidraulico Desembocadura Rio Itata, Comunas de Trehuaco y Coelemu — Regi6n del Nuble

Resumen Ejecutivo Pag.1-Cap. 1



Direccién de

Gobierno de Chile INGENIERIA

Ministerio de Obras Publicas/ Direccién de Obras Portuarias ~
Andlisis Hidraulico Desembocadura Rio Itata, Comunas de Trehuaco y Coelemu — Regién del Nuble

GOl

VISION DE LA PROBLEMATICA

El rio Itata atraviesa la region del Nuble en una longitud aproximada de 140 km, llevando
consigo un caudal medio de 180 m®s aproximadamente. El proyecto en comento, busca
analizar las condiciones naturales de la desembocadura de este rio, con el fin de
caracterizar su hidrodinamica e hidrologia y asi estudiar posibles soluciones sobre las
inundaciones que acontecen en la zona cercana a la desembocadura.

Actualmente los sectores de Vegas de ltata, perteneciente a la comuna de Coelemu y
Boca de ltata, perteneciente a la comuna de Trehuaco, sufren de las inundaciones
producto de las crecidas del rio y del cierre simultdneo de la desembocadura por la barra
de arena. Los predios inundados principalmente tienen un cardcter agricola (cultivo de
papas) y en menor medida, viviendas de los vecinos del sector.

La informacién recopilada, junto con el estudio de antecedentes, da cuenta que las
inundaciones se producen principalmente en épocas de verano-otofio cuando el rio baja
su caudal. En efecto, se produce un aumento en la altura de la barra arenosa en periodo
de bajo caudal, provocando un cierre de ésta debido a la alta tasa de transporte de
sedimentos que se da en el sector.

En visita a terreno efectuada el 11 de abril de 2019, fue posible identificar problemas de
erosion en ribera norte (Boca de Itata) producto de aumentos en el caudal (mayor
velocidad) y las inundaciones antes comentadas.

Fotografia N° 2.1: Inundacién sector norte - Boca de ltata

g_ @vigilantecosta

Fuente: www.vigilantecostero.cl
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Fotografia N° 2.2: Ribera erosionada sector norte - Boca de Itata

R
Fuente: Terreno GSI

Uno de los casos con mayor cantidad de antecedentes corresponde a la inundacion de 06
de junio de 2015. Para ello se cuenta con informacién entregada por la I. Municipalidad de
Coelemu y la DOP.

En dichos antecedentes, se sefiala que personal de la DOP visitd el sector de estudio el
viernes 05 de junio de 2015, constatando que existia una pequefia abertura en la barra
por el sector de Trehuaco. Una descripcién importante a destacar es la siguiente:

“Ese dia se visité con la presencia de los dirigentes don Omar Gutiérrez y don Segundo
Cisterna y de Gonzalo Suazo encargado de emergencia de la Municipalidad de Coelemu
y telefénicamente con la Municipalidad de Trehuaco, y se constaté que ya estaba
coordinada la presencia de una excavadora para abrir la barra para el lunes 8 de Junio a
las 8:30 hrs. a través de la Municipalidad de Trehuaco, mediante financiamiento de la
Celco. Se lleg6 al acuerdo con todas las personas presentes en la desembocadura, que
no habria problemas de esperar hasta el lunes la disponibilidad de esta excavadora
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gestionada por la Municipalidad de Trehuaco, ya que con el caudal de agua que habia
hasta esa hora no se preveian mayores problemas de inundacién en la desembocadura’.

En la Figura N° 2.1 se muestra el registro de caudal méximo por dia medido en la estacién
DGA en Coelemu. Esta estacion se ubica a unos 20 km aguas arriba de la
desembocadura.

Figura N° 2.1: Registro de Caudal maximo, junio de 2015
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Fuente: Elaboracion propia con informacion de la DGA.

La figura muestra un aumento considerable entre el dia 5y 6 de junio, que fue el factor
que produjo la inundaciéon. Segun los registros se observa un aumento de
aproximadamente 1.000 m*s en menos de 24 horas. Esta condicién natural, sumada a
gue la barra se encontraba cerrada (salvo una pequefia abertura en Trehuaco), genero
una condicién de emergencia en los sectores riberefios.

Por lo tanto, existen dos efectos que se estudian en esta Consultoria, uno
correspondiente al mecanismo natural del cierre de la barra (dindmica de la playa) y el
otro respecto al estudio de los maximos asociados a aumentos de caudales en tramos
cortos de tiempo. Lo anterior se estudia con base en informacion de algunas estaciones
de la DGA ubicadas aguas arriba de la zona de estudio. Importante sera definir el tiempo
en que se produce la lluvia en la cuenca hidrografica y como este aporte de caudal llega a
la desembocadura. Paralelo a aquello, se estudia el comportamiento de la barra arenosa
en condiciones medias y extremas de oleaje, para conocer aquellos estados de mar que
provocan la acumulacion de sedimentos.
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PARTICIPACION CIUDADADANA

Se realizaron dos actividades de Participacién Ciudadana, en ambas, la comunidad
expreso su satisfaccion por el estudio realizado y las soluciones propuestas, manifestando
su deseo de que las obras y los protocolos de intervencion de la desembocadura del Rio
Itata, se materialicen a la mayor brevedad posible.

Las comunidades ligadas a los proyectos, tanto en la comuna de Coelemu (Vega de ltata)
como de Trehuaco (Boca de Itata), han valorado el estudio y el hecho de que se
posibilitara su participacion en él, a través de las actividades de participacion ciudadana
realizadas.

Requerimientos ciudadanos
La comunidad evalu6 positivamente la realizacion del Estudio Hidraulico Desembocadura
del Rio Itata, puesto que se espera que él solucione, de manera definitiva, los problemas

actuales. En términos de requerimientos del Estudio, manifestaron lo siguiente:

Cuadro N° 3.1: Requerimientos ciudadanos

N° Requerimiento Prioridad Atencion

Evitar inundaciones para
asegurar la continuidad de
1 la actividad agricola y de 1 Es el objetivo del Estudio
engorda de animales, en la
zona de desembocadura

Gestion de la

desembocadura mediante
5 Protocolo de Alerta 1 Se contemplara como objetivo del

Temprana ante obstruccion Estudio

de la descarga del rio al

mar

Asegurar un nivel minimo

del rio en la Se contemplara como objetivo del
3 desembocadura, para 1

permitir la continuidad de la Estudio

actividad de pesca

Gestion de la cuenca del
Itata en términos de regular
4 las extracciones de agua y 3
la operacion del futuro
Embalse Punilla

No esta dentro del alcance del
Estudio (sin embargo las
autoridades del MOP han tomado
debida nota)

Evitar intervenciones
5 mediante obras civiles en la 2 Se procurara atender lo solicitado
desembocadura

Respetar el Sitio Prioritario
6 existente vinculado a los
humedales como lugar de 2

Se contemplard como objetivo del
Estudio

Andlisis Hidraulico Desembocadura Rio Itata, Comunas de Trehuaco y Coelemu — Regi6n del Nuble
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descanso de aves
migratorias

Dar solucién, mediante
obras civiles de proteccion
al problema de erosion de 2
la ribera norte del rio
(Trehuaco), en el sector
cercano a desembocadura

Se atendera lo solicitado

Gestion de la cuenca del
Itata en términos de regular
8 las extracciones de agua y 3
la operacion del futuro
Embalse Punilla

No esta dentro del alcance del
Estudio (sin embargo las
autoridades del MOP han tomado
debida nota)

Prioridad 1=Altisima; Prioridad 2=Alta; Prioridad 3=Media
Fuente: Elaboracion propia

Andlisis Hidraulico Desembocadura Rio Itata, Comunas de Trehuaco y Coelemu — Regi6n del Nuble
Resumen Ejecutivo Péag. 6 — Cap. 3




4.1

41.1

Direccién de

GOl

Gobierno do Chile I NGE N IERIA

Ministerio de Obras Publicas/ Direccion de Obras Portuarias ~
Andlisis Hidraulico Desembocadura Rio Itata, Comunas de Trehuaco y Coelemu — Regién del Nuble

TRABAJOS DE TERRENO
Topobatimetria

Para conocer las caracteristicas topogréficas y batimétricas del sector de estudio se
levantaron perfiles en 3 sectores especificos.

1) Sector maritimo, correspondiente a la playa donde se forma la barra de arena.
Para este sector de levantaron 10 perfiles (B-01 a B-10) distanciados cada 1 km.

2) Sector Desembocadura. Para este sector se levantaron 20 perfiles (P-29 a P-48)
espaciados cada 250 m, cubriendo asi alrededor de 5 km.

3) Sector rio. Para este sector se levantaron 28 perfiles (P-01 a P-28) espaciados
cada 250 m, cubriendo asi alrededor de 7 km.

Con lo anterior, se cubrio los ultimos 12 km de la desembocadura del rio Itata.
Los resultados de los levantamientos de cada sector, se expone en lo que sigue:

Perfiles Batimétricos Maritimos

En el caso de los perfiles maritimos, se realizaron 10 perfiles perpendiculares a la costa
cubriendo un area de 21,9 km?. Los perfiles fueron identificados desde el B-1 a B-10 (de
norte a sur).

Figura N° 4.1: Perfiles maritimos, Desembocadura rio Itata.

Fuente: Elaboracion Propia. }
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Perfiles en el rio

Para el levantamiento de perfiles en el rio Itata, se utilizaron técnicas que facilitaron el
proceso de adquisicién de datos en terreno. En este caso, fue de vital importancia el uso
de vuelos Aero fotogrameétricos a lo largo del area en estudio, que aportaron informacion
topografica que a su vez fue cotejada y complementada con los datos obtenidos mediante
la medicion GPS en modo RTK (Real Time Kinematic), correspondiente a cada perfil
propuesto.

De esta manera, se logré obtener la seccién completa del terreno. Los perfiles en el rio
Itata se presentan en la Figura N° 4.2, en rojo se observa los 20 perfiles (P-29 a P-48)
correspondientes al sector de desembocadura del rio Itata y en color cian los 28 perfiles
(P-01 a P-28) efectuados rio arriba del Itata.

Figura N° 4.2: Levantamiento perfiles topobatimétricos rio Itata.

Fuente: Elaboracion Propia.

Linea de playa
Las mediciones de la linea de la playa, se realizaron el dia 06 de mayo de 2019. El

estudio se realizo utilizando el vértice “ITA 17, el cual fue debidamente vinculado a la Red
Geodésica Nacional, a través de una medicion GPS en modo estatico tomando como

Andlisis Hidraulico Desembocadura Rio Itata, Comunas de Trehuaco y Coelemu — Regién del Nuble

Resumen Ejecutivo Pag. 8- Cap. 4



4.3

4.3.1

Direccién de

GOl

Gobierno do Chile I NGE N IERIA

Ministerio de Obras Publicas/ Direccion de Obras Portuarias ~
Andlisis Hidraulico Desembocadura Rio Itata, Comunas de Trehuaco y Coelemu — Regién del Nuble

base de referencia al vertice “MELA”, proporcionado por el Servicio Hidrografico
Oceanogréfico de la Armada de Chile (SHOA).

Flgura N° 4.3: Levantam|ento linea de playa.

Fuente: Elaboracion Propia.

La Determinacién de Linea de Playa se efectu6 durante las horas 11:30 a 14:50 horas
(hora local UTC-04). La Linea de La Playa en pleamar se identific6 con la linea de
“mugre” (acumulacion de particulas producto del mayor alcance de la marea) observada
en el sector estudiado. La linea fue levantada utilizando el método Cinematico, y con la
presencia de la Autoridad Maritima local de la Capitania de Puerto de Lirquén.

Sedimentologia

Para el estudio de sedimentologia en el sector de estudio, se recolectaron 25 muestras
de sedimentos, 10 de ellas ubicadas a lo largo del rio Itata definido dentro del area de
influencia y 15 muestras en el sector maritimo en la desembocadura del rio.

Un resumen de los resultados obtenidos se presenta a continuacion:

Analisis sedimentoldgico del rio Itata

La distribucion de muestras de sedimento en el rio Itata se muestra en la Figura N° 4.4.

Andlisis Hidraulico Desembocadura Rio Itata, Comunas de Trehuaco y Coelemu — Regién del Nuble
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Ubicaciéon de muestras de sedimentos, rio Itata.

Figura N° 4.4;
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Las muestras fueron distribuidas en el area del proyecto (SF-01 a SF-08). También se
incluyeron dos estaciones SF-09 y SF-10, correspondiente a caracterizar el aporte del rio
Lonquen al rio Itata (SF-09) y una estacion cerca el lugar de medicién de la estacién de la
DGA en Coelemu, con el fin de correlacionar los registros con el levantamiento en terreno.

Los resultados del peso especifico y diametro nominal (Ds,) se presentan en el Cuadro N°

4.1.

Cuadro N° 4.1:

Resultados muestras de sedimentos, rio Itata

Id. UTM (m) Geogréficas Densidad

, , Dso (mm) 3

Muestras Este Norte Latitud Longitud (kg/m”)
SF-01 703.198 5.968.580 |36°24'23.32"S | 72°44'2.15"0 0,81 2.703
SF-02 701.978 5.968.748 | 36°24'18.80"S | 72°44'51.25"0 1,14 2.663
SF-03 700.525 5.968.971 | 36°24'12.66"S | 72°45'49.75"0 0,90 2.637
SF-04 699.094 5.969.498 | 36°23'56.65"S | 72°46'47.65"0 0,73 2.642
SF-05 697.558 5.970.040 |36°23'40.21"S | 72°47'49.77"0 0,71 2.702
SF-06 696.424 5.970.740 | 36°23'18.34"S | 72°48'35.89"0 0,95 2.709
SF-07 693.869 5.970.951 |36°23'13.37"S | 72°50'18.57"0 0,76 2.714
SF-08 691.560 5.970.904 |36°23'16.56"S | 72°51'51.15"0 0,34 2.891
SF-09 706.775 5.965.219 36°26'9.57"S | 72°41'35.42"0 0,65 2.745
SF-10 706.763 5.961.445 | 36°28'11.96"S | 72°41'32.28"0 0,66 2.780

Fuente: Elaboracion Propia.
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Andlisis sedimentoldgico sector maritimo

Para caracterizar los sedimentos ubicados en la barra, se realizaron 5 transectas, donde
en cada transecta se tomaron 3 muestras. Una muestra en la zona seca (TX-SE), otra
muestra en la zona intermareal (TX-IN) y otra muestra en la zona sumergida (TX-SU).

La ubicacion en planta de las transectas realizadas se muestra en la Figura N° 4.5.

Figura N° 4.5: Ubicacion de muestras de sedimentos, zona desembocadura

Fuente: Elaboracion Propia.

En visita a terreno se observo que la playa tiene una arena uniforme en cuanto a tamafio.
Esta playa tiene un caracter disipativo con alta concentracién de energia, debido a la
amplia zona de rompientes. Se observa una pendiente suave, por lo que es esperable que
los sedimentos en estas tres zonas antes descritas, mantenga un mismo diametro
nominal.

Los resultados del peso especifico y didmetro nominal (Dsg) de cada muestra, se
presentan en el Cuadro N° 4.2.
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Cuadro N° 4.2:

Resultados muestras de sedimentos, Desembocadura.

Id. UTM (m) Geograficas Densidad
Muestras Este Norte Latitud Longitud Dso (mm) (kg/m®)
g
T1-SE 691.461 5.971.933 36°22'43.26"S | 72°51'56.03"0 0,41 3.005
T1-IN 691.328 5.972.007 36°22'40.95"S | 72°52'1.43"0 0,41 3.024
T1-SU 691.311 5.972.017 36°22'40.64"S | 72°52'2.12"0 0,69 2.756
T2-SE 691.262 5.971.469 36°22'58.45"S | 72°52'3.60"0O 0,51 2.879
T2-IN 691.185 5.971.469 36°22'58.50"S | 72°52'6.69"0 0,42 2.982
T2-SU 691.158 5.971.478 36°22'58.23"S | 72°52'7.78"0O 0,77 2.714
T3-SE 691.172 5.971.082 36°23'11.06"S | 72°52'6.87"0O 0,59 2.786
T3-IN 691.101 5.971.130 36°23'9.56"S 72°52'9.76"0 0,63 2.761
T3-SU 691.088 5.971.136 36°23'9.37"S | 72°52'10.28"0O 0,72 2.752
T4-SE 691.023 5.970.518 36°23'29.46"S | 72°52'12.35"0 0,65 2.813
T4-IN 690.989 5.970.532 36°23'29.03"S | 72°52'13.72"0 0,42 2.939
T4-SU 690.982 5.970.532 36°23'29.04"S | 72°52'14.00"0 0,52 2.952
T5-SE 690.992 5.970.005 36°23'46.12"S | 72°52'13.13"0 0,49 2.942
T5-IN 690.927 5.970.031 36°23'45.33"S | 72°52'15.77"0 0,38 3.289
T5-SU 690.909 5.970.014 36°23'45.89"S | 72°52'16.47"0 0,42 2.885

Fuente: Elaboracion Propia.
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HIDROLOGIA FLUVIAL

En la cuenca del rio Itata existen 27 estaciones pluviométricas, 20 estaciones
fluviométricas y 7 estaciones sedimentométricas. En este estudio se determiné que la
estacion Rio Itata en Coelemu, ubicada aproximadamente a 24 Km aguas arriba de la
barrera, refleja de buena forma los caudales que fluyen por la desembocadura del rio.

Se realiz6 un andlisis estadistico con los caudales de dicha estacion ademas de estudiar
correlaciones con otras estaciones ubicadas mas lejanas hacia aguas arriba y que
provean por lo tanto mas tiempo de reaccion.

Se analiz6 la correlaciéon entre estaciones fluviométricas por una parte, que aportarian
informacién del caudal pasante en el curso fluvial medido, y que por lo tanto representa
una situacion de hecho, con un tiempo de reaccion disponible equivalente al tiempo que
demora en llegar el pulso de crecida al sector de la desembocadura.

Con relacién a la precipitaciéon, sin embargo, podria disponerse de una prediccién
(prondstico del tiempo) que pueda otorgar mas tiempo para reaccionar (abrir la barrera).

En consecuencia, con el fin de asociar los caudales maximos de crecida con un
pronostico meteorolégico con mayor tiempo de prevision, fue necesario relacionarlos con
los milimetros de agua caida en alguna(s) estacion(es) representativa(s) de interés de la
cuenca.

Ademas, para analizar la variabilidad y formacién de la barra se analiz6 su evolucion en el
tiempo a partir de las fotos satelitales disponibles.

Las estaciones donde existe informacion estadistica para todas estas variables se
presentan en la Figura N° 5.1.
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Figura N° 5.1; Red Hidrométrica
700.000 725,000 750.000 250,000 275.000 300,000 325,000 C:-:)A ::qRo sz ESTACIONES FLUVIOMETRICAS = =
jomt e m
\ EF-01|RIO NUBLE EN SAN FABIAN N 2 274060 | 5948117
EF-02|RIO SAUCES ANTES JUNTA CON NUBLE 296567 | 5939407
i0® EF-03|RIO NUBLE EN LA PUNILLA 292079 | 5940025
\/\\_/\/ EF-04|RIO ITATA EN COELEMU 706738 | 5961803
EF-05|RIO NUBLE EN LA PUNILLA 2 292501 | 5939898
o o EF-06|RIO NIBLINTO ANTES CANAL ALIMENTADOR EMB. COIHUECO| 253487 | 5939145
8 g 8 / 8 EF-07|CANAL ALIMENTADOR EMBALSE COIHUECO EN BOCATOMA 253357 | 5939358
S Leg ’\/ i [EF-08[RIO CATO EN PUENTE CATO 764521 | 5950139
";? M: B o o EF-09|RIO CHILLAN EN CAMINO A CONFLUENCIA 739398 | 5944472
w6 | e EF-10|CANAL DE LA LUZ EN CHILLAN 759383 | 5945942
. EF-11|RIO LARQUI EN SANTA CRUZ DE CUCA 733342 | 5934618
: EF-12|RIO ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA 727913 | 5940282
! [EF-13[RIO ITATA EN PASO HONDO 724449 | 5943596
. EF-14|RIO CHILLAN EN ESPERANZA N 2 262605 | 5923995
o - o [EF-15[RIO RENEGADO EN INVERNADA 265901 | 5916793
o 58 8 [EF-16[RIO DIGUILLIN EN SAN LORENZO (ATACALCO) 270575 | 5910410
8 Sg g [EF-17[RIO DIGUILLIN EN LONGITUDINAL 738504 | 5916428
S S5 | 8 [EF-18[RIO TTATA EN GENERAL CRUZ 735822 | 5908574
8 aw w Fm RIO ITATA EN CHOLGUAN 760322 | 5883561
02 ‘ EF-20[RIO ITATA EN TRILALEO 755362 | 5889992
\ CUADRO DE ESTACIONES METEOROLOGICAS
i 1D [Nombre Este [m][Norte [m]
| EM-01|MANGARRAL 738813 | 5986680
- | o [EM-02[MILLAUQUEN 765728 | 5976687
o o8 | 8  [EM-03[SAN AGUSTIN DE PUNUAL 733807 | 5973556
8 8 "3 [EM-04]RIO NUBLE EN SAN FABIAN N 2 274060 | 5948117
&7 M,f' b B EM-05|SAN FABIAN 274127 | 5948354
o = EM-06|CARACOL 285909 | 5041184
[EM-07|CAMAN 294611 | 5938943
EM-08|RIO ITATA EN COELEMU 706738 | 5961803
EM-09|COELEMU 707052 | 5960945
P EM-10|PORTEZUELO 730319 | 5954628
SIMBOLOGIA EM-11|COIHUECO EMBALSE 249755 | 5941311
o [|--- Limite HUSO o8 /’ g EM-12[CHILLAN VIEJO 756906 | 5942096
S g3 Vs 7 12 [EM-13]CANAL DE LA LUZ EN CHILLAN 759383 | 5945942
g | Hidrologia s 3 | 8 EM-14[NUEVA ALDEA 727358 | 5940372
o s o 0 | R EM-15[RIO CHILLAN EN ESPERANZA N 2 262605 | 5923995
(| Red Hidrométrica b | EM-16|RIO DIGUILLIN EN SAN LORENZO (ATACALCO)| 270575 | 5910410
@ Meteorologicas EM-17|FUNDO ATACALCO 270101 | 5911186
EM-18|LAS TRANCAS 279123 [ 5912152
@ Fluviometricas [EM-19|DIGUILLIN 264466 | 5916228
; . EM-20|CANCHA LOS LITRES 716207 | 5934809
B sedimentometricas 3 g [em2ifchiuancio 729962 | 5928397
g [ cuencas g S [EM-22/MAYULERMO 241822 | 5921305
° | R 2 [emM-23[peMuco 758382 | 5903544
12 =3 Lonquen en Trehuaco 23 8 [Em-2a[cHoLGUAN 760416 | 5884014
® | ) ttata en Coelem : . 10 249 sokm i a3t [ 306050
[ 1tata en Desembocadura R0 Guaqi? l EM-27[TRUPAN 249682 | 5870301
T : J
= — T T — T CUADRO DE ESTACIONES SEDIMENTROMETRICAS
700.000 725.000 750.000 250.000 275.000 300.000 325.000 D [Nombre Este [m][Norte [m]
E5-01|RIO NUBLE EN SAN FABIAN N 2 274060 | 5948117
HUSO18 HUSO9 E5-02|RIO ITATA EN COELEMU 706738 | 5961803
£5-03[RIO CHILLAN EN CAMINO A CONFLUENCIA | 739398 | 5944472
A ES-04|RIO ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA 727913 | 5940282
DATOS CARTOGRAFICOS - GEODESICOS FUENTE INFORMACION: B0 RIG DIGUILLIN EN SAN LORENZO (ATACALCO)[ 270575 | 5910410
PROYECCION Universal Transversal de Mercator (UTM) | oo iror steorolégica DGA ES-06|RIO DIGUILLIN EN LONGITUDINAL 738504 | 5916428
DATUM.... .....World Geodetic System 84 (WGS84) 9 ES-07|RIO ITATA EN CHOLGUAN 760322 | 5883561

Fuente: Elaboracion propia.
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Hidrograma de Crecidas de Disefio

De acuerdo con los analisis efectuados, se determinaron las crecidas de disefio, las que
se ocupan en la modelacion hidraulica de la desembocadura.

Cabe recordar que, considerando que los problemas de inundaciébn ocurren
preferentemente en los meses de febrero a junio, el analisis estadistico se efectud con los
datos correspondientes a dicho periodo, cuestion que fue acordada con la inspeccion
fiscal.

Entonces, para el analisis estadistico se ha considerado la serie de caudales instantaneos
en el periodo de registros (1986-2018), elimindndose los meses entre julio y enero, para
luego determinar el nuevo maximo con el afio abreviado.

En consecuencia, considerando una distribucion de probabilidad de valores extremo tipo |
(Gumbel), que es la que presenta el mejor ajuste, los caudales maximos de crecida
adoptados por periodo de retorno son los siguientes.

Cuadro N° 5.1:  Caudales maximos de crecida [m3/s]

Periodo T =2 afios T =5 afos T =10 afios
Febrero-Junio 2.900 5.300 6.880
Anual 3.700 6.100 7.680

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con estos caudales maximos, se seleccionaron crecidas de disefio
representativas a partir de la estadistica disponible ocupada para el analisis, las que se
ajustaron mediante un factor de proporcionalidad para llegar al caudal maximo (peak) de
disefio requerido.

En la figura siguiente se presentan los hidrogramas de disefio utilizados en la modelacion
hidraulica, para periodos de retorno de 2, 5y 10 afios.
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Figura N° 5.2; Hidrogramas de disefio
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Fuente: Elaboracion propia.

Cabe sefialar que el caudal medio anual del rio ltata asciende a 310 m%/s, segin se
aprecia en el siguiente grafico.

Figura N° 5.3: Curvas de variacion estacional de caudales mensuales en m%/s Rio Itata
(en Coelemu)
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Fuente: DGA.
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MODELACIONES NUMERICAS

Se realizaron modelaciones tanto del cuerpo maritimo como del fluvial, analizando de esta
manera la dindmica actual de la desembocadura del rio Itata y también su
comportamiento con obras que mitiguen las inundaciones en Boca de ltata y Vegas de
[tata.

Modelacion Situacién Actual

Se presenta a continuacion, la modelacién asociada al escenario de Junio de 2015.

Figura N° 6.1: Maxima mancha de inundacion Junio 2015

- |

Ademas, se plantearon alternativas que proponen obras para mitigar los efecto de
inundacion, a continuacion se presentan algunas salidas de los modelos numéricos, la
primera corresponde a una defensa fluvial, mientras que la segunda a una obra de
encausamiento mediante espigones.
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Figura N° 6.2: aT2 (Feb-Jun)
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 6.3: Resultados corrientes rio Itata — Situacidn con Obras
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7. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

De acuerdo con lo planteado por la comunidad que habita el sector de la desembocadura
del rio Itata, las soluciones que esperan son del siguiente tipo:

» Alternativa 1: Establecer un protocolo de apertura de la barrera, con base en
pronosticos o alertas de lluvia y/o de crecidas en el rio. De este modo, con cierta
disponibilidad de tiempo razonable, se traeria una maquina excavadora que abra
la barrera antes de la crecida, y se evite asi las inundaciones, total o parcialmente.

» Alternativa 2: Construir una obra de defensa fluvial por el lado norte, que proteja
los sectores susceptibles de inundacion, de modo que no se dependa de la
apertura de la barrera. Establecer un protocolo de apertura de la barrera, con base
en las mismas variables de alerta del protocolo de la alternativa 1, para crecidas
superiores considerando la proteccion que otorga la obra de defensa fluvial
proyectada.

» Alternativa 3: Construir dos espigones, que eviten, parcial o totalmente la
formacion de la barrera.

7.1 Alternativa 1

Esta alternativa considera solamente un protocolo de apertura de la barrera, el cual se
presenta en el siguiente esquema:
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Figura N° 7.1: Protocolo Apertura Barra — Alternativa 1

‘ INICIO [
)

-

REVISION ESTADO DE BARRERA POR PARTE DE LA
COMUNIDAD Y/O DE LA |. MUNICIPALIDAD DE
COELEMU (BARRERA ABIERTA S| L>= 500 m / COTA
DE FONDO <= 0,73 mNRS)

INFORMA DIARIAMENTE A ENCARGADO DE
EMERGENCIA DE LA |. MUNICIPALIDAD DE COELEMU

T

s BARRERA NO
— ABIERTA ——
REVISION ~ PRONOSTICO  DEL  TIEMPO

(PRECIPITACIONES) EN CHILLAN, POR PARTE
DEL ENCARGADO DE EMERGENCIA DE LA |,
MUNICIPALIDAD DE COELEMU

] -

PRECIPITACION EN 24

NO

MONITOREQ CAUDAL
FLUVIOMETRICAS DE:

PASO

HONDO *
BALSA EN NUEVA ALDEA *
GENERAL CRUZ **

. oy
O ma A v LA ESTACION

EN ESTACIONES

CAUDAL EN

EST, PASO HONDO > 570 m’/s
EST. 8. NUEVA ALDEA > 244m’/s
EST. GENERAL CRUZ > 128 m'/s

NO

DISPONIBLES:

‘GENERAL CRUZ: 17 HORAS.

TIEMPOS DE
REACCION

ABRIR BARRERA

H COORDINACION OPERADOR MAQUINARIA Y CAMION

YRASLADO MAQUINARIA A DESEMBOCADURA EN
CAMION CON RAMPA.
REVISION PRONOSTICO DE MAREA  (VER
PROCESO APERTURA EN MAREA VACIANTE

ROTURA DE BARRERA

LA PERSONA QUE CERTIFICARA EN_TERRENO EL
TERMINO DE LAS FAENAS DE APERTURA DE LA
BARRA SERA EL ENCARGADO DE EMERGENCIA DE LA
1. MUNICIPALIDAD DE COELEMU.

. RETORNO DE MAQUINARIA EN CAMION CON RAMPA
HASTA LA I. MUNICIPALIDAD DE COELEMU

aos © N

FIN

Fuente: Elaboracion propia.
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Alternativa 2

Esta alternativa considera una solucion mixta, en donde se han definido obras de defensa
fluvial, que protegeran las areas de cultivo de la ribera norte y de la ribera sur en la
desembocadura del rio, acompafiada de un protocolo de apertura de barrera.

Figura N° 7.2: Obras de proteccién Alternativa 2
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 7.3: Protocolo Apertura Barra — Alternativa 2

‘ INICIO [
)

REVISION ESTADO DE BARRERA POR PARTE DE LA

COMUNIDAD Y/O DE LA |. MUNICIPALIDAD DE

COELEMU (BARRERA ABIERTA S| L>= 500 m / COTA

DE FONDO <= 0,73 mNRS)

INFORMA  DIARIAMENTE A  ENCARGADO DE
EMERGENCIA DE LA |. MUNICIPALIDAD DE COELEMU

T

s BARRERA NO
— ABIERTA ——
REVISION ~ PRONOSTICO  DEL  TIEMPO

(PRECIPITACIONES) EN CHILLAN, POR PARTE
DEL ENCARGADO DE EMERGENCIA DE LA |,
MUNICIPALIDAD DE COELEMU

T

PRECIPITACION EN 24
HORAS LOCALIDAD

CHILLAN > 25 mm

NO

MONITOREQ CAUDAL
FLUVIOMETRICAS DE:

EN ESTACIONES

PASO HONDO *
BALSA EN NUEVA ALDEA *
GENERAL CRUZ **

. oy
O ma A v LA ESTACION

CAUDAL EN : /[

EST. PASO HONDO > 2150 m’/s
EST. 8. NUEVA ALDEA > 920m/s
EST. GENERAL CRUZ > 481 m"/s

NO

TIEMPOS DE
REACCION
DISPONIBLES:

‘GENERAL CRUZ: 10 HORAS.

ABRIR BARRERA

aos © N

BARRERA
. LA PERSONA QUE CERTIFICARA 'EN TERRENO EL
E

H COORDINACION OPERADOR MAQUINARIA Y CAMION

YRASLADO MAQUINARIA A DESEMBOCADURA EN
CAMION CON RAMPA.
REVISION Pﬁouosnco

PROCESO APERTURA EN MAREA VACIANTE
ROTURA DE

DE MAREA (VER

TERMINO DE LAS FAENAS DE APERTURA DE LA
BARRA SERA EL ENCARGADO DE EMERGENCIA DE LA
1. MUNICIPALIDAD DE COELEMU.

. RETORNO DE MAQUINARIA EN CAMION CON RAMPA

HASTA LA I. MUNICIPALIDAD DE COELEMU

FIN

Fuente: Elaboracion propia.
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Alternativa 3

Esta alternativa se basa en una solucién en base a dos espigones maritimos, el de la
ribera norte de 630 m de longitud mientras que el de la ribera sur de 705 m de largo.

Figura N° 7.4: Layout Alternativa 3 y Corte sector Cabezo
3 ]

~|

[N=5971

>

N=5.970.750

DR CABEZ0 0L CABEZD
fgfﬁ'k]s CUB0S N 26,70 3,00 2722
. \ : :
AN
PRISMA DE ROCA - 1" ~_
009 1300K oo o
ROCAS DE 1 a 2 [Ton. \ 00m o,
[Ton] ) 1.90m(NRS)  o0rm(rmvRS)
P
c0TA1%EOgEEEEr)mA - : 4 A\ & —
—leEm CEOTEXTL N4
| | | —= | I ) I ) )
2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 &8 8 & § §
DISTANCIA ACUMULADA (m) 2 S S 5 98 g 8 5 9 8 € 8 8 ¢
2 & 8 &5 8 I 2 &5 3 8 &8 =2 & R R
COMTERRENO (mNRS) | % % % % % % % % % % % 7 7 7 1

Fuente: Elaboracion propia.
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PRESUPUESTOS ESTIMATIVOS
Alternativa 1

Para efectos de costos, se considera en este caso el valor de adquirir la maquinaria
pesada (excavadora) con la cual se abrira la barrera.

ITEM DESCRIPCION Unid. Cantidad Precio Unitario Precio Total
1 SUMINISTRO MAQUINARIA
1.1 Excavadora CAT 320 D2GC modelo motor C4.4 un 1 213.700.797 213.700.797
213.700.797
Total Neto 213.700.797
IVA 19% 40.603.151
COSTO TOTAL 254.303.948
ITEM DESCRIPCION Unid. Cantidad Precio Unitario Precio Total
2 COSTOS DE OPERACION Y MANTENCION
2.1 Flete Camién con Rampa (ida y welta) un 4 500.000 2.000.000
2.2 Operario Excavadora dia 4 37.000 148.000
2.3 Ayudante (2) dia 8 31.500 252.000
2.4 Combustible Excavadora dia 4 45.500 182.000
2.5 Mantencion gl 1 1.200.000 1.200.000
Total Operacién y Mantencién 3.782.000
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8.2 Alternativa 2
ITEM DESCRIPCION Unid. Cantidad Precio Unitario Precio Total
1 INSTALACION DE FAENAS
1.1 Instalacion y Levante de Faenas gl 1 55.000.000 55.000.000
Sub Total 1 $ 55.000.000
2 OBRAS DE FORTIFICACION
2.1 OBRA FLUVIAL-A
21.1 Movimiento de Tierras
2111 Excavacion m® 15.930 11.455 182.478.150
2.1.1.2 Relleno m® 14.461 23.925 345.979.425
2.1.1.3 Retiro y Transporte de excedentes m® 13.173 10.005 131.795.865
212 Obras anexas -
2.1.2.1 Suministro y Colocacién Geotextil m? 4.170 5.655 23.581.350
2.1.2.2 Suministro y Colocacién de Gaviones m? 9.650 65.250 629.662.500
2.2 OBRA FLUVIAL-B -
221 Movimiento de Tierras -
2211 Excavacion m® 1.071 11.455 12.268.305
2.2.1.2 Relleno m® 903 23.925 21.604.275
2.2.1.3 Retiro y Transporte de excedentes m® 741 10.005 7.410.704
222 Obras anexas -
2.2.2.1 Suministro y Colocacién Geotextil m? 288 5.655 1.628.640
2.2.2.2 Suministro y Colocacién de Gaviones m® 528 65.250 34.452.000
2.2.3 Obras Civiles -
2.2.3.1 Suministro e instalacién Compuerta 1,5x2 [m] en obras de hormigén gl 1 17.400.000 17.400.000
2.3 OBRA FLUVIAL-C -
2.3.1 Movimiento de Tierras -
2.3.1.1 Excavacion m® 828 11.455 9.484.740
2.3.1.2 Relleno m® 758 23.925 18.135.150
2.3.1.3 Retiro y Transporte de excedentes m® 716 10.005 7.167.582
2.3.2 Obras anexas -
2.3.2.1 Suministro y Colocacion Geotextil m? 216 5.655 1.221.480
2.3.2.2 Suministro y Colocacioén de Gaviones m? 528 65.250 34.452.000
2.3.3 Obras Civiles -
2.3.3.1 Suministro e instalacién Compuerta 1,5x2 [m] en obras de hormigén gl 1 17.400.000 17.400.000
Sub Total 2 $ 1.496.122.166
B SUMINISTRO MAQUINARIA
3.1 Excavadora CAT 320 D2GC modelo motor C4.4 un 1 213.700.797 213.700.797
Sub Total 3 $ 213.700.797
Sub-Total Neto $ 1.764.822.963
Eventualidades 20% $ 352.964.593
Total Neto $ 2.117.787.556
IVA 19% $ 402.379.636
COSTO TOTAL $ 2.520.167.191
ITEM DESCRIPCION Unid Cantidad Precio Unitario Precio Total
4 COSTOS DE OPERACION Y MANTENCION
4.1 Flete Camién con Rampa (ida y welta) un 4 500.000 2.000.000
4.2 Operario Excavadora dia 4 37.000 148.000
4.3 Ayudante (2) dia 8 31.500 252.000
4.4 Combustible Excavadora dia 4 45.500 182.000
4.5 Mantencion gl 1 1.200.000 1.200.000
Total Operacién y Mantencion 3.782.000

Andlisis Hidraulico Desembocadura Rio Itata, Comunas de Trehuaco y Coelemu — Regi6n del Nuble

Resumen Ejecutivo

Pag. 25 - Cap. 8




Direccién de
bras
Portuarias

GOl
A

Gobierno do Chile INGENIERIA
]

Ministerio de Obras Publicas/ Direccién de Obras Portuarias ~
Andlisis Hidraulico Desembocadura Rio Itata, Comunas de Trehuaco y Coelemu — Regién del Nuble

Alternativa 3

ITEM DESCRIPCION Unid. Cantidad Precio Unitario Precio Total
1 INSTALACION DE FAENAS
1.1 Instalacion y Levante de Faenas gl 1 330.065.123 330.065.123
330.065.123
2 ESPIGONES
2.1 Suministro y Colocacién de Prisma de Rocas m® 66.971 25.000 1.674.275.000
2.2 Suministro y Colocacién de Geotextil de Proteccion m? 21.862 8.000 174.896.000
2.3 Suministro y Colocacién de Roca Filtro de 300 kg a 600 kg m® 17.543 25.000 438.575.000
2.4 Suministro y Colocacién de Roca Filtro de 1 a 2 ton m® 16.017 48.000 768.816.000
2.5 Suministro y Colocacion de Roca Coraza de 3 a 5 ton m® 34.902 52.000 1.814.904.000
2.6 Suministro y Colocacion de Cubos de Hormigén de 19 ton m® 52.825 135.000 7.131.375.000
2.7 Suministro y Colocacién de Roca Coraza de 3 ton m® 22.878 48.000 1.098.144.000
2.8 Dragado Desembocadura m® 590.286 16.000 9.444.576.000
2.9 Limpieza de fondo m® 25.586 13.000 332.618.000
22.878.179.000
Sub-Total Neto 23.208.244.123
Eventualidades 20% 4.641.648.825
Total Neto 27.849.892.948
IVA 19% 5.291.479.660
COSTO TOTAL 33.141.372.608
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ANALISIS DE EFECTOS DE LA SOLUCION (AMBIENTAL)

Desde el punto de vista ambiental, se realiz6 un analisis del area de la desembocadura
del rio Itata, el cual fue complementado con una visita a terreno realizada el dia 28 de
agosto de 2019. Este andlisis ambiental expone las &areas de relevancia de esta
perspectiva definidas en el area de estudio, con cartografias a color; presenta ademas
fotografias de los aspectos de relevancia identificados en el sector y ademas presenta un
andlisis de pertinencia de ingreso de cada una de las alternativas del Proyecto al Sistema
de Evaluacion de Impacto Ambiental.

Entre los principales resultados de este analisis ambiental, se destaca que se identificaron
dos centros poblados relevantes asociados a la desembocadura del rio Itata, uno
correspondiente a Vegas del Itata en la ribera sur y Boca del Itata en la ribera Norte.

De estos dos centros poblados se indica que sélo la localidad de Vega del Itata se
encuentra comprendida en el Plan Regulador Comunal de Coelemu (Resolucién N°
163/2010), precisando tres areas principales: area consolidada, area de extension urbana
y area especial y de restriccion.

Por otro lado, se puntualizaron areas de relevancia ambiental, entre ellas destaca el Sitio
Prioritario de la Estrategia Regional de Biodiversidad denominado “Vegas de Itata”, el cual
comprende una superficie de 2.011 ha y alberga especies de flora, vegetacion y fauna en
problemas de conservacion segun el Reglamento de Clasificacion de Especies Silvestres
(RCE), tales como el queule (Gomortega keule), zorro chilla (Pseudalopex griseus), sapo
de antifaz (Batrachyla taeniata), becacina (Gallinago paraguaiae), flamenco chileno
(Phoenicopterus chilensis) y culebra de cola corta (Tachymenis chilensis), categorizados,
respectivamente, como: En peligro (EN), Preocupacién Menor (LC), Casi Amenazada
(NT), Preocupacion Menor (LC), Rara (R), Preocupacion Menor (LC).

Por otra parte, en relacién al Suelo del area de estudio, se analizaron las Clases de
Capacidad de Uso de suelo, identificando que la ribera norte posee uso de suelo arable
de clase Il, mientras que la ribera sur posee suelos arables de la clase II, lll, IV y suelos
no arables de la clase VIIl. Ademas, de acuerdo a informacion indicada por CONAF, el
area de estudio se encuentra entre los rangos de erosion moderada a muy severa. Es
decir, se trata de suelos que han perdido entre el 25% al 100% del horizonte superficial.

Entre las principales actividades economicas identificadas, se concluye que en ambas
localidades se privilegia la pesca, donde incluso se evidencié venta de pescados en las
viviendas aledafias al rio. Asimismo, a lo largo de la barra se identificaron estaciones de
almacenaje de aparejos de pesca y zonas de atracadero de embarcaciones (Fotografia N°
9.1).

También, en los predios aledafos a la desembocadura se evidenciaron predios agricolas

y de pastoreo con presencia de animales de ganaderia, lo cual también representa una
actividad econdmica de los lugarefios (Fotografia N° 9.1).
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Fotografia N° 9.1: Algunas de las actividades econdmicas identificadas en las riberas de la
desembocadura del rio Itata.

Aspecto Identificado Fotografia

Predios agricolas y animales de ganaderia
identificados en predios aledafios a la ribera |
norte del rio Itata.

Estacion de almacenaje de aparejos de
pesca de pescadores del sector Boca de
Itata (ribera sur). Esta se encuentra en la
ribera del rio.

Fuente: Registro GSI.

Finalmente, se analizé la Pertinencia de Ingreso de las tres alternativas propuestas por el
disefio de ingenieria, estas propuestas son:

e Alternativa 1: Protocolo de apertura de la barra
e Alternativa 2: Defensa Fluvial + Protocolo
e Alternativa 3: Defensa Maritima

En este sentido, se destaca que la alternativa 1 debido a que no considera obras de
construccion, no aplica analisis de pertinencia bajo ninguno de los literales indicados en la
Leyy el RSEIA.

Por otro lado, para la alternativa 2, se evalu6 el literal a) del articulo 3° del RSEIA®,
concluyendo que para la construccion de la obra fluvial correspondiente a muros de
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gaviones, se considera alterar el curso del rio Itata, movilizando una cantidad aproximada
de 10.000 a 15.000 m® de arena, cantidad mucho menor a los 50.000 m?® establecidos en
el RSEIA como movimiento de material por sobre el cual se debiera ingresar al SEIA. En
base a ello se estableci6 que esta opcidon no deberia ser sometida al Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental.

En definitiva, la Unica alternativa que deberia ser sometida al Sistema de Evaluacion
Ambiental, es la alternativa 3, la cual ingresa por el literal a) del articulo 3° del RSEIA®.
Ello debido a que las obras de dragado para constituir las obras de la defensa maritima
superarian el valor indicado en el reglamento de 50.000 m*; siendo el volumen especifico
a dragar de 590.286 m®. En conclusion, la Alternativa 3, bajo estas circunstancias, deberia
ser sometida al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

1 . . ., .,
a) Acueductos, embalses, tranques y sifones. Presas, drenaje, desecacion, dragado, defensa o alteracion,
significativos, de cuerpos o cursos naturales de agua.
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