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1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

El modelo elaborado para la simulacién de la cuen
ca del Rio Mataquito tiene como objetivo evaluar el comportamiento
hidréulico de distintas alternativas de desarrollo, estableciendo la
capacidad de cada plan para satisfacer las metas fijadas, sin inten-
tar una optimizacidn interna. Como informacién bisica del compor -
tamiento de la cuenca se utiliza series hidrolbgicas histbéricas o se-
ries pseudo histdricas en puntos sin registros.

Se entiende por alternativa o programa de desarro
llo, el conjunto de obras civiles dimensionadas; politicas de manejo
y utilizacidén de recursos; reglas de operacidn; y, normas de deci-
sidon, indispensables para cumplir ciertas metas en el uso de los re
cursos.

El modelo opera mensualmente las distintas estruc
turas y procesos definidos conforme a un conjunto de reglas prefija-
das, entregando para cada zona de riego los volimenes de agua dis-
ponibles y los déficit. En relacidn a las obras de almacenamiento y
conduccidn en la cuenca, el modelo permite llevar un balance men-
sual del contenido de los embalses, de los volimenes de agua entre -
gados o vertidos, y de los volimenes transportados por los canales
internos.

Asimismo, permite conocer los volimenes de agua
que escurrirdn por secciones especificas de los cauces; y, a través
de ello, determinar los excedentes posibles de transferir a otras
dreas.

A partir de estos resultados se realizaron anilisis
de frecuencia para la determinacién de caudales y de déficit en puntos
o zonas de interés, con el fin de facilitar su interpretacién y orientar
la bisqueda de otras alternativas.

En el modelo se integran, los antecedentes elabo-
rados en este Proyecto Mataquito, por los equipos de Hidrologia, A-
gronomia, Suelos, Ingenieria e Hidrogeologia. Ellos definen los pro-
gramas de cultivos, los tamafios de las dreas regadas, las caracteris



ticas de infiltracién del suelo, las entradas hidrolbgicas al sistema,
las recargas y recuperaciones del agua subterrédnea y las magnitu-
des y ubicacién de las obras hidriulicas. Por otro lado, los resulta-
dos emanados del modelo entregan a los equipos de Ingenieria, Eco-
” v i{ o
nomia, Agronomia y Suelos, los antecedentes 'para modificar o con-
firmar sus disefios, proponer cambios de cultivos y evaluar las con-
secuencias econbmicas de las distintas alternativas de desarrollo.

1.2 CONTENIDO Y ALCANCE DEL INFORME

Este informe comprende la descripcidén del siste-
ma representado por el modelo; el esquema general del programa de
computacidn; la operacidén y resultados obtenidos; y, las conclusio-
nes que se derivan de la simulacién.

La descripcibén del sistema es breve para no reite-
. .
rar informacidn entregada en otros tomos de este Proyecto. Incluye
sblo los aspectos pertinentes a la construccidén del modelo, en los
que se explica la concepcidn general del programa de computacién
y el funcionamiento de cada uno de sus elementos.

La CNR dispone, como documento interno de tra-
bajo, del programa de computacién utilizado, incluyendo su manual
de operacibén y un ejemplo de su utilizacién.



2. REPRESENTACION DEL SISTEMA

Con el propdsito de ser representada en un modelo
de simulacidn, la cuenca del Rio Mataquito ha sido esquematizada
manteniéndose las relaciones de movimiento del agua en la cuenca
que es la caracteristica primordial que interesa estudiar. Esto im-
plicd definir la red hidrogréifica, los puntos de uso del agua, los po-
sibles lugares de almacenamiento, los canales de trasvase interno,
los ‘puntos de salida de trasvases al exterior y los lugares de divisidn
de aguas.

2.1 CONFIGURACION GENERAL

En el modelo estan representados los afluentes prin
cipales del Rio Mataquito (Rios Teno y Lontué) y ademés algunos es-
teros (Upeo, Potrero Grande, Guaiquillo, Curepto) y rios de menor
importancia que constituyen entradas de agua a posibles embalses.
Otros esteros que no tienen un papel importante en cuanto al movimien
to del agua en la cuenca, se representan s6lo como una entrada a la
red hidrografica principal.

En la Figura N° 2.1, a escala 1:500.000 , se distin
gue la red hidrografica principal y las zonas de riego de la cuenca.
Estas se han agrupado en ocho nicleos de demanda de riego que repre
sentan el total del 4rea regada o potencialmente regable. Cuatro co-
rresponden a la zona regada por el Rio Teno, dos al Rio Lontué. una
al Mataquito y una al Estero Curepto. lLas 4reas actualmente regadas,
las potencialmente regables y las acciones correspondientes a cada
zona se incluyen en la Tabla N° 1.

Como posibles lugares de almacenamiento se han
considerado nueve sitios, que se han incorporado al esquema del sis-
tema. Fueron elegidos al principio del estudio y constituyen lugares
posibles, pero no necesariamente factibles econémicamente. Se in-
corporaron para.tener una representacién general, pero, en el mode
lo se han operado con capacidad nula cuando ha sido necesario elimi
narlos en la simulacidn.
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TABLA N° 1

CARACTERISTICAS DE LLOS NUCLEOS DE
DEMANDA DE RIEGO

(his)
7 ona ) 2:;2 Area Potencial .
O Rio - Acciones
N actual bajo canal .0 riego
(1) (1)
11 Teno 3.095 6.877 479,70
12 Teno 14.852 23.517 1.910, 20
13 Teno 4.885 6.258 449, 00
14 Teno 9.156 12.521 710, 10
15 Lontué 723 1.399 3,75(2)
16 Lontué 32.776 37.142 86, 54(2)
17 Mataquito 11.182 11.182 ---
Culenar - - 5.280 ---
Peralillo - - 2.166 ---
Curepto - - 2.770 ---
TOTAL 76.669 98.896 10.216 3.639, 29
Resumen
Area riego actual 76.669
Area riego potencial 109.112
Area excedente en Mataquito 2.060(3)

(1) Incluye area regada por derrames

(2) Excluye acciones de rio Claro de Maule

(3) Corresponde a caudales disponibles que podrian destinarse
a riegos mecénicos o0 a mejorar la seguridad de riego en el
rio Mataquito.



La capacidad méaxima de los embalses obte
nida, en forma preliminar, para los posibles emplazamien-
tos, se muestra en la Tabla N°2.

TABLA N° 2

CAPACIDAD DE LOS SITIOS DE EMBALSE

Volumen méaximo

Embalse N° Nombre (x 106 m3)
1 Laguna Planchén 65.0
2 El Manzano 100.0
3 El Guaiquillo 100.0
4 Valle Grande 100.0
5 Colorado 100.0
6 Puente Colgante 100.0
7 Upeo 100.0
8 San Pablo 250.0
9 Rapilermo 100.0

Otro de los elementos principales en la re-
presentacidén de la cuenca del Rio Mataquito es la posibilidad
de trasvases internos en la cuenca, mediante canales. Estos
no tienen una capacidad definida a priori, méis bien ella se ob
tiene como conclusidn del estudio. Representan eso si, la co-
municacidén entre distintos cursos de agua o lugares de alma-

cenamiento. En el sistema se han considerado cuatro canales
internos, cuyas ubicaciones se presentan en la Tabla N°3,

TABLA N° 3

CANALES DE TRASVASE INTERNOS

Canal Interno N°

Alimentador El Manzano
Alimentador El Guaiquillo
Lontué - San Pablo
Guaiquillo - San Pablo

AW N

Los canales internos son, por lo tanto, los
elementos bidsicos que permiten la modelacidén del sistema.



EsquemAéticamente se conectan entre ellos del mismo modo y en el
mismo sentido como ocurre en el prototipo. Esta vinculacibn, en
la realidad, puede estar constituida, por un estero o rio; por un ca
nal existente o eventual; por un escurnrrnento subterréneo; etc.

La unibén de dos elementos cualquiera debe res-
ponder a la continuidad. Es por ello que para ejecutar ingresos o
egresos que ocurran en la conexidén entre ambos elementos, se ha-
ce necesaria la introduccidén de los nodos, en los cuales también,
por supuesto se cumple la condicidn de continuidad. Estos ingre-
sos o0 egresos pueden ser simplemente aportes hidrolégicos en un
tramo, trasvases de fuera o hacia fuera, etc.

En consecuencia, para efectos de simular el mo
vimiento de agua en la cuenca, el sistema de recursos hidricos
del Mataquito se ha representado por un conjunto de elementos, ca
da uno de los cuales tiene sus caracteristicas propias, interconec
tados mediante nodos.

Este esquema se representa en la Figura N° 2. 3.
También se ha incluido la Figura N°2.2 en la cual se indica la ubica
cidén de algunas obras mayores y en forma aproximada, la corres-
pondencia de los nodos en la realidad, ya que el nodo no tiene nece
sariamente sentido fisico.

La correspondencia de estos elementos, y de
otros de menor significacién que en definitiva configuran el mode-
lo de la cuenca del Mataquito, es la siguiente:

- Acueductos: se definen como tramos de rios o esteros que conec
tan dos nodos. Estos elementos s6lo conducen agua del nodo ini-
cial al final, sin que se consideren pérdidas en el camino. Con
forman la red hidrogréifica del sistema.

- Canales: corresponden a canales de trasvase interno, cuya capa-
cidad de transporte esti especificada para cada mes en los datos
de entrada. Son los elementos indicados con los N°S 4, 6, 40y 43.

- Centrales: corresponden a centrales de generacibén, se presenta
s6lo una en el modelo que corresponde al elemento N° 36.

- Distribuidor: es un elemento que permite darle diferentes destinos
al volumen de agua que llega a un nodo. Requiere de datos de en
trada para definir lag proporciones del flujo que se asignan a ca

da destino. Corresponden a los elementos N°°12, 13,16,49,50 y
55.
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- Embalses: son posibles lugares de almacenamiento y correspon-
den a los elementos N°% 1,8,29,31, 39, 30, 38,45, y 26.

- Zonas de riego: corresponden a los elementos N°$ 5,11,15,19,
35,48,22 y 28.

El hecho de definir el modelo como un conjunto de ele-
mentos inter conectados por nodos, permitid mayor flexibilidad para
agregar o cambiar elementos y establecer un esquema general de
solucién. En total, el modelo formulado cuenta con 55 elementos.

2.2 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA

A continuacidn se describe con cierto detalle algunos de
los elementos: '

- Nicleo de demanda de riego.

Es el elemento principal del modelo y represen-
ta la situacidn general del riego en la cuenca. Asignando distintos va-
lores a los parametros definidos en el micleo se pueden representar
las ocho zonas de la cuenca bajo un mismo esquema.

La zona se representa compuesta de tres partes princi-
pales interconectadas:

El area de riego directo; el drea de riego in-
directo; y,la zona de agua subterranea que transmite agua. Este esque-
ma se muestra en Figura 2.4. -

El 4rea de riego directo se define como aquella parte de
la zona que se abastece de agua desde el rio mediante el sistema de
canales. El area de riego indirecto esti definida como aquella parte
de la zona que recibe derrames superficiales y también una recupe-
racidén neta desde el agua subterrinea. El total de las entregas de la
zona de agua subterranea se calcula en la hipdtesis que el agua em-
balsada al final del afio, es igual al contenido inicial; se realiza, en-

11
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tonces, un balance anual y se supone una distribucidén uniforme a lo
largo del afio.

El drea de riego directo puede ser abastecida
directamente desde el rio (ABAST) , recibe precipitaciones (RF) y
puede eventualmente ser abastecida con bombeo desde el agua sub-
terridnea (BOMBEQO). Las salidas de agua son las evapotranspira-
ciones de los cultivos (UCy), los derrames a la zona de riego indi-
recto (DERR), la descarga al rio (DESC 1), y la infiltracidn al agua
subterranea (PERC). Esta Gltima se especifica en los datos de entre-
ga como un valor que varia mensualmente.

El area de riego indirecto recibe como aportes la pre-
cipitacidon (RF), y las recuperaciones netas del agua subterranea
(RECUP). Las salidas de agua son la evapotranspiracién de los cul-
tivos (UC2) y la descarga al rio (DESC 2).

La zona de agua subterranea recibe un aporte desde el
rio (RECG) e infiltracidon desde la zona de riego directo (PERC). Las
salidas son el bombeo para regadio (BOMBEOQO), las recuperaciones
a la zona de riego indirecto (RECUP) y al afloramiento de agua al
rio (AFLO). Para el agua subterrinea se realizd un balance anual.

Cada uno de los nGcleos de riego de la cuenca, estid re-
presentado por un esquema similar, variando solo los pariametros pa-
ra adecuarse a las distintas condiciones hidroldgicas, a los cultivos
y a la situacidén hidrogeolbgica.

-  Embalse

Es otro elemento esencial en la configuracién del siste-
ma. Cada embalse representado, tiene una entrada de agua definida pa-
ra cada mes por la hidrologia, un contenido inicial y un volimen mé-
ximo dependiente de las condiciones topograficas y /o econdémicas. Es-
tos valores son fijados por las condiciones de entrada (datos de cada
alternativa). Para cada embalse se consulta la posibilidad de 3 entre-
gas, cada una de las cuales tiene un nodo de destino diferente. La o-

peracidén mensual del embalse se especifica en los datos de entrada me -

diante dos opciones.

15



Una de ellas especifica una entrega para cada sa
lida en cada mes, constante para los distintos afios. La segunda op
cidn permite tener una salida variable, de tal modo de completar
una meta de entrega del volumen que escurre por una seccién deter
minada del rio. El modelo calcula y lleva una contabilidad de las fa-
llas que pueden producirse con respecto a las entregas programadas.
También, realiza un balance mensual del contenido del embalse, ano
tando los volimenes entregados y los vertidos por rebalse.

- Definicién de los nodos

100 Llegada aportes a Embalse El Planchdn

101 Entrega Embalse Planchén

102 Confluencia R. Teno y R. Malo y toma canal alimentador
El Manzano

103 Salida canales de riego para zona II Teno

104 Toma canal alimentador Embalse El Guaiquillo

105 Entrega Embalse El Manzano

106 Confluencia Estero El Manzano con Rio Teno

107 Salida canales de riego para zona 12 Teno
108* Lugar donde van la descarga superficial de riego zona 12 y

parte del afloramiento.
109 Afloramiento agua subterrinea zona 12
110 Entrega afloramiento zona 12 al rio Teno
111 Salida canales riego zona 13 rio Teno
112*% Afloramiento agua subterrdnea zona 13

113 Entrega afloramiento zona 13 al rio Teno
114 R. Teno - Nacimiento canal Teno-Chimbarongo

115 Salida canales riego zona 14 R. Teno
116 R. Teno - Llegada descargas superficiales zona 12 y 14,
y afloramiento parcial agua subterridnea de zonas 12, 13 y 14.

117 Aportes al Embalse El Manzano - canal alimentador y Estero.

118 Llegada aportes al Embalse Valle Grande - Rio Valle Grande.

119 R. Lontué - Llegada aportes Embalse puente colgante

120 Aportes al embalse Upeo - Estero Upeo

121 Entrega Embalse Valle Grande, llegada aportes Rio Colorado
al Embalse Colorado.
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123
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133%
134
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137
138
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140
141
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143

144
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Entrega Embalse Colorado

Entrega Embalse Puente Colgante - Rio Lontué
Confluencia R. Lontué y R. Colorado, aporte cuenca
intermedia

Salida canales de riego zona 15 R. Lontué

Llegada de descargas superficiales y afloramientos
agua subterranea zona 15, salida canal de trasvase
Entrega Embalse Upeo - Estero Upeo

Confluencia E. Upeo y R. Lontué - Llegada agua
desde el Sur

Salida canal alimentador Embalse San Pablo

R. Lontué salida trasvase

Salida can- ‘s riego zona 16 R. Lontué

Descargas superficiales zona de riego 16
Afloramiento agua subterranea zona riego 16
Llegada al Rio Lontué de parte de las descargas
superficiales y afloramientos de agua subterranea
de la zona de riego 16

Estero Upeo - Salida canal alimentador Embalse
San Pablo

Entrega Embalse El1 Guaiquillo

Entrega Embalse San Pablo

Llegada aportes al Embalse San Pablo canales ali-
mentadores desde R. Lontué y E. Upeo, E. Potrero
Grande y entrega desde Embalse Guaiquillo

Entrada aportes al Embalse Rapilermo - E.Rapilermo
Confluencia R. Teno y R. Lontué

Salida canales riego zona 17 Mataquito

R. Mataquito llegada descargas superficiales y aflo-
ramientos de zona de riego 17

Entrega embalse Rapilermo y entrada aportes cuenca
intermedia

Salida canales de riego de zona 18 Curepto



16-b

145 Llegada descargas superficiales de riego y aflora-
miento de agua subterranea de zona 18

146 Confluencia R. Mataquito y E. Curepto

147 Llegada de aportes externos

148 Aportes al Embalse El Guaiquillo - Estero Guaiquillo
canal alimentador desde R. Teno y parte de aflora-
mientos de agua subterranea de la zona de riego 11

149 Nodo final R. Mataquito

150 Entrega Embalse El1 Guaiquillo y salida agua al
exterior de la cuenca

151 Entrega Embalse Colorado a Central de Generacidn

152*%  Salida de trasvase al Exterior

153%  ILlegada de abastecimiento de riego a zona 13 R. Teno

154 Entrega Embalse El Manzano hacia el exterior

155 Llegada de parte de los afloramientos de agua subte-
rranea de las zonas de riego 12 y 13

156% Llegada de abastecimiento de riego para zona 11 Teno

1573 ILlegada de abastecimiento de riego para zona 12 Teno

158%  Salida de parte de las descargas superficiales de
riego de la zona 12 al exterior

159 l.legada de abastecimiento de riego a zona 14 Teno

160*% Llegada de abastecimiento de riego a zona 18 Curepto

161*% Ilegada de abastecimiento de riego a zona 15 Lontué

" 162% Llegada de abastecimiento de riego a zona 16 Lontué

163%  Salida al exterior de parte de las descargas superfi-
ciales de riego de la zona 16

164%  Salida al exterior de parte de los afloramientos de
agua subterranea de la zona 16

165%  Salida al exterior de parte de las descargas de agua
superficial de riego de la zona 11 '

166*% ILlegada de las descargas de aguas superficiales de
riego de la zona 11
167 Salida del abastecimiento de agua potable e industrial

para Curicd

* Nodos requeridos para la concepcidn del modelo, que no
tienen necesariamente una representacidn fisica de terreno.



3.- DESCRIPCION DEL MODELO

Se entenderi por modelo el conjunto de instruccio-
nes y reglas de decisidn que forman el programa de computacibén ne -
cesario para realizar los calculos que simulan la operacidn del sis-
tema.

El programa elaborado es de una concepcidn bas-
tante general, lo cual permite una mayor flexibilidad y la posibili-
dad de introducir cambios en la definicidén del sistema sin alterar
el programa. Consta de un niicleo central que lleva el control del
proceso y que lo transfiere a distintos sub-programas que realizandi
ferentes etapas del calculo.

En total el programa consta de aproximadamente
1.800 instrucciones,agrupadas en 28 sub-programas.,.

3.1 ESQUEMA GENERAL

El nGcleo central del programa estd formado por
6 sub-programas cuyo encadenamiento y relacién se muestran en la
Figura N° 3.1,

‘ Al empezar el programa se leen y se imprimen
los datos de entrada gque definen el sistema y,se calculan las salidas
del acuifero subterrineo. A continuacidén se realizan los cdlculos
correspondientes a cada periodo mensual. En seguida, vienen las
opciones de impresidén de resultados mensuales y anuales.y aquellos
que resumen el proceso.

Estos calculos son ejecutados por los sub-progra-
mas INICIA, LECTUR, CICLO, TABMES, TABONO Y RESUME,

cuyas funciones se detallan a continuacidn :

Sub-programa LECTUR

Sub -programa que lee e imprime los datos de en-
trada que definen el problema y la alternativa a procesar. Represen-
ta la conexidén entre la definicidn y lectura de datos de entrada y el

17
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calculo propiamente tal. La figura 3.2 muestra el diagrama de flujo
de este sub-programa.

Sub -programa INICIA

Este sub-programa fija valores iniciales a los variables u-
tilizados en el proceso y que no corresponde a datos de entrada.En
general, corresponden a acumuladores de déficits y contadores de
fallas.

Sub -programa CICLO

Constituye el nlcleo central de
la simulacidén y es el que comanda el calculo de cada uno de los ele-
mentos del sistema, conforme a un itinerario pre-fijado.

Determina el volimen de agua que llega a cada elemento

y lo transforma de manera propia al tipo de elemento llamando al
sub-programa de cédlculo correspondiente (embalse, zona de riego,
canal, acueducto, etc). Entrega la influencia de ese elemento sobre
los deméas del sistema, continuando con el cilculo del siguiente ele-
mento del itinerario. Este esquema se repite en cada periodo men-
sual para cada elemento. Al término del mes, los resul-
tados se almacenan en un archivo de disco para su posterior impre-
sién. Al término de un afio se imprimen resultados de resumen anual
La Figura 3.3 presenta el diagrama de flujo de este sub-programa.

Sub -programa TABMES

Lee del archivo de disco los re-
sultados mensuales, los ordena, clasifica e imprime en tablas de re-
sultados. Su utilizacidn es opcional.

Sub -programa TABANO

Lee del disco los resultados a-
nuales calculados y los imprime. Su utilizacién es opcional.
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Sub -programa RESUME

Este sub-programa imprime los resultados globa-
les del proceso ejecutado.

3.2 SUB PROGRAMAS DE CALCULO

Los sub-programas de calculo son los que reali-
zan el cidlculo propiamente tal y son llamados por el sub-programa
CICLO. Corresponden a cada uno de los tipos de elementos definidos
en el modelo.

3.2.1 Sub programa EMBALS

Ejecuta los calculos relativos a los embalses. A
partir del volimen inicial y de los aportes que recibe durante el pe-
riodo, calcula la variacidn del volimen y efectda las entregas progra-
madas. En el caso que el volimen disponible no alcance para satis-
facer las demandas otorga prioridad de entrega a la salida 1, luego
a la salida 2 y el excedente va a la salida 3. Acumula los déficits to-
tales e indica el nGmero de veces que falla la entrega de cada salida.

Las entregas que efectla pueden ser fijas o depen-
dientes del volimen escurrido por una seccidén de control, estando en

ambos casos limitadas por un valor maximo fijado para cada embalse.

El diagrama de flujo se presenta en la Figura 3.4,

3,2.2 Sub programa RIEGO

Este sub-programa opera los elementos
de zcnas de riego. Determina los valores mensuales de las necesida-
des de riego a partir de las variables de uso-consumo y percolaciony
calcula si el volumen disponible alcanza para satisfacerlas. De exis-
tir déficit, los calcula.

A cada zona de riego va asociada la recarga del
acuifero, cuyo valor, variable para cada mes del afio, pero constante
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de un afio a otro, es determinado en forma independiente.

En las zonas con dreas de riego indirecto
los derrames son proporcionales al excedente entre las necesidades
y los aportes del area de riego directo. El resto va a la descarga.
Las dotaciones de las dreas de riego indirecto se completan con una
parte proporcional de los recursos subterrdneos y los excedentes
son restituidos al cauce en un nodo predeterminado.

El diagrama de flujo de este sub-programa se
presenta en la Figura 3.5 '

3.2.3 Sub-programa GEN

Este sub-programa calcula la energia para una
central. Para esto multiplica el volimen que pasa por la seccidn por
el factor de energia, factor que dependeri del rendimiento de la ins-
talacion y de la carga disponible.

3.2.4 Sub-programa ACUED

El sub-programa Acueducto determina
el volimen que escurre a través de las secciones de rio que han si-
do definidas como acueductos. Simplemente el volimen que llega al
nodo inicial lo transfiere al final, ya que la recarga de la caja del
rio estd considerada en la zona de riego.

3.2.5 Sub programa CANAL

Determina el volimen derivado por un canal
(trasvase interno). Los trasvases internos son fijados previamente
de acuerdo a las necesidades mensuales. Si en el nodo inicial del
elemento canal el volimen disponible es mayor que el valor del tras-
vase, se deriva éste en su totalidad. En caso contrario se deriva el
volimen disponible en el nodo, se acumula el déficit y se incremen-
ta el contador de falla correspondiente.
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DIAGRAMA DE FLUJO SUB-PROGRAMA RIEGO
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3.2.6 Sub-programa DIVISION

El distribuidor es un elemento ficticio que permi-
te repartir el volimen que llega a &l en cuatro partes; una de ellas
en un trasvase externo, otra un volimen adicional a una zona de rie-
go y las otras dos son restituciones a distintos puntos o nodos del
sistema. Para efectuar la distribucidon se definen los nodos de des-
tino, la zona de riego asociada y tres coeficientes. EIl primero

corresponde al % que fija el valor del trasvase variable exter -
no; el segundo al % que es restituido a un nodo del sistema y el ter-
cero al % que va a la zona de riego asociada. El volimen
transferido al nodo final del elemento de distribucidn se obtiene por
diferencia., El diagrama de flujo de este sub-programa se incluye en
la Figura 3.6

3.2.7 Sub-programa de compensacidn

En el caso que en un mes se produzcan déficit en
las zonas de riego, se determinan las demandas limites de cada zo-
na de riego y se repite el calculo, previa restitucién de las variables
a los valores que tenian al iniciar el calculo.

3.2.8 Sub-programa RESTIT

Cuando hay déficit de riego y es necesario re-
procesar el periodo con las nuevas demandas limites, este sub-pro-
grama repone los déficit; los contadores de falla de trasvases inter -
nos y externos; las variables acumuladas de los embalses y, convier
te en cero la variable flujo para todos los nodos del sistema.

3.2.9 Sub-programa DLTENQO Y DLTLON

Cuando existe déficit de riego en alguna de las
zonas de riego del rio Teno o del rio Lontué, el sub-programa de
compensacidn correspondiente determina las demandas limites de
las zonas de riego en base a la demanda, la disponibilidad y los de-
rechos. Luego,se procede a repetir el cilculo con estas demandas.
Estos sub-programas no eliminan el déficit sino que lo reparten de

37
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DIAGRAMA DE FLUJO SUB-PROGRAMA DIVISN
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acuerdo a los derechos de cada zona,

3.2.10 Sub programa CHECK

Es el Glitimo de los sub-programas de cilculo.Rea-
liza el balance hidrico y verifica que las entregas sean iguales a las
salidas del sistema. En caso de haber una diferencia mayor que la
especificada en los datos de entrada, acusa error y detiene el proce-
SO.

3.3 SUB PROGRAMAS AUXILIARES

Corresponden a sub-programas adicionales a los
de calculo. Realizan operaciones de clasificacidén, manejo, iden-
tificacidén de datos, calcule de fechas y conversidén de las notaciones
empleadas.

3.4 POSIBILIDADES Y LIMITACIONES

El modelo permite simular el comportamiento hi-
draulico de un sistema de recursos de agua formado por elementos
como los descritos. Tiene opciones que permiten imprimir o no al-
gunas tablas de resultados mensuales y anuales, asi como diferen-
tes modalidades de calculo en el proceso de infiltracién y de opera-
cidén de los embalses. Ha sido programado en lenguaje FORTRAN
IV y el tamafio de los vectores y matrices son tales que el programa
pueda ser ejecutado en un computador Burroughs 3700, El cambio
a una maquina de mayor capacidad permite ampliar el nimero de
elementos posibles de manejar.

l.as limitaciones de tamafio en la versidn actual
se resumen en la Tabla siguiente :

41
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TABLA N°4

CAPACIDAD MAXIMA DEL PROGRAMA

ITEM MAXIMO
Meses Hidroldgicos 600
Elementos (numerados consecutivamente) 99
Nodos 100
Aportes 20
Trasvases externos 10
Embalses 10
Zonas de riego 10
Entregas por embalse 3
Centrales de generacidn 5
Acueductos 100
Secciones donde se imprime el flujo 30
Canales de trasvase internos 10
Distribuidores 10
Salidas en cada elemento distribuidor 4




3.5 DATOS DE ENTRADA DEL MODELO

El modelo exige dos tipos de datos para su
funcionamiento: los datos hidrolégicos (escurrimiento y precipita-
ciébn) y los datos operacionales que definen la configuracidn del sis-
tema (parametros para representar cada uno de los elementos v las
reglas de operacidn de la alternativa).

3.5.1 Datos hidrolbgicos

Los datos hidrolégicos de precipitacidén en cada zo
na de riego, y de escurrimiento en los distintos nodos de entrada de
aportes, pueden provenir de registros historicos, pseudo-histdricos
o sintéticos. Aqui se utilizaron los valores histéricos o pseu
do histéricos entre Mayo 1942 y Abril 1975, Esta informacidn se pre-
pard de antemano expresando los escurrimientos en millones de me-
tros clibicos por hectidrea. Estos datos son grabados previamente en
una cinta magnética, desde donde son leidos por el programa a medida
que se necesiten para los cdlculos.

3.5.2 Datos operacionales

Definen el sistema y la alternativa que se va a
procesar. Pueden clasificarse en datos generales del sistema, da-
tos de elementos, limites de clasificacién y controles de impresidn.

Los datos generales del sistema incluyen el nom-
bre de la cuenca, fecha y nimero del proceso, mes y afio inicial y fi-
nal del periodo hidrolégico considerado enel proceso, nimero total de
cada uno de los tipos de elementos, nimeros de aportes, trasvases
externos y transferencias, nombre y volimen méximo de los embal-
ses, nombre y superficie total de las zonas de riego, nombre y capa-
cidad mixima de los canales de trasvase interno, nimero de las sec-
ciones donde se desea imprimir el flujo que escurre cada mes, na-
mero de identificacidn de los elementos que forman el Rio Teno y el
Rio Lontué y tarjetas de descripcidn literal de la alternativa.
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Los datos de los elementos describen las caracte-
risticas y parametros de cada uno de ellos. Inicialmente se lee pa-
ra el elemento una tarjeta que contiene el nimero, el nodo inicial y
final y un identificador. Dependiendo del identificador se leen otros
datos que son especificos a cada tipo de elemento. En el caso de los.
embalses, se lee el nimero de identificacidén externo, los nodos de
destino de las 3 posibles entregas, las secciones de control de estas
salidas, el volimen méaximo y el inicial. En seguida, se leen las en
tregas mensuales que definen la operacidn del embalse, o bien, las
entregas maximas admisibles si el embalse se opera con la opcibdn
de completar una meta de entrega.

v Para las zonas de riego se leen los nGmeros de i-
dentificacidn, las dreas de riego directo e indirecto, las acciones
que definen los derechos, los pardmetros que permiten calcular las
descargas y afloramientos y el coeficiente para calcular la infiltra-
cidbn. A continuacidén se leen para cada mes los valores de uso-con-
sumo, recarga, infiltracidén, volimenes bombeados y eficiencia de
aplicacibén del riego.

En el caso de los trasvases internos se lee su iden-
tificador externo y los valores mensuales de trasvase, Para los ele-
mentos de distribucién se leen los nodos de destino y los coeficien-
tes gque permiten calcular las proporciones del flujo que van a los dis-
tintos puntos.,

El grupo siguiente de datos de entrada son los limi-
tes de clasificacidn para los déficits de las zonas de riego, y para
los volimenes vertidos por los embalses. Se especifican valores de
clasificacibén para los resultados mensuales y anuales. Se consultan
10 limites de clasificacidén en cada caso.

Finalmente se leen controles de impresidn para im-
primir o no los resultados mensuales y anuales,
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3.6 DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

Los resultados impresos pueden agruparse en cua-
tro conjuntos: tablas que describen la alternativa y datos de en-
trada, las tablas de resultados mensuales; tablas anuales ; vy,
resGmenes globales del proceso. Se cuenta con opciones que permi-
ten imprimir o no los resultados mensuales y/o anuales.

3.6.1 Caracterizacidn de la alternativa

A fin de describir la alternativa y de verificar la in-
formacidn de entrada, el programa imprime un conjunto de tablas ini-
ciales que corresponden a los datos con que se ha caracterizado la al-
ternativa, y a los parametros que especifican el sistema que se va a
simular. Se explicari, a continuacién, cada una de las tablas de resul-
tados.

Primero, se imprimen datos generales del proyec-
to, el nimero para identificar el proceso y el periodo hidroldgico u-
tilizado. A continuacidén vienen datos que especifican el sistema re-
presentado : nimero total de embalses, nimero de zonas de
riego, de centrales, de canales de trasvase interno, de trasvases ex-
ternos a otras cuencas fijos y variables, de transferencias desde el
exterior hacia el Mataquito y el nimero total de aportes, de nodos y
de elementos.

En seguida se presenta la lista de los embalses in-
dicando nombre y capacidad méaxima, las zonas de riego con el area
de riego directo e indirecto (por derrames y recuperaciones ), la ca-
pacidad de los trasvases internos y la potencia instalada de las centra-
les.,

El grupo de resultados siguiente presenta otras es-
pecificaciones del sistema, como ser los nimeros de identificacidn
de los elementos del rio donde se desea conocer el flujo escurrido en
cada mes; los nimeros de los nodos de salida de los trasvases al ex-
terior tanto fijos como variables calculados como una proporcidn cons-
tante del volimen en el nodo en cada mes; los nGmeros de los nodos
donde hay un aporte; los elementos que forman la red hidrogréafica de
los rios Teno, Lontué y Mataquito.
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A continuacibén, se presenta en un conjunto de lineas
una descripcidn de la alternativa que se estd procesando y el sistema
de operacidn utilizado. Esta seccidn ayuda al usuario a caracterizar
la alternativa y facilita la interpretacidén de los resultados sobretodo
cuando existe gran cantidad de procesos. Se trata de una descripcidn
literal del proceso.

Las tablas siguientes presentan los datos que carac-
terizan a cada uno de los elementos que forman el sistema. En pri-
mer lugar, estd la lista de los acueductos con el nimero del elemen-
to que les corresponde, el nodo inicial, el nodo final y un identifica-
dor del tipo de elemento, {que en este caso toma el valor 1), En se-
guida, viene la lista de los embalses, en que para cada uno se impri-
me: el nimero del elemento. el nodo inicial y final, el nimero de i-
dentificacidén (igual a 2 para los embalses), el cddigo de numeracién
interna del programa, el cddigo de numeracidn externa, el volimen
méaximo, contenido inicial, los nodos de cada una de las tres entre-
gas posibles y los nimeros de la seccidn cuyo flujo controla la magni-
tud de la entrega del embalse, con el objeto de completar una cierta
meta.

A continuacién vienen dos tablas que completan los
datos de embalses en cuanto a las reglas de operacidn: una especifi~
ca para cada salida del embalse, el nodo de destino y las metas a
completar en cada mes, la otra especifica las entregas maximas men-
suales y los nodos de destino de ellas.

_ El resto de los datos de las zonas de riego y sus pa-
rametros se imprimen en las tablas siguientes:

La primera incluye los parametros y definicidén de
las zonas. Para cada zona de riego se especifica el nimero del ele-
mento que la representa, el nodo inicial y el nodo final, el cdédigo de
identificacidén (3), el cédigo de numeracidn interna, el cédigo externo,
el area de riego directo en hectireas, la superficie de riego indirec-
to en hectdreas, las acciones que le corresponden, el factor que in-
dica la proporcidén de afloramientos que aparecen como recuperacio-
nes en la zona de riego indirecto, el factor que indica la proporcidn
de derrames que van al rio, el nodo de destino del afloramiento, la
seccibén del rio asociada a la zona de riego, el indicador de opcidn pa-
ra el calculo de la infiltracidén como proporcidén de la evapotranspira-
cién y el coeficiente para calcular la infiltracién como proporcién de.



la evapotranspiracidén, en caso de utilizarse,

Le sigue a esta tabla otra en que se indica para ca-
da zona de riego los valores mensuales de evapotranspiracion en la
zona de riego directo e indirecto en miles de metros cGbicos por hec-
tarea, la recarga que va al rio directamente en millones de metros
clbicos, la infiltracién expresada en miles de metros cQbicos por
hectarea, el bombeo en cada zona y la eficiencia global de aprove -
chamiento de agua de riego en la zona expresado en porcentaje.

A continuacidn siguen dos tablas que completan los
datos de los canales de trasvase interno de la cuenca. La ptrimera
contiene para cada canal el nimero del elemento que lo representa,
el nodo inicial y final, el cddigo de identificacidn (4) y el cbdigo de
representacidn interna y externa.

La segunda presenta para cada canal, el nodo de
salida y los valores mensuales que debera trasladar, expresado en
millones de metros cabicos.

En seguida aparece la tabla que define las centra-
les de generacidn, especificando para cada una el nimero del elemen-
to, el nodo inicial y final el cddigo de identificacidn (5), los cddigos
de numeracidn interna y externa y el factor para transformar el vo-
limen escurrido en millones de metros cibicos a unidades de ener-
gia eléctrica.

Le sigue a esta tabla la tabulacién que define los e-
lementos de distribucidén que permiten tomar decisiones sobre la dis-
tribucidn del volimen de agua que llega a un nodo. Esta tabla incluye
para cada elemento de distribucidén el nimero que lo representa, el
nodo inicial y final, el c6digo de identificacibén (6), el cddigo de nu-
meracidn interna, el nimero de la zona de riego asociada a él, tres
nodos de destino de los escurrimientos y los tres factores para cal-
cular la proporcidén del flujo que va a cada nodo de destino.

En seguida, viene una tabla que presenta para cada
trasvase externo a la cuenca el nodo desde el cual sale y los voliame -
nes de agua que se desea extraer en cada mes.

Si en la alternativa en estudio existiesen transfe-
rencias hacia el interior de la cuenca se imprimiria una tabla anilo-
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ga a la anterior, indicando las transferencias mensuales que recibe.

Finalmente, se imprime una pagina donde se indi-
can algunos paridmetros especificados por el usuario a fin de prepa-
rar las tablas de resimen mensual y anual. Son ellos los limites de
los intervalos para clasificar los déficits de riego anuales en cada

L4 2 3 . ” . . .
rio, tanto para el area de riego directo y el 4rea de riego indirecto.

A estos valores les siguen los correspondientes a
la clasificacién de los valores de déficit mensual en cada rio. En se-
guida, se imprimen los limites de los intervalos de clasificacidén de
los volimenes rebalsados por los vertederos de los embalses, men-
suales y el volimen acumulado anual.

Se imprimen a continuacidén los valores de las op-
ciones de impresidén, el error maximo de balance mensual permitido
en millones de metros clbicos, el valor del nodo de referencia y el
nimero de lineas a imprimir por pagina.

Todos los valores anteriores representan los datos

de entrada especificados por el usuario para definir una alternativa
y no constituyen valores calculados por el modelo.

3.6.2 Cuadros de resultados mensuales

Las tablas que resumen los resultados de cada mes
presentan la situacidn que ocurre en las zonas de riego, en las distin-
tas secciones del rio, en los nodos de salida no especificados en los
datos y en los embalses del sistema,

Una de las funciones del modelo es representar lo
que sucede mensualmente en las zonas de riego. En los resultados
esto se presenta en cuatro cuadros., La primera tabla muestra para
cada mes del proceso y para cada zona de riego los déficits entre las
demandas de riego y las disponibilidades de agua, expresados en mi-
llones de metros cibicos. La segunda tabla presenta para cada mes
y zona las diferencias entre las necesidades de evapotranspiracidon de
los cultivos y las disponibilidades de recursos en las 4reas de riego
directo. La tercera tabla presenta resultados anadlogos a la anterior,
pero para las Areas de riego indirecto o por derrames. Estas dos Gl-
timas tablas dan un indice de la severidad de los déficits producidos
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en cada mes. La Gltima tabla mensual relativa a las zonas de riego
presenta los volimenes mensuales captados por cada zona en millo-
nes de metros cibicos,.

A continuacibén se presenta una tabla que indica los
volimenes de agua que escurren en distintas secciones del rio men-
sualmente.

Luego viene una tabla que entrega los trasvases que
salen de algunos nodos del sistema hacia otras cuencas y que no han
sido fijados en los datos de entrada sino que son funciones del caudal
existente en ese punto en cada mes.

Posteriormente aparecen tres tablas que resumen
lo que ocurre en cada uno de los embalses. FEllas entregan el conte-
nido de cada embalse al final del mes en millones de metros cdbicos,
los volimenes rebalsados por los vertederos y los volimenes entre-
gados mensualmente por cada embalse.

Finalmente se presenta una tabla resumiendo la e-
nergia generada por las centrales,

3.6.3 Cuadros de resultados anuales

Los valores calculados mensualmente, son resumi
dos en un conjunto de tablas anuales que permiten obtener una visibén
global del problema y/o condensar los resultados impresos por el
programa.

Los valores de las zonas de riego se sintetizan en
cuatro tablas similares a las de resultados mensuales:
que entrega los déficit entre demandas y disponibilidades en cada
zona; las que presentan las diferencias entre necesidades de evapo-
transpiracidén y disponibilidades, en dreas de riego directo e indirec
to; y, la que presenta los volimenes captados por cada zona.

Todas estas tablas anuales entregan, para cada afio,
el déficit o volimen total anual, el déficit o volimen méaximo men-
sual y el mes en que éste se produjo.
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3.6.4 Cuadros de restimen global

Para cada proceso se imprime un resimen global
donde se analiza los déficit de riego, el funcionamiento de los em-
balses y los trasvases efectuados,

En relacién a los déficit de regadio se calcula pa-
ra las zonas de riego de cada rio un histograma, con los déficit entre
las demandas y disponibilidades en las 4reas de riego directo e in-
directo.

Para caracterizar el funcionamiento de los embal-
ses se imprime,para cada uno de ellos el nimero de meses y de afios
en que se encuentra vacio y lleno; la diferencia entre las entregas
programadas y efectivas, en cuanto a su nimero y su monto ; y
un cuadro de frecuencia de los volimenes que fluyen de los vertede-
ros, mensgual y anualmente,

Finalmente para los trasvases externos e interno:
a la cuenca se calcula el déficit total acumulado en el proceso y el
nimero de fallas,



4.- OPERACION DEL MODELO Y RESULTADOS

La etapa de operacidén del modelo se ha dividido en
3 partes: validacidén, operacidn propiamente tal para el estudio de
alternativas y finalmente anilisis de los resultados.

4.1 VALIDACION

La validacidn tiene por objeto asegurar que el mo-
delo se comporta como el prototipo en aquellos aspectos esenciales
que interesa reproducir. Para ello, primeramente se verificd que
el programa realizara correctamente los calculos conforme a la me-
todologia especificada. Se calculd manualmente la operacidén del sis-
tema para un mes de invierno y uno de verano y se comprobaron to-
dos los resultados tanto intermedios como finales. Se verificd que
cada zona de riego,y también tramos del rio, cumplieran las condicio-
nes de balance hidraulico. Hecho esto se asegurd que el programa
hiciera la operacidn hidriulica conforme a lo especificado.

Debido a que la cuenca del Mataquito carece de
registros fluviométricos en puntos aguas abajo de la zona.regada,
no existe una manera directa de comprobar si los procesos contem-
plados en las zonas de riego, y los valores de los pardmetros utili-
zados, son los adecuados para representar el comportamiento hidriu-
lico del sistema. Por ello, adoptd la hipbtesis que si el modelo
entregaba un cémputo de déficit de riego en las distintas zonas, en
la situacién de cultivo actual, consistente con lo efectivamente obser-
vado y conocido, entonces la representatividad era adecuada. Para
esto se realizaron varios procesos con las series histdéricas y con una
serie pseudo-histdérica correspondiente a un afio con probabilidad de
excedencia 85% (tanto en caudales como en precipitaciones). Se co-
rrigieron algunas estimaciones de los paridmetros, hasta encontrar
un conjunto de valores que reproduce la situacibén actual con adecua-
da precisién. Se concluyd en ese instante que el modelo era repre-
sentativo del sistema del Rio Mataquito.
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4.2 OPERACION

La operacidén del modelé consistid en procesar di-
ferentes alternativas que permitieran con los recursos existentes a-
bastecer adecuadamente la superficie apta para ser regada conforme
al plan de cultivos propuesto. Al mismo tiempo se debia asegurar
los trasvases comprometidos al exterior de la cuenca.

Las alternativas estudiadas pueden clasificarse en
dos grupos. En el primero, se analiza como cambia la situacidn de
déficit de riego construyendo obras menores de almacenamiento. Fun
damentalmente se pretende aumentar la eficiencia en la utilizacién
del agua mediante embalses nocturnos que permitan aprovechar el
agua de riego durante 24 horas en vez de las 14 horas actuales. El
segundo grupo de alternativas analiza el efecto de construir obras
mayores de almacenamiento. Se estudia el efecto de un mejoramiento
del embalse Planchoén, tanto en su almacenamiento como en su ope -
racidén y la construccidén del embalse El Manzano o el embalse San
Pablo. El resto de las obras contempladas en el esquema inicial del
sistema se considerd de menor justificacidn técnica y econdmica.

Durante la fase de operacidén del modelo se realiza
ron procesos cuyas caracteristicas principales se resumen en la Ta-
bla N° 5 . All{ se indica el nimero del proceso, la superficie total
regada, la duracibn del riego, (eficiencia actual o mejorada) las o-
bras mayores consideradas y el periodo hidrolégico utilizado.

lL.os procesos 14 y 15 efectuados para series 85 %
de caudales y precipitacién permitieron comparar sus resultados
con los obtenidos por el modelo de derrames para las mismas con-
diciones y que fuera descrito en el Tomo B de este estudio de la
cuenca del Mataquito.

A través de los procesos 16, 27, 25A, 26 A y 28
fué posible analizar los déficit de riego producidos con las entregas
histéricas del embalse Planchén y, en consecuencia, definir el vo-
limen de regulacién y las normas de operacibén necesarias.

Se simulé tarmbién el funcionamiento de embalse en
el Planchén con distintas capacidades que el actual ; y, con reglasde o
peracidn tendiente a satisfacer los déficit en los procesos 25B y.26B.



TABLA N° 5

RESUMEN DE PROCESOS REALIZADOS

Proceso N° Superficie Horas de Embalses Periodo Observaciones
Regada (h4) Riego congiderados Hidrologico
1-13 Procesos de Validacibn
18-21-24
14 85.909 14 Planchén afio 85% a) Operacién de Planchdén segiin promedios histdri-
cos entregados, es decir 4, 18, 16 y 9 Mm3 en los
meses de Dic., Ene, Feb, y Mar.
b) El 4rea de riego corresponde a la posible de ser
vir sin déficit.
15 95.810 24 Planchén afio 85% Igual a proceso 14
16 111,172 14 Planchén afio 85% Operacidén Planchén igual proceso 14
17 111.172 24 Planchén afio 85% Operacidén Planchén igual proceso 14
22 111.172 24 Planchén y
Manzano 1942-75 a) Operacién Planchén igual proceso 14
b) Operacién Manzano: 15 Mm3 entrega meses de
Ene, Feb.
23 111.172 14 Planchén 1942-75 a) Operacibén Planchén: entrega 30,30y 5 Mm3
San Pablo en los meses de Ene, Feb y Mar.
b) Operacidén San Pablo:entrega 70 Mm? en los me
ses de Ene, y Feb.
25A 111.172 14 Planchdén 1942-75 Operacidén del Planchén igual proceso 14
25B 111,172 14 Planchén 1942-75 Operacién del Planchén para cubrir caudales meta
26A 111,172 24 Planchén 1942-75 Operacién del Planchén igual proceso 14
26B 111,172 24 Planchén 1942-75 Operacidn del Planchén para cubrir caudales meta
27 111,172 14 Planchén 1942-75 a) Operacién Planchoén: entrega 30,30y 5 Mm3 en
San Pablo los meses de Ene, Feb, Mar.
b) Operacidn San Pablo: para cubrir caudales meta
28 101, 383 14 Planchén 1942-75 a) Operacién Planchén : igual a proceso 14

b) Area de riego: considerando en la zona 17 solo
las superficies actualmente regadas.

w
w
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La inclusién de un embalse adicional al Planchén
fué ejecutada en los procesos 22, 23y 27, considerando El Manzano
o San Pablo.

Las distintas alternativas simuladas permitieron
obtener una visidén de la situacién actual del abastecimiento de rega-
dio. Permitieron también, analizar la variacién de esa situacibén
frente a diversas condiciones de manejo.

4.3 RESULTADOS

Las caracteristicas de cada proceso se indican en
la Tabla N° 5,

Para los distintos procesos fueron considerados
las siguientes magnitudes de trasvase :

- Canal Teno-Chimbarongo 240 Mm 3 /afio
- Canales Lontué-Claro 242 Mm 3 /afio
- Consumo potable e industrial de Curicd 5.1 Mm 3/a.ﬁo

Existirfia un trasvase que se manifestaria a través
de recuperaciones en la parte baja del rio Lontué (proveniente del
rio Claro). Pero pese a que pudiera tener importancia, no es cono-
cido.

El tipo de resultados de este programa ya ha sido
descrito. Para facilitar su comprensién sblo se ha entregado aque-
llos més significativos de algunos de los procesos, presentidndolos
en graficos y tablas.

Asi, las figuras 4.1 a 4.7 muestran, por zonas de
riego, la probabilidad de excedencia de los déficit anuales de riego,
sin embalses nuevos. Sus valores mas significativos se resumen en
la Tabla N° 6.

La probabilidad de ocurrencia de distintas magni-
tudes de déficit se indica en la figura 4.8 para la zona servida por
el rio Teno para un manejo histdrico y modificado del Planchén, con
y sin embalses nocturnos.
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TABLA N°6

DEFICIT ANUALES DE RIEGO (Mm3) PARA DISTINTAS PROBABILIDADES DE NO EXCEDEN CIA

Proceso 25A Proceso 26 A : Proceso 16 Proceso 17

ZONA 50% 85% 90% 50% 85% 90% (para caudales y precipitaciones 85%)

11 7 22 29 0 0 0 22 1

12 6 48 60 0 0 0 43 3

13 1 11 0 0 0 7 0

14 3 21 28 0 0 0 20 1

15 0 1 1 0 0 0 2 0,4

16 0 5 15 0 0 0 10 0

17 0 5 22 0 0 0 (1) (1)

18 35 40 41 18 23 25 42 23
Teno 17 99 128 0 0 0 92 5
Lontué 0 6 16 0 0 0 12 0,4

(1) Estos procesos se basan en caudales y precipitaciones 85%, eventos que superpuestos en un afio tienen real
mente una probabilidad de excedencia mucho més alta, tanto para los rios Teno como Lontué, y especial-
mente en el Mataquito (Zona 17). Los resultados entregan fuertes déficit, que por estas razones hemos o-
mitido indicar,

NOTAS - Para las caracteristicas de cada proceso consiltese la Tabla N° 5
- Se considera que los derechos (acciones)corresponden a toda la zona, y en consecuencia internamen
te en ella existe una distribucidon mejor que la real. Por ello los déficit indicados por el modelo
resultan algo menores a los obtenidos en base a la actual distribucidén de acciones ( Tomo B ).

IL
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La figura 4.9 y la Tabla N° 7 resumen los resulta-
dos del mejoramiento en la operacién del Planchén, incluyendo el
embalse El Manzano o San Pablo.

Laa posibilidad de excedencia de los distintos nive -
les de aportes a los sitios de embalses aparece en las figuras 4.10
y 4.11 .

El embalse San Pablo, dispondria también, como
recurso, de una parte de los derrames de la zona de riego N° 11,
aunque son de poca significacidon. De las curvas aludidas se puede
concluir que El Planchén contaria con un aporte medio anual de 64
Mmg, y San Pablo contaria con 150 Mmg.

A fin de visualizar los recursos de agua no utiliza-
dos en la actualidad se ha incluido la figura 4.12 . Alli se presentan
las curvas de probabilidad de no excedencia de los volimenes escu-
rridos anualmente en los rios Teno y Lontué, antes de su confluen-
cia; y, el volimen mensual escurrido en febrero en la Gltima seccidn
del rio Mataquito. Se presenta febrero por ser el mes con menor
caudal.

De la figura aludida se puede apreciar que con una
probabilidad 50 % el rio Teno dispone en la confluencia anualmente
de un voliimen de 1.300 Mrn3; y, el rio Lontué de 2.250 Mm?3 . Para
la misma probabilidad, en el mes de febrero el rio Mataquito mues -
tra un volimen escurrido de 43 Mm3.

Resulta tainbién interesante, el analisis de la figu-
ra 4.13 que muestra los volimenes anuales excedentes en el rio Te-
no, que pueden ser conducidos a la cuenca de Rapel a través del ca-
nal Teno-Chimbarongo. También se muestra en la Tabla N° 8 los
excedentes para probabilidades mensuales de 50 y 85 % .
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CURVAS DE FRECUENCIA DE VOLUMENES ESCURRIDOS EN LOS RIOS:
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TABLA N° 7

DEFICIT ANUALES DE RIEGO (Mm3) PARA DISTINTOS EMBALSES Y CAPACIDADES

Alternativa Embalses Volimen Horas de seguridad de Déficit para 85% probabilidad
riego cero déficit Teno Mataquito
(Mm3) (Mm?) (Mm?3)
A Planchdn 65 14 59% 62 0
B Planchén 65 24 91% 0 0
C Planchdén 229 ' 14 85% 0] 0
D Manzano y 28 24 85%, 0 0
Planchén 40
E San Pablo y 162 14 850/o 0 0
Planchén 40
F San Pablo Yy 65 14 85‘70 0 0
Planchdn 65
G San Pablo y 100 | 14 94% 0 o
Planchdn 65 '
NOTA : Las entregas del Planchdn, aGn para su capacidad actual, obedecen a una operacidn tendien-

te a la satisfaccidn de las demandas (no histbricas)

€8



TABLA N°8

EXCEDENTES MENSUALES POSIBLES DE TRASVASAR A RAPEL

(Mm3) (segin probabilidades mensuales)

Probabilidad
mes May Jun Jul Ago Sep Oct
50% 66.0 97.0 120.0 120.0 100.0 115.0
85% 32.0 48.0 65.0 70.0 50.0 30.0

Probabilidad Nov Dic En Feb Mar Ab
mes
50% 135.0 . 90.0 15.0 0.0 0.8  30.0
85% 55.0 10.0 6.0 0.0 0.0 5.0

La disponibilidad que habria para el canal Quilla-
yes en el punto de captacidén se muestra en la figura 4.14 en la cual
también se indican las necesidades de agua que representan las su-
perficies de riego bajo este canal y la nueva area de riego de Cule-
nar,
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DISPONIBILIDAD PARA CANAL QUILLAYES
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CONCLUSIONES

Si se considera regada el 4rea total (111.172 ha), si se toma
en cuenta la eficiencia del riego actual y si el embalse El Plan
chén se supone sometido a una operacién con entregas mensua -
les correspondientes al promedio histbérico, se producen con
un 85 % de seguridad (en la serie de afios 1942-1975), los si-
guientes déficit anuales :

- Rio Teno 99 x 106 m3
- Rio Lontué 6 x 106 m
- Rio Mataquito 5 x 106 m3

En tal situacidén, los volimenes anuales en la confluencia de
los rfos Teno y Lontué son de 1.300 y 2.250 Mm?3 respectiva-
mente, para una probabilidad de excedencia de 50 % y de 700
y 1.400 Mm3, para una probabilidad 85 % .

En el mes méas critico (Febrero) los sobrantes en el Mataquito
alcanzan a 43 Mm3,para una probabilidad de 50 % .

Si se mejora la eficiencia de riego, mediante embalses noctur -
nos, se puede regar, con una seguridad de 85 %, sin déficit,
toda el 4rea de Lontué y Mataquito. En Teno se produce un dé-
ficit de 10 Mm3 /afio.

AGn més, con la actual capacidad del Planchén e incrementan-
do la eficiencia de riego, se puede aumentar la seguridad has-
ta el 91 % (sin déficit) operando adecuadamente el embalse.

Si no fuera posible aumentar la eficiencia de riego, o si por
razones de trasvase de recursos entre cuencas, se necesitara
construir almacenamientos de envergadura, resulta indicado
el embalse San Pablo, operando en conjunto con el Planchén.
Asi, para una capacidad del primero de 65 millones de m3, se
obtiene una seguridad de riego de 85 %. Aumentando su capaci
dad a 100 millones de m3 la seguridad sube a 94 %.
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Otra solucidn independiente de consideraciones técnico-econd-
micas, consistiria en incrementar la actual ‘éapacidad de El
Planchén. Para lograr una seguridad de 85 % deberia tener un
voldmen total de almacenamiento de 230 millones de m3 .

En la situacién descrita en el punto a) los volimenes de agua
que pueden ser conducidos por el canal Teno-Chimbarongo, ha-
cia la cuenca de Rapel alcanza a 1.060 Mm3, en promedio. Con
una seguridad de 85 %, esta cifra se reduce a 540 Mm?3 . Si se
mejora la eficiencia de riego tales excedentes pueden ser incre-

mentados en 100 Mm > /afio.

lL.os recursos existentes en la bocatoma del Canal Quillayes per
miten cubrir las exigencias de riego de la nueva area de Cule-
nar, con una seguridad de 86 % en Febreroy 93 % en Enero,
siempre que se cuente con embalses nocturnos en el resto del
drea. '

Para una operacidén del Planchén con volimenes histdéricos y
sin embalses nocturnos, estas seguridades bajana 75 %y 87 %
respectivamente.



	CNR_0023_8 001
	CNR_0023_8 002
	CNR_0023_8 003
	CNR_0023_8 004
	CNR_0023_8 005
	CNR_0023_8 006
	CNR_0023_8 007
	CNR_0023_8 008
	CNR_0023_8 009
	CNR_0023_8 010
	CNR_0023_8 011
	CNR_0023_8 012
	CNR_0023_8 013
	CNR_0023_8 014
	CNR_0023_8 015
	CNR_0023_8 016
	CNR_0023_8 017
	CNR_0023_8 018
	CNR_0023_8 019
	CNR_0023_8 020
	CNR_0023_8 021
	CNR_0023_8 022
	CNR_0023_8 023
	CNR_0023_8 024
	CNR_0023_8 025
	CNR_0023_8 026
	CNR_0023_8 027
	CNR_0023_8 028
	CNR_0023_8 029
	CNR_0023_8 030
	CNR_0023_8 031
	CNR_0023_8 032
	CNR_0023_8 033
	CNR_0023_8 034
	CNR_0023_8 035
	CNR_0023_8 036
	CNR_0023_8 037
	CNR_0023_8 038
	CNR_0023_8 039
	CNR_0023_8 040
	CNR_0023_8 041
	CNR_0023_8 042
	CNR_0023_8 043
	CNR_0023_8 044
	CNR_0023_8 045
	CNR_0023_8 046
	CNR_0023_8 047
	CNR_0023_8 048
	CNR_0023_8 049
	CNR_0023_8 050
	CNR_0023_8 051
	CNR_0023_8 052
	CNR_0023_8 053
	CNR_0023_8 054
	CNR_0023_8 055
	CNR_0023_8 056
	CNR_0023_8 057
	CNR_0023_8 058
	CNR_0023_8 059
	CNR_0023_8 060
	CNR_0023_8 061
	CNR_0023_8 062
	CNR_0023_8 063



