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l. INTRODUCCION

Los estudios de Ingenierra Civil. se orientaron a la solución
de los problemas que plantean los objetivos perseguidos en el Estudio
Integral de Regadfo de los valles de Aconcagua, Putaendo, Ligua y Pe
torca. Estos problemas tienen que ver, básicamente, con la evaluación
de los recursos de agua disponibles para el regadío, la identificación,
selección y diseño de los proyectos de desarrollo más atractivos y la
evaluación de los recursos de agua bajo la influencia de estos desarro
llos.

Se realizó un detenido análisis de la infraestructura de riego y de
los métodos· empleados para la distr ibución de las aguas. Ello permitió
configurar una situaci6n del regadro e identificar causas de problemas
que lo afe ctan en ciertas zonas. De igual manera, se realiz6 un exhaus 
tivo análisis de toda la informaci6n existente en cuanto a corridas de afo
ro, estudio que permiti6 obtener un valioso conocimiento del sist~ma re
lativo a los mecanismos de pérdidas y recuperaciones que detertninan
en gran medida los recursos disponibles para el regadfo.

Se desarro1l6 un completo modelo de simulaci6n del sistema que
permiti6 repre sentar satisfactoriamente los caudales de ríos y esteros
en diversas seccione s. El modelo permite representar la s ituaci6n ac
tual y diversas configuraciones correspondientes a posibles alternativas
de desarrollo cuantificando simultáneamente el efecto de estos posibles
desarrollos en términos hidrol6gicos y econ6micos. Esto último es po
sible gracias a la incorporaci6n de una metodologfa para evaluar los be
neficios agrícolas de los sectores de riego de acuerdo con los déficit
que ocurran a lo largo de la temporada. El modelo se usó como
una herramienta auxiliar para decidir acerca de las capacidades de al
gunas obras de ingenierfa y, como se dijo anteriormente, para evaluar
las consecuencias de los desarrollos estudiados.

Dado el gran número de alternativas de solución se procedi6 a un
estudio cuidadoso de cada una de ellas, seleccionando las más interesan
tes mediante análisis preliminar de costos (Capftulo S).

Los proyectos seleccionados de acuerdo con el procedimiento indi
cado se estudiaron en detalle. Los criterios de diseño y la definición
completa de estos proyectos se presentan. en-el'.Caprtulo 6. Los ante ce 
dentes básicos de costo figuran en el Capftulo 8 •
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Para los proyectos de desarrollo del agua subterránea se aplicó
un modelo digital de simulación que resuelve el problema usando la téc
nica de diferencias finitas. El modelo se calibró con los niveles obser
vados históricamente en los pozos existentes. Mediante esta herramien
ta fue posible determinar la fluctuaci6n de niveles ocasionada con las
extracciones de los sondajes y determinar también una funci6n unitaria
para obtener la disminuci6n del caudal saliente provocado por el bombeo.
Esta función unitaria fue incluída en el modelo de simulaci6n para tomar
en cuenta dichos efectos del bombeo.

A continuación se presentan algunos aspectos y criterios que se
han empleado en el estudio y que influyen en las soluciones obtenidas.

a} La seguridad de riego.

La seguridad de riego es un aspecto importante pues determina en
gran medida la capacidad de las obras de ingeniería así como los cauda
les que ellas deben suministrar.

Tradicionalmente se ha usado una seguridad de riego de 85 por
ciento pero sin mayor análisis de las consecuencias econ6micas en el
15 por ciento restante de los años. Es evidente la necesidad de consi
derar lo que pasa en los años deficitarios, pues es muy distinto tener
déficit parciales en uno o más meses a tener una carencia total de agua.

La metodología para la evaluación de beneficios, incorporada al
modelo de simulación del sistema, ha permitido cuantificar el efecto de
los déficit mensuales de agua sobre los beneficios anuale s a lo largo del
período de 35 años analizado. Lo anterior permitió a su vez trabajar
con dos conceptos adicionales muy ligados con la seguridad de riego,
esto es, la seguridad de obtener los beneficios esperados y el nivel de
beneficios que se puede alcanzar.

La Seguridad de los Beneficios puede definirse como el porcentaje
de los años en que se logra todo el beneficio posible.

El Nivel de Beneficios alcanzado puede definirse como el cuociente
entre el valor presente del beneficio neto anual esperado y el valor pre
sente del beneficio neto anual máximo posible.

La Seguridad de Riego, o bien, la Seguridad del Suministro de Agua
puede definirse, a su vez, como el porcentaje de los años en que se ob
tiene un pleno abastecimiento de las necesidades de agua.
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En realidad los treS Lndicadores anteriores son importantes y deben
analizarse de manera conjunta, siendo necesario siempre tratar de asegurarse
de que las consecuencias de los años con déficit no sean desastrosas e incom
patibles con los supuestos del análisis. Dado que existen déficit cuya magnitud
no provoca una disminución de rendimientos, es lógico es perar que la Seguri
dad del Suministro de Agua sea inferior a la de los Beneficios.

Los estudios efectuados indican que para los proyectos económicamen
te factibles aún con una Seguridad de Suministro de Agua entre 70 y 94 por cien
to, dependiendo del sector, es posible obtener seguridades de Beneficios entre
72 y 97 por ciento con niveles de Beneíicios entre 92. y 100 por ciento.

b) La operación del sistema.

Los proyectos de desarrollo de los recursos hidráulicos se concibie
ron como fuentes complementarias de los recu:rsos disponibles en la situación
ll s in proyect01

'. Dado que se contemplan cambios en el patrón de cultivos y
mejoras en la eficiencia del uso del agua, los proyectos de desarrollo deben
suministrar el caudal requerido por los sectores de riego en estas condiciones
y no sólo cubrir los déficit de la situación actual. Además, el caudal que debe
entregar un proyecto de desarrollo debe tomar en cuenta los aportes interme
dios, los retornos de riego y los afloramientos que se generan a lo largo del
río, por lo cual, necesariamente sus entregas deben ser inferiores a la suma
de los déficit de los sectores bajo su influencia.

Un último asunto relacionado con lo anterior, tiene que ver con la dis
tribución del recurso disponible. Considerando que los proyectos de desarro
llo deben abastecer las necesidades futuras del regadío, las cuales correspon
den a un nuevo patrón de cultivos y a un mejor uso del agua, se estimó que el
caudal suministrado por un proyecto de desarrollo en conjunto con los demás
recursos de la cuenca que llegan a un nodo del sistema, tenderá a distribuirse
de manera equitativa en las situaciones con déficit.

Bajo este supuesto se determinó, para cada nodo, el caudal requerido
por los sectores que se abastecen de él y por los sectores de aguas abajo, des
contados los recursos propios, retornos y afloramientos que se generan aguas
abajo.

En la operación simulada del sistema este criterio de distribución se
implementó de la siguiente manera:
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Para cada nodo del sistema se calculó la demanda de los sectores
que se abastecen directamente de él y también la de los sectores de aguas
abajo, descontados los recurs os propios, retornos y afloramientos que se
generan aguas abajo. Conocidas estas aemandas y una vez simulado el cau
dal afluente a un nodo, se le reparte según la proporción que representa la
demanda de cada sector en el total de demandas planteadas al nodo entre las
cuales se incluye lógicamente la de los sectores de aguas abajo.
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2. 1 DESCRIPCrON DEL AREA DE RIEGO ACTUAL

2.1.1 Generalidades

Con el propósito de lograr una mejor comprensión de la situación
actual de riego e n la zona del proyecto se ha cona iderado conveniente pre
cisar tanto los Hmites como las características Hsicas de las cuencas que
en ella se incluyen. Básicamente éstas son las del río Aconcagua, rJo
Putaendo, río Ligua, río Petorca y la llamada zona Litoral en la que se
engloban una serie de pequeñas cuencas costeras como las de Quintero,
Puchuncaví, Papudo y Catapilco.

2.1.2 Río Aconcagua

La cuenca del río Aconcagua está ubicado entre los paralelo s 32° 25 1

Y 33°10' de latitud sur, y cubre una superficie de 7.327 km2 que se ex
tiende entre la Cordillera de Los Andes y el Mar de Chile.

El río Aconcagua nace en el macizo andino, en el Alto de Los Leones
y, luego de recorrer unos 190 km, desemboca en el mar a la altura del
balneario de Cancón. En la primera parte de su curso se denomina río
Juncal, pasando a llamarse río Aconcagua luego de recibir las aguas del
río Blanco. Má.s hacia aguas abajo, aunque antes de entrar a la zona de
riego, recibe el aporte del río Colorado. Ya en dicha zona de riego, re
cibe, aguas abajo de la ciudad de San Felipe, los aportes del río Putaendo.
A esos aportes, hay que agregar una serie de afluentes menores que reci
be a lo largo de su recorrido, tales como los esteros Quilpué, Catemu,
Romeral, Los Litres y Lo Rojas por la ribera norte y Pocuro, Lo Campo,
Las Vegas, Rabuco, San Pedro y Limache por la ribera Sur.

El área de riego de la cuenca se localiza entre el lugar denominado
Chacabuquito, aguas arriba de la ciudad de Los Andes, y la desembocadu
ra en el mar. La superficie total de riego es de 61.791 hectáreas netas,
la que está dominada tanto por los canales que captan del río como por
otros¡ que captan sus recursos de los esteros.

El régimen de escurrimiento del río Aconcagua y sus afluentes, en
el sector superior es típicamente de deshielo, con caudales máximos en
los meses de Noviembre y Diciembre y con un estiaje pronunciado en los
meses subsiguientes.
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2.1.3 Río Putaendo

La cuenca del río Putaendo e stá ubicada entre los paralelos 32°15'
y 32°45' de latitud sur, cubriendo una superficie de 1. 370 km2.

El río Rocín, después de recibir por el sur el río Hidalgo, confluye
con el estero Chalaco para formar el río Putaendo a la altura del Resguar
do de Los Patos. Este, luego de recorrer 32 km, desemboca en el río
A concagua aguas abajo de la ciudad de San Felipe.

El área de riego de la cuenca cubre una superficie de 5.580 hectá
reas netas y se ubica entre el Resguardo de Los Patos y la desembocadu
ra en el Aconcagua. Esta se encuentra cubierta por canales que captan
sus recursos en el río Putaendo.

El río Putaendo presenta, en general, un régimen pluvio -nival con
crecidas de primavera y principio de verano, y estiaje en los meses si
guientes. Las crecidas son de corta duración debido a lo reducido de su
hoya, y, en caso de intensas lluvias invernales, experimenta crecidas
considerables en esta época, debido especialmente a la deforestaci6n de
la hoya.

2.1 .4 Río Li.gua

Su cuenca, que cubre una extensión de unos 2.037 km2, se extiende
.entre los paralelos 32°10' y 32°40' de latitud sur, quedando limitada por
la cuenca del río Petorca en el norte y la del río Aconcagua en el sur.

El río Ligua nace con el nombre de río Alicahue en la Cordillera
de Los Andes a unos 4.100 m.s.n.m. Escurre de oriente a poniente
hasta desembocar en el mar, en el sector de Las Salinas de Pullally,
luego de recorrer alrededor de 90 km.

Su afluente principal es el estero Los Angeles, el cual desemboca
4 km aguas arriba de la ciudad de Cabildo, punto desde el cual pasa a
denominarse río Ligua. Otros afluentes dignos de menci6n son la que
brada La Cerrada en el sector de Alicahue, la quebrada La Patagua, a
la altura de la ciudad de La Ligua y el estero Jaururo en las cercanías
del cruce con la carretera Panamericana. Todos estos afluentes, sin
embargo, son de escasa importancia en la temporada de riego por ser
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de carácter netamente pluvial, 10 que implica fuertes escurrimientos
superficiales en el período de invierno, producto de las lluvias, siendo
los de la temporada de riego de escasa significaci6n.

El área de riego en el valle del río Ligua, comprende una superfi
cie de 6.946 hectáreas. También existen áreas de riego en las del este _
ro Los Angeles y estero Jaururo, que suman un total de 2.384 hectáreas.
El área es regada por canales que captan recursos en el río y esteros
correspondientes.

Los caudales del río Alicahue presentan un régimen marcadamente
nivo-glacial, es decir que la mayor parte escurren durante el período de
deshielo, disminuyendo sensiblemente durante el verano y otoño. En los
sectores inferiores hay que señalar la presencia de recuperaciones que
tienen alta incidencia en el regadío.

En la alta cordillera existe un embalse que regula una hoya hidro
l6gica reducida del río Alicahue. Este embalse que se conoce como La
guna de Chepical, está ubicado a 3.000 m.s.n.m. y posee una capacidad
de regulaci6n de 3.7 millones de m3.

2. 1. 5 Río Petorca

Su cuenca, que abarca una superficie de 1.986 km2, se extiende
entre los paralelos 32° y los 32°20 I de latitud sur. Limita por el norte
con la cuenca del río Choapa y por el sur con la del río Ligua.

El río Petorca nace con el nombre de río Sobrante en la cordillera
de Los Andes, a unos 2.800 m.s.n.m. Escurre de oriente a poniente
hasta desembocar en el mar en el sector de las Salinas de Pullally, luego
de un recorrido aproximado de 100 km.

Su afluente principal es el río Pedernal que escurre de norte a sur
y desemboca en el Sobrante a la altura del pueblo de Chincolco, punto des
de el cual el río pasa a denominarse Petorca. Otros afluentes dignos de
menci6n son el estero Las Palmas en el sector de Pedegua y la quebrada
La Chicharra o Denker situada a unos 19 km de su desembocadura en el
mar. Ambos afluentes son de régimen pluvial, 10 que significa que po
seen escurrimientos superficiales importantes s6lo en el período de in
vierno', siendo los de la temporada de riego poco significativos.
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El área de riego de la cuenca comprende una superficie total de
5.160 hectáreas que se distribuye en los valles de Pedernal, Sobrante,
Petorca y una pequeña superficie en el del estero Las Palmas.

Las aguas del rro Petorca en su sector superior tiene un régimen
marcadamente niva1, caracterizado por escurrimientos importantes en
el perrodo de deshielo y un fuerte estiaje en verano y otoño.

Los aportes superficiales del rro Sobrante cuentan con el efecto
regulador de un embalse cordillerano, denominada Laguna del Sobrante
que por ser de tamaño reducido, 0.2 millones de m3, tiene poca inciden
cia e n el r ieg o •

2.2 INFRAESTRUCTURA DE RIEGO

2.2.1 Generalidades

La infraestructura de riego está constiturda por el conjunto de obras
diseñadas con el objeto de captar y desviar el recurso desde las fuentes
naturales y de regular el suministro según los requerimientos de las áreas
de riego. El rol que juega dicha infraestructura en el proceso de control
y distribuci6n de las aguas hace necesario un conocimiento cabal de su
estado y caracterrsticas, a fin de poder detectar las anomaHas existentes
y darles soluci6n adecuada.

2.2.2 Obras de Toma en Reos y Esteros

Las obras de toma en rros y esteros, utilizadas para captar el agua
desde un curso natural, están constiturdas por estructuras ubicadas en el
cauce, las cuales desvran el recurso hacia un canal principal o de riego
que lo conduce a las áreas de consumo.

Existen en el área del proyecto dos tipos de obras de toma, en pri
mer término las llamadas Itobras permanentes'! que son estructuras s6
lidas, de hormig6n y enrocado y, en segundo término, las denominadas
Itobras temporales!! que consisten en encauzamientos artificiales con
"patas de cabra lt o bien mediante una simple barrera de piedras.
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2. 2. l. 1 Ríos Aconcagua y Putae ndo.

En el río Aconcagua existen cinco bocatomas que podemos catalo
gar como Ilobras permanentes" y que son las siguientes:

- Bocatoma Canal Chacabuco-Polpaico y Canal Aconcagua, el que
s irve de aducci6n a la Central Hidroeléctrica de Los Quilas.

Bocatoma Canal Luz Eléctrica de Los Andes.

Bocatoma Canal Rinconada, utilizada también por los canales
Los Cantos y San Rafael.

Bocatoma Canal Parry ~ 2.

Bocatoma Canal Lorino II, s ituada en el Estero Lo Campo.

Las restantes bocatomas, tanto en el río Aconcagua como en el
Putaendo, son de tipo temporal. En éstas se emplean dispositivos que
consisten en un muro o barrera constituída por una hilera de trípodes
de madera rolliza, denominada "patas de cabra!' los que se rellenan
con balones de piedra para darles la estabilidad necesaria. Este muro
o barrera se emplaza en el cauce del río, permitiendo peraltar el nivel
del agua en la medida necesaria para desviar un caudal determinado a
través de un canal. Estos encauzamientos artificiales deben ser recons
truídos,· por lo general, todos los años o después de las grandes crecidas.

Para el control del caudal de entrada, las bocatomas cuentan con
estructuras de control de tipo tradicional: una compuerta frontal desti
nada a regular el caudal entrante al canal y una compuerta lateral que
da acceso al canal de descarga, que devuelve al río los excedentes cap
tados. Algunos canales cuentan con otros elementos tales como de sare
nadar, compuerta de cierre y vertedero lateral de descarga.

En los canales del río Aconcagua en los que hay organizaci6n de
usuarios, existen secciones de aforos ubicadas aguas abajo de la zona
de compuertas del canal, mediante las cuales se controla el caudal de
entrada. Este tipo de dispositivos es imprescindible en aquellos cana
les con derechos inscritos, aunque no son exclusivos de éstos.
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Existen algunos canales con bocatoma común, entendiéndose por
esto una obra de toma que abastece dos o más canales. En general se
trata de un encauzamiento del río hacia un canal común que conduce el
caudal necesario para varios canales hasta el lugar en que se distribuye
por medio de compuertas o a través de un marco partidor entre los dife
re nte s canale s .

En el río Aconcagua cabe señalar que el seccionamiento legal del
mismo ha condicionado el tipo de estructura de aforo existente en las dis
tintas secciones:

Primera Sección: En los canales de esta sección" comprendida
entre el nacimiento del río y el puente caminero de San Felipe,
las estructuras de aforo corresp.onde·na barreras rectangulares
con reglillas aforadoras de escala no métrica. Diseñadas de
tal manera que una misma lectura de todas las reglillas corres
ponde a la distribución proporcional de un caudal del río, de
acuerdo con los derechos de aprovechamiento existentes.

Segunda Sección: Si bien la casi totalidad de los canales de esta
sección, que se extiende entre el puente de San Felipe y la pun
tilla de Romeral, captan el caudal a voluntad, la sequía del año
1968 obligó a construir en ellos secciones de aforo. La infor
mación existente acerca de las curvas de descarga de estas sec
ciones es incompleta y el caudal se regula de acuerdo con los
re querimie ntos del canal corre spondie nte •

Tercera Sección: Las secciones de aforo de los canales de este
sector, que va desde la puntilla de Romeral hasta la bocatoma
del canal Molino de Rautén, cuentan con reglillas limnimétricas
y cada una tiene su correspondiente curva de descarga.

Cuarta Sección: Los canales de este tramo comprendido entre
la bocatoma del canal Molino de Rautén y la desembocadura en
el mar, carecen de secciones de aforo.

En el río Putaendo existen secciones de aforo sólo en la bocatoma
del Canal Unificado de Putaendo y en la entrada del embalse Los Hornos.
Ambas cuentan con reglillas limnimétricas con sus curvas de descarga
respectivas.
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2.2.2.2 Ríos Ligua y Petarca.

En las cuencas de los ríos Ligua y Petorca, las obras de toma están
constituídas en su totalidad por bocatomas del tipo temporal. En éstas se
peralta el nivel del río, en general, mediante una simple barrera de pie
dras.

Los sístemasde distribución utilizados no han hecho necesario la
existe ncia de e strueturas de aforo a la entrada de los canales, razón por
la cual éstas no se encuentran en los canales de ambas cuencas.

~.

2.2.3 Canales Principales

2.2.3.1 Río Aconcagua.

El valle del río Aconcagua posee una red de canales de riego, en su
mayorr~ construrdós por particular.es., compuesta po:t" .70' canales que captan
SliS .recursos del .río y 64 que. lo hace.n" desde esteros, la q.ue.l1a sufrido muy
pocas ,modificaciones desde -1872, afio en. quela"'px:imera nominaofidal de
canales fue reconocida pnn .. ordenanza-del gobíerno.

Desde entonces, los principales cambios introducidos han sido la
construcción por parte del estado del canal Chacabuco-Polpaico, que entró
en servicio el año 1933 para regar, con aguas del río Aconcagua, las zonas
de Chacabuco y Po1paico, y del canal Mauco, que fue construrdo y puesto en
servicio en el año 1917 destinado a regar la zona costera del valle de Acon
cagua. Estos dos canales solo tienen derechos eventuales (Ver 2.3.1)

Los canales en su totalidad son sin revestimiento, salvo en algunos
tramos específicos, y sus características más relevantes aparecen en los
Cuadros 2.1,2.2,2.3 Y 2.4, de acuerdo con la sección del río a la que
pertenecen (Figura 2.1).

El estado de los canales en el valle de Aconcagua fue determinado
sobre la base del recorrido de 12 de ellos. De estos recorridos pudo ex
traerse como conclus ión que al igual que en la mayoría de los canales del
país, no se han efectuado a través de los años las inversiones necesarias
para su mantención y mejora. Esta conclusión se ve reflejada en los si
guientes hechos:



CUADRO Z.l Caracterrsticas Frsicas de los Canales de la la Secci6n del Rro Aconcagua

Capacidad Superficie BOCATOMA EMBALSES POZOS
Nombre del Canal Ribera 'Máxima bajo canal Longitud Observacione s

Tipo Compuerta Aforador N° Vol. N° O
(m3/s) (ha) (km) (milm3> ( l/s )

AconcÁgua ( I nd) N p Si Si
Chacabuco JJ S 3.0 290 P Si Si 11La supo bajo canal
Los Quilos S 618 .T No No corresponde a la
Chacayes ( Varino ) 1:1 N 14 T No No dominada por 108
La Quebrada N -40 T No No canales Ouillayes 1 y
Zamora -N T No No 2 que nacen de este
San Regis ( o Hurtado) N 1.8 1.105 15.2 T No Si 12 112:0 canal
Higueral( o RamrrelÍ ) N 0.4 162 1.4 T No No 1 4.5
La Petaca S 1.8 1.024 17.0 T No Si 7 197.0
L. E. de Los Andes(lnd) S P Ylncluye además la supoca Salero N 0.5 711 14.5 T No Si 1 60.0 de un canal de Rro Co-
San Miguel N 5. O 3.470 4.0 T No Si 12 113.0 loradoN
Santa Rosa .JI S 3.5 1.679 3.7 T No Si 5 213.0
Santander N 0.6 121 l. O T No Si JVriene desarenador
Hieonada S 8.0 4.041 9.0 P Si Si 2 13.0
Soco Industrial ( Ind ) S ..
Los Cantos S 1.2 573 5.0 P Si Si
Quilpué N 1.5 1. 359 20.0 T No Si 6 93.0
Estanquera N l. 1 413 5.0 T No Si
Ahumada N 2.4 1.407 7.0 T No Si
San Rafael S 6.0 ~' 186 7.0 P Si Si 2 46.0 3 240
Curim6n ( La Lemina) S 1.25 542 4.5 T No Si 2 130
Cerro Verde S
Herrera N 1.3 580 7.5 T No Si 5. O
Montenegro (o Almendral)N 1.2 1.028 6.0 T No Si 70
Encon o Sauce ~I N l. 1 1.007 4.5 T No Si 7.0 ~/Aforador Ahogado
Pueblo San Felipe N 1.5 287 4.1 T No No 90
La Pirca N
Parry N • 1 ( Ind ) N
Estero Pocuro 21 S 1.420 lt.a Supo oajo canal de
Estero Jahuel 21 N 535 cada estero corresponde
Estero El Cebre 2/ N 340 a la dominada por los
Estero San Francisco 2/ N 338 canales que nacen de ello.
¡,tero OuUpu, s/N 446

TOTAL 26.736 50 863.5 7 530

Notas: lnd =Industrial
N =Ribera Norte
S =Ribera Sur
p = Permanente
T = Temporal



CUADRO 2.2 Caracterrsticas Frsicas de los Canales de la 2a Secci6n del Rro Aconcagua

Capacidlld Superficie BOCATOMA EMBALSES POZOS
Nombre del Canal Riberll 'M'xima bajo canal Longitud Observaciones

Tipo Compuerta Aforador N" Vol. N' Q

(m 3/s) (ha) (km) (mUm3! ( l/s)

Parry N'2 ( Ind) N P Si Si
Escorial Culebra S 0.26 61 1.5 . T No No
Manzanet S T No Si
E;scorial Medio S 334 3.5 T No Si
Escorial del Cerro S 368 9.5 T No Si 2 101
Como de Palomar S 1.60 1.844 2.4 T No Si
La Redonda .J/ N 0.45 52 8.0· T No No 1/ Tiene una eleva.

Santa Isabel N 0.50 36 10.5 T No No ci6n mec'nica
Catemu Alto N 3.70 1.423 34.0. T Si Si 4 134.0
Turbina Sta. Isabel N 0.50 187 1.0 T
Catemu Bajo N 2.00 895 20.5 T No Si 15.4 1 20
Mercedes N 0.70 165 4.3 T No Si
Pepino Huidobro N 1.65 887 7.5 T No Si
Chacay Pedregales N 1.20 694 1.4 T No No

Valdesano S 2.50 1.481 23.9, T No Si 5 62••
Estancilla S 0.35 131 0.5 T No Si
Ucúquer S 2.40 1.651 15.0 T No SI 4 88.3
Las Vegas - Molino 1:/ S 1.40 682 5.0 T No No Y Aforador destrufdo N
Romeral de Purehue N 116 18.5 T No Si 3/ Provienen de Vertieo-'
Romeral de La Sombra N 463 3.0 T No Si 1 30 - tes. ...o
Como de Romeral N 572 4.0 T No Si
Enrique Correa N T No No y Se origina como dreD

A. Claras - B del Rro .l/S 582 l. S
Borgino y S 415 4.0
Lorino 11 ~ S 1.302 25.0 P Si Si
Estero Lo Campo Y S 526 10 125.0 2/ Bocatoma en E. Lo
Estero Catemu Y N 686 Campo
Estero Romeral Y N 152 ~j La supo bajo canal de

cada estero correspon-
de ll\ la dominada por
los canales que nacen
de elloll

TOTAL 15.705 24 425.1 .. 151

Notas: lnd - Industrial
N = Ribera Norte
S = Ribera Sur
P = Permanente

T = Temporal



CUADRO 2.3 Caracterrsticas Frsicas de los Canales de la 3a Secci6n del Rro Aconcagua.

Capacidad Superficie BOCATOMA EMBALSES POZOS
Nombre del Canal Ribera 'Máxima bajo canal Longitud Observacione s

Tipo Compuerta Aforador N" Vol. N· Q
( m 3/s ) (ha) J km) (mil m3l (1/s )

Ocoa S 0.9 597 7.5 T No Si 5.0
?equenes S 0.6 681 8.5 T No Si 2 55
Mel6n N 2.2 1.566 23.0 T Si Si 3 1.700.0
Purut6n N 5.3 3.254 31.4 T Si Si 4 70.0
Hijuelas N 1.3 1.084 4.4 T Si Si 4 110
Torrej6n N 0.3 84 2.2 T Si Si 1 30
Serrano S 0.8 275 23.0 T No Si 6 16.6
Waddington S 2.2 3.793 81.5 T Si Si 500.0 6 72
Calle Larga-Pocochay S 4.3 2.470 7.2 T No Si 4 8.8 11 301

O Ovalle S 2.5 1.676 55.5 T No Si 3 50.0 1 14...-4
Candelaria S 1.9 1.261 7.0 T No No 2 1.2 4 127

N Boca N 0.6 232 l. O T No Si
Marf'n S 0.15 41 1.3 T No No
San Pedro 11 S 2.3 1.297 2.2 T No Si 2 48 11 Incluye • además la
Mauco N 1.2 2.713 62.5 T Si Si 18 210.5 Supo de los canales
Rautén N 1.65 1.098 2.7 T No Si 5 70.0 Del Huerto. De la Junt
Molino Rautén N 0.4 372 1. 1 . T No No y Callejones.
Rabuco o Echeverrra YS 3.5 1.211 31.4 T 5.0 Y Bocatoma en Estero
Pachacama .1/ S 153 10.0 T Los Loros o Vichlcu-
Estero Carret6n y N 1.040 Mn.
Estero Los Litres y N 397 ~ Bocatoma en Estero
Estero Pucal'n 4/ N 319 F.abuco
Estero Lo Rojas y N 80
Estero San Pedro y S 1.892 Z 56 1/ La Supo bajo canal de
Estero Pelunipén ~/ S 587 1 13 cada estero correspon·
Estero Lliu-Lliu 1/ S 417 1 Z de a la dominada por l'
Quebrada Godoy y S 60 canales que nacen de

ellos.

TOTAL

Notas: lnd = Industrial
N = Ribera Norte
S = Ribera Sur
P = Pe rmane nte
T = Temporal

28.650 47 2.63.7.1 35 828



CUADRO· 2.4 Caracterrsticas Frsicas de los Canales de la 4a Secci6n del RCo Aconcagua

Observaciones
POZOSEMBALSESBOCATOMA

Longitud
Capacidad Superficie
•Máxima bajo canalRiberaNombre del Canal

Tipo Compuerta Aforador N" Vol. N" Q
____-:.. ~(..:.m;;.3..!./..:s:..:)"__~(.::ha_:..)_--::I~k_m......;.) (;...m_il_m3l~ (~I..;.,/_8...;.) _

Sta. Rosa de Colmo N 97 9.5 T No No

Tabolango S 143J 2.5 T No No

Tabolango 2 S 2.3 T No No

San Victor S 261

1
4.5 T No No

Santa Rebeca S 1.6 T No No

Com. Con-Con S 45 2.5 T No No

Estero Lhnache 1/ S 360 1/ La Supo Correllponck
a la dominada poli' RGll1l

canales que nllcelli de
lSste. N

--

TOTAL 906

Notas: lnd = Industrial
N = Ribel'a Norte
S = Ribera Sur
P = Permanente
T = Temporal
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La existencia, en tramos importantes de cada canal, de emban
ques endurecidos que aparecen corno sello cuando en realidad
éste está de 40 a 50 cm más abajo, corno consecuencia de lim
pias insuficientes a lo largo de los años y en especial en perrodo
1968 ade lante.
El deterioro general del borde o mesa del canal, principalmente
en las curvas, por la erosi6n de las aguas.

El aumento de altura de los bordes y, por consiguiente, la dis
minuci6n del ancho superior de éstos, debido a la acumulaci6n
de desmonte de las limpias, circunstancia que dificulta su reco
rr ido.

El desarrollo de vegetaci6n natural en los canales, que limita su
capacidad.

No se han construído muros y reve stimientos corno parte de un
plan general de mejora, sino que se han realizado corno solución
a problemas puntuales, observándose además que en muchos ca
sos y, en largas extensiones los canales no tienen las revanchas
necesarias.

Los cruces de quebradas son insuficientes, de manera que las
aguas conducidas por ellas caen directamente a los canales.
En general, los cauces de las quebradas, aguas abajo del canal,
han sido borrados, incorporando dichos terrenos a las superfi
cies de cultivo.

El número de compuertas de de :scarga e s limitado y en ningún
caso se ciñe a las normas de la Direcci6n de Riego, de manera
que la seguridad de los canales puede verse comprometida.

Todo 10 anterior conforma un panorama del cual se desprende
que hay canales que requieren de reparaciones inmediatas para poder ope
rar eficientemente y que, así corno el resto de los canales, precisan de
un plan anual de inversiones que permita mejorar en el futuro las condicio
nes de seguridad de toda la red.

El primer grupo de canales está constiturdo por aquellos cuya capa
cidad ha sufrido una reducci6n tal que los deja l~onmenos de la mínima ne
cesaria, de modo que las áreas que dominan se hallan en una permanente
situaci6n deficitaria, aún en períodos de abunda ncia de recursos, corno es
el caso de los canales Waddington y Mauco.
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CANALES DE LOS VALLES: ACONCAGUA y PUTAENDO

/20 Sec

4aSec.

1 Ceoa
Z Pequcnea
3 Mel60
4 Pl1rutGn

- 5 1lijuelao
6 Torrej6n
7 SerraDo
8 Waddlllgton
9 Calle Larga-Poeocbay

10 Ovalle
11 Manco
Ji Candelaria
13 Boca
14 Mari'n
15 San Pedro
16 Raut~D

17 _ Molloo Rautlln
18 Tabolaog o N' 1
19 Tabolaogo N' Z
20 Colmo
21 Sas Vector
u Santa Rebeca
Z3 Comunidad Cone6n

Canalel!l del Valle de Putaendo

l. Chalaeo
Z. aamadllla.
3. Unificado

Canalu ele la za Seeel6n

1 .Escoriü Cnlebra
Z Par." W Z
3 Eaeorla1 tlal Metlio4 __

S Eacostal tlel Cerro
6 Com. de Palomar7 La_
8 _Ilabel
9 Catemn del Alto

lO Torl>Ina Sama loabol
11 e- tlcl Bajo
IZ Mere"
13 .Pepln' IfDItlobro
14 LorIn.l
15 Cbac:a:f - Petlre¡aleo
16 Valtle_ (Llar-Uay)
17~
18 Ucuq..er (C__ero)

19 Laa VOS" (Molioo)
ZO Romeral ele Pl1rehuo
ZI -llomeral La S-bra -
ZZ ComGlll6uI tia llomeral
Z3 Enriqoe Correa
Z4 1laboco (Fcheverña)

Canaleo ele lo la &ecci6n

1 Ac_
-2 C_
3' - Lo. QoIloe
4 Chae.,._
5 La QaebnM1a
6 zamora
'7 SaaR<aia "-0)
8 - RamCrea CHPeral)
9 La Petaca

10 Loz~Looo_

li Salero
12 $al>NIpel
13 Sa_R_
H - SaDtaoder
15 JUm:_
16 SOCo lDoIaoIIrial r X-e-
11 $al> Rúael
18 QuUpall
19 EotaDqllen-
20 - Ahamatla
21 .La .LemIDa
22 Herrera
23 lI4~~
Z4 . CnroV_
25 'EDc&> ts-e)
26 Pl1eblo
27 Pirca
18 Par." lf" 1

/

FIGURA 2.1
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2. 2. 3. 2 Rros Putae ndo, Ligua y Petorca.

En el valle del río Putaendo existe una red compuesta por 41 cana
les alimentados por el río, también de construcci6n particular, los cua
les son excavados en tierra y carecen de revestimiento, exceptuando el
llamado canal Unificado de Putaendo, el cual está revestido en albañilerra
de piedra y sirve para:

a) Evitar las pérdidas por percolaci6n profunda.
b) Unificar una serie de bocatomas que existían en el do, econo

mizando gastos de mantenci6n y manejo.
c) Racionalizar la distribuci6n del agua entre los usuarios.

Los canales del río Ligua son también de construcci6n particular y
sin revestir salvo un tramo del cana.l Unificado de Alicahue que ha sido
constru!do con aportes fiscales. Este es un canal revestido con albañile
rfa de piedra que corresponde al tramo entre la quebrada La Cerrada y
la zona de La Vega, del Canal Unüicado de Alicahue, el que además com
prende los canales Trapiche y La Fragua. A través de él se persigue
evitar las pérdidas en el lecho del río en este tramo y mejorar la distri
buci6n, conduciendo por él las aguas del rro y distribuyéndolas a los ca
nales existentes en el sector (Figura 2.2).

La red de distribuci6n consta de 75 canales con capacidades que van
desde los 0,03 ' m3/s a los 2,00 m3/s. Sus caracterfsti.cas Hsicas apare
cen en el Cuadro 2.5.

El valle del rCo Petorca posee una red de distribuci6n que en su to
taHdad es de construcci6n particular y que carece de canales revestidos.
Está compuesta de 62 canales con capacidades de conducci6n que van des
de los 0,025 m3/s al, O m3/s. De estos ,s6lo 16 canales poseen capacida
des superiores a los 0,200 m3/s. tal como se puede apreciar en el Cua
dro 2.6.

Los canales de estos valles se diferencian de los del valle de Acon
cagua en que son en su mayorCa de capacidad reducida y sus trazados cons
tituyen en general el Hmite de la superficie regada. Estas caracter Csticas,
junto con lo observado en el recorrido de 2 canales en Putaendo, 2 en Li
gua y 2 en Petorca, permitieron sacar las siguientes conclusiones acerca
de su estado actual y de las obras necesarias para su conservaci6n:
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Los canales tienen la capacidad necesaria y no presentan mayo
res dificultades para su recorrido.

Existen tramos de canales que han sido abandonados por la fre
cuente escasez de recursos'y por la baja calidad de los terrenos
que dominan.

La densidad de canales por hectárea es superior a la del Aconca
gua debido al origen de los recursos ya la disposición del área
de riego.

De lo anterior se des prende que dichos canales no re quieren de inver
siones inmediatas y que sólo se justificaría recuperar aquellos tramos aban
donados si la superficie regable es de importancia y si se provee a los valles
de la adecuada seguridad, situación en que se encuentra el canal Canela _
Lita!.

2.2.4 Estructuras de Distribución

2.2.4.1 Generalidades.

Las obras de arte distintas de las e structuras de distribución, se en
cuentran en algunos casos deterioradas aunque en condiciones de funciona
miento y su conservación forma parte del programa anual de limpieza y
mantención de la red de canales.

La infraestructura de distribución de las aguas en el área del proyecto
a nivel de canal matriz es deficiente, tanto cualitativa como cuantitativamente.
Este hecho, que constituye una limitante para el buen uso de las aguas, se
manifiesta en las innumerables extracciones sin derechos por medio de tubos
sifones por sobre el borde, saques directos y pequeñas compuertas por las
que se extraen caudales muy superiores a los necesarios en perjuicio de los
verdaderos accionistas .. Los marcos pa.r~idores existente s, en muchos ca
sos no funcionan en crisis debido a que no tienen barreras o a embanques
endurecidos en los canales matrices que no han sido extraídos oportunamente,
lo cual favorece al saliente. ..

Finalmente, la nueva subdivisión predial exige mayor número de obras
de distribución las que en general deberían construirse fuera del canal matriz
en los canales derivados de éstos, formando comunidades de regantes que fis
calicen la distribución.



C.oale" del Va.lle de Ligua.

l. Colliguay
2. Del Einbrollo
3. TrapJche
4. De La. Hijuelao
5. . lA Polcura
6. De 1. Fragua
7. • El Maitenal.
8. De la Canoa
9. Del Ro",e ral
10. Unificado
11. Bartolillo
lZ. Canea ruca.
13. La Arena
14. Del Maltenal
J5. SeJ'ran() ,
16. Del Alto
J7" Guayac'""
18. De 1... Puerta.
19. De la Mora
lO. Del Culb
Zl. Algarrobo Árriba
ZZ. Algarrobo Abajo
l3. ~l Quemad..
U. Del Medio
Z5. Del EaJo
Z6. La Laja
1:7. Montegu.nd.e
18. P..ibe~.. NortCl
Z9. Ingenio
30. La Pal",a
31. De 1•• Olrza.
32. Uay- Uay .
13. De lo. Loro. (el.l eatero La Plllagua )
34. V.Ue Hetmol~
35. De loa C.relo•.
36. Loblno
37. Illalo1én
38. Comunel'o de P1adl1a
39. La lala
40. Salina.
41. Ouebndilla
42 Fundo Jaururo N' 1
43. Fundo Jaururo N' Z

LO/l d91
S"bronf8

29. Chimba. Norte
30. Chimba Sur Orlen""

. :31. Población
32. Cblmb. Sur Poniente
33. Cam.1no Blanco
34a Ce.Uejonell
35. Zapallor

. 36. P~.Bna y HJerro VieJ<>
31. Angostura
38. Santa JuUa
39. Del EB¡>lno
40. Del :e.I.ro La. P.tma.
41. Ouiscal
42. Santa Ana
43.. Del Artificio
f4. Pejerreye. Negro.
45. Plml.ento
46" DQlloslDO
47. M.orrn
48. Picbilemu
49. Canela (Utall
50. De la Cuadra IEI AIJ:neDdrol
51. La Engorda
52. Del :e.l4ro La Chicharra
53. Ramadi1la
5-4. Trapicbe
SS. La. Vegao ISan M4nuell
56. De la Arena

Canal.... eJel vane dePetOrc.

l.. o-yaclu
2. Del Jadio
3. lae CanJ¡>anaa
4. lA;Laja
S.. DoI_
6. Lo. li<mIoa

: 7. DoI Anoyo
8. .. J,. .Driones
9. 'Vieira
10. D J)anl:u>o
11; a.üK:01c:o
12. VaIJe de lo. OlJnD.
13 Trapic:loo .
14. lae Vaca.
IS. Da~

16. Do¡ JDl1iG
17. T_del Valle
18. DA_l
19. AJ.ptria
20. Loo.. Nufas
21. lAChac...
22.. liJo- ClWaco
23. Ca11e Luga
24. JlI 5&"""
25. hnta de 10. aro.
26. (;ra<Iado 4e la Vega
21. Lo. Lcmta
28'- La J'alQ>a

CA'NALES DE LOS VALLES: LIGUA y PETORCA

FIGURA 2.2



CUADRO 2. 5 Caracterrsticas Frsicas de los Canales del Valle de Ligua.

Capacid&d Superficie BOCATOMA EMBALSES POZOS

Nombre del Canal Ribera . Máxima bajo canal Longitud Obs,ervacione s

Tipo Compuerta Aforador N° Vol. N° Q

(m 3/s) (ha) .( km) (milm3) (l/s)

Rro Alicahue
Colliguay N O.ZO T No No
Del Embrollo S 0.20 30 4.8 T No No 1.5
Trapiche S 0.80 58 5.8 T No No 4.0

La Planta 1/ 0.07 2 3.2 1/Planta Eléctrica
La Fragua S 0.80 51 2.0 T No No

Los Camarones O. 15 61 2.3 1 40.0
Del Emb. Camarones O. ZO 1.2

Hijuelas N O.ZO 7 2.0 T No No
Canelita (Polcura) N 0.20 117 7.3 T No No 2 15.0
Maitenal N O. ZO 53 1.8 T No No
Canoa S O. 15 35 2.0 T No No 30.0
Romeral-Pajonal !:I S o. ZO 178 2. I T No No 40.0 20 YPozo Los Loros

Potre rO Nuevo]/ O. lO 4.8 5.0 ]/Emb. Vert. Pajonal
La Laguna 0.10 3.9

Bartolillo 4/ S 0.20 165 5.3 T No No 10.0 .YDren Bartolillo
Unificado (Ribera-Norte) N 2.00 19.5 T No No 10.0

'}./ Todos estos canalesArboleda 51 0.80 10.8 T No No 5.0
Los Perales 0.10 0.9 se derivan del canal
Los Rábanos 0.20 947 4.2 25.0 unificado

Huilcoco r¿j 0.15 3.0 3.0 N

Vallico '}./ 0.20 6.2 Z3.0 ....
San Antonio '}./ o. la 3.0 ~

Encierrita '}./ O. la 2.4 15.0
Cancarucas N 0.80 2.7 T No No
La Arena N 0.12 11.1 T No No
Unificado (Ribera Sur)
La Vega y S 0.45-0.65 5.6 T No No 300

YTodos estos canalesLos Culen'es 0.45 3.6 2 n.o
Del Labra 0.30 2.3 se derivan del canal

La Viíia y S 0.45 9Z3 6.9 T No No 3 115. O 300 unificado
La Manga 0.10 0.9
Del Cuadro 0.10 4. I 4
Del Hospital 0.15 10.0

Sub-Total

Notas: Ind = Industrial
N = Ribera Norte
S = Ribera Sur
P = Permanente

T = Temporal

2.627 21 377.5 4 620

Continúa



CUADRO 2.5 Caracterrsticas Frsicas de los Canales del Valle·de Ligua ( Continuaci6n)

Capacidad Superlicie BOCATOMA EMBALSES POZOS
Nombre del Canal Ribera 'Máxima bajo canal Longitud Observacione s

Tipo Compuerta Alorador N· Vol. ",. Q

(m3/s) (ha) (km) (mil~ ( 1/s )

Serrano S 0.25 100 . 2.3 T No No
Del Alto N 0.15 127 6.3 T No No 5.0
Sauzal Ji 0.06 75 3.1 No .!ICanales de
Pld~n Ji 0.12 127 2.1 No vertientes
Las Cardltas y 0.05 1.0 No
El MaltEn S 0.20 2.0 T No, No 2f,.5
La Bomba Ji 0.09 96 3.7 No

Uslllar 0.20 2.5
Del Tranque JI 0.20 53 2.5 No 5.0

O
N

Estero Los Angeles
N Guayac{n y Po 0.15 88 5.0 T No No 1 0.5 1 YEst. Guayacán

Las Puertas 1/ O 0.25 161 6.8 T No No 1 20.0 1 1/Est. Los Angeles
La Mora 1/ Po 0."30 126 4.6 T No No 1
Del Culfn 1/ O 0.20 52 3.7 T N° No 010.0 1
Algarrobo Arrlba1/ Po 0.20 110 3.8 T No No Z
Algarrobo Abajo 1/ Po 0.10 1.6 T No No 2
Del Quemado 1/ Po 0.30 73 2.4 T No No 1

Sub-Total

Notas: Ind = Industrial
N = Ribera Norte
S = Ribera Sur
O . =Ribera Oriente
po = Ribera Poniente
P =Permanente
T = Temporal

1.188 1,188 6 67.0 9



CUADRO 2.5 CaracterCsticas FCsicas de los Canales del Valle de Ligua (Continuación)

Capacidlld Superficie BOCATOMA EMBALSES POZOS

Nombre del Canal Ribera 'Máxima bajo canal Longitud Observaciones
Tipo Compuerta Aforador N° Vol. N° a

(m 3/s ) ( ha ) (.-km) (mil m3j ( l/s)

RCo Ligua
Del Medio N 0.30 227 5.8 T No No 1

Del Bajo N 0.35 204 7.2 T No No 1 35.0
La Laja Y S 0.25 284 14.3 T No No 3 11. 2 200 YOren La Viña
Montegrand'e y S 0.35 396 13.3 T No No 5 65.3 120 liDren Cabildo, El Alama

La Vertiente 1/ 0.05 1.1 1/Vertiente
El Ingenio N 0.08 24 3.6 T No No
Ribera Norte N T No' No
La Palma S 0.25 573 12.9 T No No 2 5.6 100
Las Garzas N 0.15 154 3.2 T, No No 30
Llay-Llay Y N 0.09 2.4 T No No - ~/"ertiente

Estero La Patagua
Los Cardos Po 0.10 288 5.0 T No No

Reo Ligua
§/Los Loros S O. 15 409 6.4 T No No illncluye riego con bom-

Valle Hermoso N 0.30 380 10.5 T No No 1 14.0 40 bas y vertientes N

Lobina S 0.30 90 4.0 T No No 1 0.5
Pullalli (malol~n) N 0.35 773 14. O T No No 3 1. 703. O 2 145 N

..-
Como de Placllla S 0.15 155 6.1 T No No 2 l.l 1 15
La Isla S 0.05 48 1.7 T No No
SaUnas S 0.10 355 14.4 T No No 0.5 100

Estero Jaururo
Ouebradilla 0.05 534 4.5 T No No 3.500.0
Fundo Jaururo N° 1 O 0.09 95 2.8 T No No 2.0
Fundo Jaururo N° 2 Po 0.03 T No No

SUB TOTAL 4.989 22 5.339.3 9 750

TOTAL 8.804 49 5.783.8 22 1.370

.Notas: Ind =Industrial
N =Ribera Norte
S =Ribera Sur

O =Ribera Oriente
Po = Ribera Poniente
P Permanente
T = Temporal



CUADRO 2.6 Caracterrsticas Fisrcas de los Canalell del valle de Petorea

Nombre del Canal
Capacidad Superficie

Ribera . Máxima bajo canal Longitud
BOCATOMA EMBALSES POZOS

Observaciones
Tipo Compuerta. Aforador W Vol. NI! Q

_~~ ..l..I.:..:m.:..3.!..I::.s..!.I_~I.::ha...:..)_-...:I:-k....;m;;.;....;I .:..lm_il_m3l-.;. I;.,.I.;,.I_s....;,I _

R io Sobrante
Guayad.n J./ N
Dellndío S
Campanas S
La Laja N
Del Molino S
Los Hornos y S
Del Arroyo N
De los Bríon.s N
Vieira S
O=a~o S
Chincolco S
Claveri.. . 3/
Valle de 108 Olmos y N

No
No 70. O
No
No
No
No 2 13.0
No
No 160.0
No
No
No

No

N
N

N

Rro Pedernal

Trapiche ~
Las Vacae 51
Oamallco y
Del Indio ~

Toma del Valle V
El Arenal ~
Alquitr4n 2/
Las Marrall .
Cra Minera y
La Chacra
Hda. Chalaco
Calle Larga
Como El Sauee

Sub-Total.

Nota.: lnd =lndu.tr~ai

N =Ribera Norte
S = Ribera Sur
O • Ribera Oriente
po ,. Ribe ... Poniente
P =·Permanante
T .. Tempo..~

O
O
Po
O
Po
O
Po
O
Po
Po
O
Po
Po

0.15 9
0.30 59
0.40 120
0.15 68
O. so 146
0.40 63
0.10 157
0.05
O. SO 122
0.10
1.00 641
0.10
0.12 97

0.15
0.15
0.05
0.05
0.05
0.04
0.05
0.02S 12

0.04 11
0.12 90
0.10 8

46

1.649

3.5
7.8
6.7
2.5
5.2
4.0
4.0
1.2
5.5
1.6
1.0

2.0

2.0

1.2
2.5
1.5

T No
T No
T No
T No
T No
T No
T No
T rlo
T No
T No
T No

T No

T No
T No
T No
T No
T No
T No
T No
T No
T No
T No
T No
T No
T No

No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No
No

1.2

0.6

6 244.8

1/ En desuso

y Vertiente

U Derivado del Canal
Valle de 1011 Olmos
que cruza a la ri~

ra sur.

11 Vertiente
2/ La supo bajo estoe

canales se E;ncuen
tra fuera de 1011 ir
mites de las l'mi
nas de suelo

y Uso Industrial



Sub-Total-

Nota8: lnd = lndu8 tI' ial
---N---:--aibera"No"rte"

S = Ribera Sur
P = Permanente

--T ---=--Tem-por-al----.

-1.136 28.8" --- -1 --.- ---25---



CUADRO Z.6 Caracterrsticas Frsicas de los canales del ·Valle de Petorca ( Continuaci6n)

Capacidad Superficie BOCATOMA EMBALSES POZOS
Nombre del Canal Ribera Máxima bajo canal Longitud Observaciones

Tipo Compuerta Aforador N' Vol. N' Q

(m 3/s) (ha) (km) ; (milm3l ( l/s)

Estero Las Palmas

Palquico 0.10 58 T No N·o
Del Francés 0.15 3.·0 T No No

Rro Petorca

Quiscal N 0.15 113 5.5 T No No 15.0
'<:t' Pimiento 11 N 0.10 1.0 T No No JI Vertiente
N Sta. Ana 11 S O.ZO 97 5.0 T No No
N Artificio 11 S 0.10 86 5.5 T No No

Pejerreyes Negros S 0.10 11Z Z.O T No No
Donosino S T No No
Marrn N 0.16 44 3.0 T No No
Isla del Rro y I ZI T No No y Supo de una isla
Pichilemu 1/ N 0.15 15Z 6.5 T No No del rfo
Alamilla S 0.05 1.0 T No No .:li Vertient~
Canela S 0.60 683 Z5.0 T No No Z 3.5 50
Las Cuadras N 0.05 Z6 Z.O T No No
La Engorda N 0.60 580 11.0 T No No 4 5.0 1
RamadiUa S 0.04 56 7.0 T No No l 40.0 1 80
Trapiche N 0.Z5 Z17 11.0 T No No Z 40.0 1 Z30
San Manuel ( Las Vegas) S 0.30 33Z 10.0 T No No l 5.0 Z 150
La Arena N O.ZO Z86 8.5 T No No 1 1 30

Quebrada La Chicharra
¡

Ca..ls/n y 101 T No No !1 En desuso

Sub Total 2.964 12 108.5 7 5"0

TOTAL 5.749 ZZ 382.1 8 565

>ta.: lnd = Industr ial
N =Ribera Norte
S =Ribera Sur
P = Permanente

T = Temporal
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Las estructuras de distribución a nivel de predio, en general, no son
permanentes, siendo.util,izado comunmenteel taco de tierra. Esta ,caracte
rísÜca.constituye en algunas áreas un~ limitante a.'la buena distribu¡;ión ge'
los re cursos.

La carencia de estas obras en algunos sectores con una alta densidad
de usuarios o con frecuente escasez de-recursos aparece como un aspecto
negativo que debe corregirse.

2 _2 . 4. 2 Río A co ncagua •

Las estructuras de distribución más utilizadas en el valle del rro
Aconcagua son los marcos partidorés: los que dividen el caudal en partes
proporcionales que guardan relación directa con las acciones de cada
predio o ramal.

La distribución de las aguas a través de canales secundarios y sub
derivados se lleva a cabo mediante marcos partidores, pequeñas compuer
tas metálicas, o simplemente con tacos de piedras y ramas.

En esta zona se detectaron deficiencias en cuanto a la cantidad y ubi
cación de obras de distribución debido a que, Ém el proceso de división de
las grandes haciendas, no se ,con'sider.? la c.cg:q,l;ltrucc~ónde nuevas estructu_,
ras. Este problema es particularmente se,nsible en las parcelas creadas
en el prpc:es() ,de 'a,signaciónde. tie,rra:s" última etapa de la Reforma Agraria.

2.2.4.3 ,Rro Putaendo.

, '

En el, río Putaendo la distl,'ibu,ción cl.e,l agua entre los reganh~s se hace
en relación a la superficie que poseen y en general ~ través de compuertas
o tacos de tierra, debid~ a la gr'~n's-ub'div:i~'ió~d~, i~ tier~a 'que hace necesa
ria la distribución por tur~os horá~ios. D~bid~ á la car'e~cia de e~tructuras

de af?ro, adecuadasflo~crauda1.~s.lep.,gene.ralse':mi<;len "al-?jo".

En resum~'n, ésto~ Jactores,;, ~eterroinán.e¡'que la.distrihució~~el ag.1;1a
sea POc?: e.~cta, engorrosa y ,ca!~" repre~~,:q,tando actualmente u,~ factor!'ne-
gativ(), para el de sarrollo'agrOíc-;;lá .Clelá:i-ea',citada. " ,
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2.2.4.4 Rros Ligua y Petorca.

Las estructuras de distribuci6n empleadas en los valles de Ligua y
Petorca son en su mayorra bastante primitivas existiendo marcos partido
res s6lo en algunos canale s. En general la distribuci6n a nivel predial se
realiza a través de entregas reguladas con compuertas en los canales prin
cipales o, en muchos casos, simplemente con lltacos" de piedras y ramas.
Su origen se debe a que la nueva asignaci6n de tierras no fue complementa
da con las obras necesarias de distribuci6n y entrega de los derechos de
agua, lo que en gran número de canales se complica por la necesidad de
turnos horarios, dentro de un mismo canal, única forma de entregar vo
lúmenes manejables por la gran subdivisi6n.

2.2.5 Embalses de Regulaci6n Nocturna

En las áreas actualmente bajo canal existen zonas que cuentan con
embalses de regulaci6n nocturna, los que almacenan durante la noche el
caudal de los canales de riego, para luego utilizar dichas aguas en el rie
go diurno, aumentando de este modo la eficiencia de utilizaci6n de los re
cursos.

Sin embargo, existe en general un problema difrcil de determinar exac
tamente sin un estudio a nivel predial, ya que muchos de los embalses exis
tentes proyectados para las antiguas propiedades, en el proceso de Reforma
Agraria fueron adjudicados a la- parte expropiada o a la reserva, lo cual de
ja algunos de los predios sin regulaci6n nocturna. Este problema s6lo po
drá ser estimado aproximadamente dentro del estudio.

Con esta aclaraci6n, los volúmenes de regulaci6n nocturna y la distri
buci6n de éstos por canal en la zona del proyecto, se presentan resumidos
en los Cuadros 2. 1 a 2.6. Se puede observar que en el valle del rro Acon
cagua existen sectores y canales que aparecen con gran capacidad de regu
laci6n, especialmente en la Tercera Secci6n del rro, en menor grado en la
Primera, siendo muy limitada en la Segunda y Cuarta Secci6n.

El valle del Rro Putaendo cuenta con tres embalses principales de re
gulaci6n nocturna que, aunque tienen capacidad suficiente para regar mayor
superficie, s6lo pueden dar regulaci6n total a la mitad del área de riego.
Esto se debe a la longitud del valle que produce un desfase en tiempo que
limita la distancia hasta donde puede servir cada uno, a lo cual se sumen
defectos en los canales de entrega que no tienen capacidad para conducir
simultáneamente los caudales derivados del rro y los de los embalses.
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En el valle de Ligua, principalmente en el costado sur del río, casi
todos los sectores de riego, salvo Los Angeles, cuentan con capacidad de
regulaci6n nocturna. No ocurre lo mismo en el valle de Petorca, donde
hay sectores que carecen totalmente de embalses de noche y otros en que,
a pesar de contar con volúmen de regulaci6n nocturna adecuado en pocos
embalses de gran tamaño, no cuentan con la organizaci6n para efectuar
una buena distribuci6n a la estructura de tamafio predial existente.

2.3 SITUACION LEGAL DE DISTRIBUCION

2. 3. 1 Introducc i6n

En Chile, hasta la promulgaci6n de la Ley 16.640 de la Reforma
Agraria, el sistema de distribuci6n de las aguas se basaba en la concesi6n
por parte del Estado de mercedes de agua o derechos' de aprovechamiento
los que se incorporaban al patrimonio particular. Esta merced se conce
día en forma gratuita y su adjudicaci6n era obligatoria para el Estado al
existir disponibilidad de aguas, respetándose los derechos de terceros.

Con la Reforma del C6digo de Aguas, de acuerdo con la Ley de Re
forma Agraria que declar6 todas las aguas del territorio como bienes na
cionales de uso público, su aprovechamiento en beneficio particular s6lo
podía hacerse en virtud de un derecho de aprovechamiento, concedido por
la autoridad competente.

El derecho de aprovechamiento tenía un carácter de derecho admi
nistrativo sobre las aguas, que no podían enajenarse independientemente
de los predios agrícolas para los cuales fueron destinados. 8610 en el
caso de ventas parciales de un predio podía alterarse la distribuci6n del
derecho, previa aprobaci6n de la Direcci6n General de Aguas.

Tales derechos se dividen en permanentes y eventuales. Los prime
ros corresponden a derechos sobre una parte alícuota del caudal matriz
disponible en forma permanente, en cambio los derechos eventuales s6lo
pueden ejercerse en aquellos períodos en que los derechos permanentes
han sido satisfechos y existen sobrantes.
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Tal era el marco jurídico en el que se desenvolvía el uso del agua
en Chile hasta el 23 de A bril de 1979. Con esta fecha se publicó en el
Diario Oficial el Decreto Ley 2.603 que modifica radicalmente la situa-
c ión en materia de derechos de aprovechamiento. En él se señala que
los particulares que tengan derechos de uso de aguas pasan a ser propie
tarios de ese derecho y establece, además, la separación dentro del ava
lúo vigente de los bienes raíces agrícolas, entre el valor del terreno y
el de los derechos de aprovechamient\? de aguas que se utilicen en el pre
dio. De este modo se tributará en forma separada sobre la posesión de
derechos de aprovechamiento de aguas y se establecen las condiciones
necesarias para un mercado del agua en el que se transarán y/o licita
rán tales derechos.

No obstante, y en circunstancias de que aún no existe una reglamen
tación al respecto, se ha considerado como situación legal actual la pre
valeciente en el sector con anterioridad a la promulgación del citado de
creta.

2. 3.2 Institucionalidad del Riego

En el siglo pasado y a princlpLOs de este siglo las obras de riego
fueron desarrolladas fundamentalmente por particulares que, de este modo,
satisfacían sus requerimientos del re curso. Sin embargo, e n forma paula
tina y cada vez más activa, el Estado Chileno ha venido desempeñando un
importante papel en el desarrollo del regadío, especialmente en los últi
mos cincuenta años. Esto lo ha hecho a través de una serie de organismos
públicos destinados a detectar las necesidades del sector, ejecutar las obras
de infraestructura necesarias y aplicar la legislación vigente.

Por otro lado los usuarios de agua de riego se han agrupado en una
serie de organizaciones tanto a nivel de cuencas como de cauces naturales
ó artificiale s, a fin de ordenar la distr ibución de las aguas y financiar las
obras necesarias para llevar el agua a sus predios.

De esta forma es posible identificar una serie de instituciones que
tienen ingerencia en el riego en Chile. Estas constituyen el marco insti
tucional en mat,eria de riego, tanto en el sector privado como estatal.

En el sector estatal, se encuentra la Comisión Nacional de Riego,
la Dirección de Riego y la Dirección General de Aguas, las dos últimas
dependientes del Ministerio de Obras Públicas.
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La Comisión Nacional de Riego fue creada en 1975 como una res
puesta a la falta de coordinación entre los organismos estatales encarga
dos del desarrollo del riego. Está dirigida por un Consejo integrado por
los Ministros de Economra, Hacienda, Obras Públicas, Agricultura y
ODEPLAN. Este consejo tiene amplio poder y está encargado en lo esen
cial, de fijar la PoHtica Nacional de Riego.

Asimismo, es la encargada de planificar, estudiar y elaborar pro
yectos integrales de riego y supervigilar, coordinar y complementar la
acción de los organismos estatales y privados que intervienen en la cons
trucción, destino y explotación de las obras de riego.

La Dirección de Riego se encarga fundamentalmente de estudiar,
proyectar, construir, rep'atar y explotar las obras de. riego que se reali
cen con fondos fiscales. Tales funciones correspondrari por la Ley 16.640,
de Reforma Agraria, a la Empre·sa Nacional.de Riego, pero .en la práctica
ello nunca fue implementado.

La Dirección de Riego realiza sus funciones a través de tres progra
mas bás icos:

Programa de Construcción: se encarga de la construcción de
la infrae structura de regadro, tanto de las obras de mejora
miento de riego como de otras obras menores.

Programa de Ex:plotación: en este se incluyen las labores de
operación, mantenimiento y reparación de las obras de riego
existentes.

Programa de Estudios: consiste fundamentalmente en la pre
paración de estudios básicos preliminares de identificación y
localización de proyectos, anteproyectos y proyectos definiti
vos.

La Dirección General de Aguas fue creada en 1969 con la Ley de
Reforma Agraria, aún cuando aparecía mencionada en el Código de Aguas
de 1951. Su objetivo central es velar por la aplicación de la Polrtica de

A.guas, mantener y desarrollar los recursos hidráulicos del pars y dar
cumplimiento a las prescripciones del Código de Aguas.

Las funciones de este organismo son ejercidas principalmente por
tres departamentos:
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Departamentos de Derechos de Agua: es el que autoriza y regla
menta la explotación de cauces naturales; ejerce tuición sobre
todo lo referente a concesiones de mercedes y controla las orga
nizaciones de usuarios para la debida distribución, uso yapro
vechamiento del agua.

Departame nto de Hidrología: /e s el encargado de realizar los
~

estudios tanto cualitativos como cuantitativos de los recursos
hidráulicos del país.

Departamento de Estudios y Racionalización: determina los re
cursos hidráulicos disponibles y planifica su utilización racional,
fijando criterios de prioridad y políticas sobre el us.o del agua.

En el sector privado se encuentran las Juntas de Vigilancia, las Aso
ciaciones de Canalistas y Comunidades de Agua, organizaciones de usuarios
que de sarrollan un importante papel en lo referente a la distribución de las
aguas, mantenimiento de la infraestructura de riego interpredial y sirven
de nexo entre los usuarios y los organismos estatales.

Juntas de Vigilancia: son las organizaciones que agrupan a las
asociaciones de canalistas o comunidades de aguas que aprove
chan o tienen derechos de aguas sobre una misma cuenca u hoya
hidrográfica. Se constituyen para cada sección de una corriente
natural que se considere como independiente para los fines de
distribución de aguas, de modo que a lo largo de un cauce pueden
existir var ias Juntas de Vig ilancia.

Su función primordial es la de administrar y distribuir las aguas
a que tienen derecho sus miembros .. Se diferenCian de las asoCia
ciones de canalistas en que éstas administran las aguas de un cau
ce artificial y las Juntas de Vigilancia actúan en la distribución
a nivel de los cauce s naturale s .

Asociaciones de Canalistas: están constituídas por los poseedo
re s de derechos de aprovechamiento de un canal o s istema de
canales, tienen personería jurídica y están facultadas para con
tratar empréstitos destinados a la construcción de obras de riego.

Tienen a su cargo la administración de las aguas para distribuir
las de acuerdo con los derechos de cada asociado; se encargan
de la mantención y operación de las obras, labores que financian
prorrateando los gastos, en proporción a los derechos de cada

usuario.
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Comunidades de Aguas: son similares a las Asociaciones de
Canalistas, pero no tienen personería jurídica. No pueden ce
1ebrar contratos ni contraer obligaciones, son asociaciones de
hecho y se forman cuando dos o más personas aprovechan aguas
conducidas por un mismo cauce artificial sin que exista asocia
ción o convención respecto del aprovechamiento de esas aguas.

Las organizaciones de usuarios están supeditadas al control de la
Dirección General de Aguas. Este organismo, como ya se señalara, está
facultado para ejercer la vigilancia de las aguas en los cauces naturale s
y la distribución de ellas. Puede llegar incluso a la intervención directa
de dichas organizaciones cuando éstas no administran los recursos de aguas
en conformidad al Código de Aguas.

2.3.3 Situación Legal en el Río Aconcagua

El río Aconcagua está dividido legalmente en cuatro secciones, in
dependientes entre sí desde el punto de vista del riego. Los límites de
estas secciones fueron fijados considerando el diferente orígen de los re
cursos disponibles en cada tramo y los regímenes de recuperaciones y
caudat'es afluentes.

Esta división fue legalizada por los dictámenes judiciales de los años
1878 y 1916, los que pusieron término a diversas querellas entre los regan
tes iniciadas a rarz de la sequía de la temporada 1870/1871. Dicha división
legal permite, en cada tramo, la utilización y distribución plena de toda el
agua superficial disponible, lo cual significa que es posible, legalmente,
agotar el río en cada sección, salvo en casos de extrema sequía en que todo
el río se declara intervenido, y la distribución la asume la autoridad corres
pondiente.

Las secciones son las siguientes:

a) Primera Sección.

Corresponde al tramo comprendido entre el nacimiento del rro y el
puente caminero de San Felipe.

Sus re cursos provienen de una cuenca con régimen nivo -glacial, ca
racterizado por crecidas en los meses de Noviembre, Diciembre y Enero,
producidas por el deshielo y con un estiaje pronunciado en los me ses sub-
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siguientes. Existen además dos esteros cuyos recursos se utilizan en
este sector, ellos son el Estero Pocuro y el estero Qui1pué, este último
formado por los esteros Jahue1, San Francisco y El Cobre.

Los caudales del río en esta primera sección han sido divididos en
12. 774 accione s de derechos permanentes, habiéndose1e as ignado a cada
acción una dotación máxima de 1.8 lt/seg. Los derechos eventuales apa
recen expresados en lt/seg y se han concedido por un monto total de
11.0541t/seg. Además se ha autorizado la extracción de 28 m3/seg.
a través de los canales industriales, los cuales deben devolverse al río
con posterioridad a su uso.

Los dere chos mencionados se distribuyen entre ve intisiete cana1e s
de riego y cinco canales industriales que captan sus recursos en el río.
De ellos, los canales Chacabuco, Santa Rosa, Quilpué y San Rafael poseen
Asociaciones de Canalistas legalmente constituídas; en los restantes,
existen organizaciones de hecho sin personería jurídica.

Los canales de la Primera Sección del río Aconcagua están someti
dos a una Junta de Vigilancia reconocida oficialmente por decreto del 12
de Enero de 1953. El rol de cana1e s de dicha sección es el que aparece
en el Cuadro 2.7, en el que además se indican los derechos que ~orres

ponden a cada uno de los canales.

b) Segunda Se cdón.

Se extiende entre el puente caminero de San Felipe y la Puntilla de
Romeral.

Sus re cursos son mixtos, ya que a los caudales superficia1e s pro
venientes tanto de la Primera Sección como del río Putaendo, se agrega
el afloramiento de los caudales subterráneos provenientes de los acuífe
ros de ambos sectores. Estas recuperaciones se manifiestan en el lecho
del río, en los sectores de riego y en el estero Lo Campo. Su importan
cia es tal que, en períodos de extrema sequía, cuando el río Aconcagua
en San Felipe está seco, los canales de la Segunda Sección captan a plena
capacidad.

Dado el hecho de que los recursos disponibles son generalmente ma
yores que las necesidades,no existen derechos inscritos y los canales cap
tan de acuerdo con sus necesidades sin restricción alguna. Por esta ra
zón tampoco existe una Junta de Vigilancia legalmente constituída y solo
existe una con carácter provis or io.
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En los perradas en que se ha intervenido el río, esta secci6n ha sido
afectada por la intervenci6n no porque tenga déficit de recurso sino que,
controlando los caudales captados por los canales comprendidos en ella,
se liberan recursos para cubrir los fuertes déficit de los sectores infe
riore s del río.

c) Tercera Secci6n.

Corresponde al tramo comprendido entre la Puntilla de Romeral y
la bocatoma del canal Molino -Rauté n, s ituada aguas arriba del puente San
Pedro del ferrocarril a Quintero.

Sus recursos provienen fundamentalmente de los caudales superfi
cia1es pasantes de la Segunda Secci6n y de afloramientos de aguas subte
rráneas, originadas dentro de la misma Tercera Secci6n.

Los caudales disponibles en el río se distribuyen en 11.659 acciones
de derecho permanente y en derechos eventuales por un monto de 11.200
lt/seg, estos últimos especialmente en los canales Me16ny Mauco que ca
recen de derechos permanentes. La informaci6n detallada aparece en
el Cuadro 2.8. Existe una Junta de Vigilancia, legalmente constiturda,
la que se encarga de velar por la distribuci6n de las aguas entre los dis
tintos canales. Asimismo existen Asociaciones de Canalistas en los ca
nales Purutún, Serrano, Waddington, Calle Larga, Pocochay, Puca1án,
Me16n y Mauco.

Los canales que captan en los esteros de esta secci6n, como Los
Litres, San Pedro y Pocochay, no se encuentran sometidos a Juntas de
Vigilancia y captan re cursos hasta su capacidad máxima.

Esta secci6n es afectada fuertemente por la reducci6n del ~audal

del río en períodos de escasez. Esto ha hecho necesaria la frecuente in
tervenci6n en la Segunda Se cci6n del río con el objeto de lograr un apro
vechamiento más equitativo del recurso.

d) Cuarta Secci6n.

Se extiende desde la bocatoma del canal Molino de Rautén hasta de
sembocadura del río en el mar.

Los recursos de esta secci6n están constituídos esencialmente por
los caudales sobrantes de la secci6n anterior, no existiendo Junta de
Vigilancia ni Asociaci6n de Canalistas.



CUADRO 2.7 {)erechOll de Agua de los Canales de la la Sección del
rfo Aconcagua.

Derechos Derechos
l'Iombre del Canal Permanentes Eventuales

Acciones (ha) (litros/seg. )

Aconca~ua ( Ind ) 1.500*
Chacabuco 0.000 O 2.998.80
Los Quilos 228.125 356 14.40
Chacayes 0.000 O 9.45
La Quebrada 0.000 O 16.20
Zamora 33.000 51 0.00
San Regis (o Hurtado) 600.000 936 1.080.00
Hi~ueral ( o Ramirez ) 83.000 129 257.40
La Petaca 394.125 615 1.260.00
Luz Eléctrica de Los An-
des ( lnd ) 14.000*
Salero 67.000 105 540.00
San Miguel 1.610.000 2.512 360.00
Santa Rosa 1. 221. 750 1.915 1.260.00
Santander 76.000 119 36.00
Rlconada 2.500.000 3.900 563.40
Soco Industrial ( Ind ) 5.000*
Los Cantos 300.000 468 204.15
Quilpué 853.000 l. 331 153.00
Estanquera ZZ7.000 354 41.40
Ahumada 800.000 1.248 211.68
San Rafael 1.500.000 2.340 1.260.00
Curim6n 400.000 624 90.00
Cerro Verde 15.000 111 18.00
Herrera 467.000 129 149.40
Montenegro ( o Almendral 529.000 825 121.80
Enc6n.o Sauce 500.000 180 180.00
PueblQ'San Felipe 230.000 359 183.60
La Pircll 74.000 115 39.60
Parry N· 1 ( Ind ) 1.500*

TOTAL 12.774.000 19.928 11.054.88

Notas.
1 cuadra = 1,56 hect!reas
* = derechos otorgados en

U/lleg.

CUADR02.8 Derechos de Agua de los Canales de la 3a Sección del
rfo Aconcagua

Derechos Derechos
Nombre del Canal Permanentes Eventuales

Acciones ( ha ) (litros/seg. )

Ocoa 800 1. 248 O
Pequenes 400 624 O
Me16n O O 4.050
Purutún 2.600 4.056 O
Hijuelas 584 911 O
Torrej6n O O 100
Serrano 30 47 750
Waddington 1.000 1.560 O
Calle Larga 1.939 3.025 O
Pocochay
Ovalle 1.000 1.560 O
Mauco O O 6.300
Candelaria 816 1.273 O
Boco 230 359 O
Mari!n 60 94 O
San Pedro 1.300 2.028 O
Rautén 600 936 O
Molino Rautén 300 468 O

TOTAL 11. 6 59 18.189 11.200

-
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2.3.4 Situaci6n Legal en el Río Putaendo

El valle del río Putaendo está dividido, desde el punto de vista de la
distribuci6n, en tres zonas. Estas, a diferencia de lo que ocurre en Acon
cagua, no tienen independencia respecto de la utilizaci6n de los recursos
del río, sino que los turnan entre sí. Las zonas son las siguientes:

a) Primera Zona.

Incluye el área ubicada en la margen poniente del río, aguas abajo
de Tres Puentes. Corresponde fundamentalmente al sector de Quebrada
de Herrera.

b) Segunda Zona.

Abarca las áreas ubicadas en la margen oriente del río, aguas abajo
de Tres Puentes. Esencialmente comprende el sector de Rinconada de
Silva.

c) Tercera Zona.

Cubre las áreas ubicadas a ambos costados del río, aguas arriba de
Tres Puentes, Incluye los sectores de Lo Vicuña, El Tártaro y San José
de Pigu,chén.

Los recursos disponibles son los caudales superficiales del río, los
que tienen su origen tanto en el derretimiento de las nieves como en las
precipitaciones que caen sobre su hoya tributaria.

La divisi6n del valle y la organizaci6n del regadío en el valle de
Putaendo data. de la época colonial, y en ellas ha quedado impreso el
sello de la tradici6n legal española que considera la escasez de agua como
un hecho habitual en el regadío y trata de proteger el interés colectivo,
procurando establecer un régimen normal de utilizaci6n para el recurso.
Refleja este criterio la Ordenanza de Marcoleta o Turno de 1809, que es
la más antigua reglamentaci6n de la distribuci6n de las aguas del río
Putaendo y cuyo texto se conserva hasta hoy día. Ella está basada, como
otras reglamentaciones anteriores de las que se tiene referencias, en el
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sistema de turno o rateo de aguas durante períodos de escasez. En los
períodos en que las necesidades de agua eran menores que los caudales
disponibles, imperaba el régimen de río libre enel que los canales cap
taban de acuerdo con su necesidad.

La reglamentaci6n vigente hoy en día es básicamente la propuesta
en aquel entonces, modificada naturalmente por la incorporaci6n de nue
vos sectores al riego. Las modificaciones han sido el resultado de la
experiencia acumulada en el valle y reflejan el deseo de hacer más efi
ciente el sistema de distribuci6n; ellas han sido en general aceptadas
por acuerdo verbal y reconocidas por la costumbre.

Así es como, en la actualidad, existen dos tipos de turno en el rto,
adaptados a la disponibilidad de agua. El turno partido, que corresponde
a condicione s que podríamos llamar de es casez normal y el turno junto' ,
que se implanta en condiciones de escasez extrema. En el turno junto'
se entrega el total del agua del río a cada una de las zonas en forma su
cesiva y por un período de tiempo determinado, que totaliza 240 horas.
En primer término, se entrega' el caudal a, fa ,Primera Zan.a PO]; ,un lapso
de 90 horas, acto seguido se transfiere el control a la Segunda Zona por
78 horas ,y, por último la Tercera Zona completa el turno con 72 horas.
En el !'turno partido" se entrega el total del agua a los sectores bajos,
vale decir la Primera y Segunda Zona, por un período de 168 horas. Am
bas zonas se distribuyen el caudal disponible en un 60 y un 40 -por ciento
respectivamente. Una vez completada esta parte del turno, se hace en
trega del agua a la Tercera Zona por un lapso de 72 horas, completándo
se de este modo las 240 horas del turno completo. Estos turnos se esta
ble ce n toda ve z que alguno de los canale s lo solicita.

Además del s istema de turnos horar ios a. nivel de río, existe otro
interno a. nivel de, cada canal a fin de distribuir las aguas del río que le
corresponden. Este hecho ha condicionado el que la medida del derecho
de aprovechamiento sobre las aguas sea una medida de tiempo, que se ex
presa en minutos y que está referida a la unidad de' superficie, la cuadra.
Esta medida de minutos por cuadra es la que se denomina "regador". El
número de regadores de que dispone un regante está en relaci6n con el nú
mero de cuadras y se estima que la proporci6n es de un regador por cua
dra. La magnitud de cada regador depende del sector; en el sector sur
poniente, se entregan 5 a 25 minutos por cuadra, en el sur oriente el re
gadío es de alrededor de 30 a 40 minutos por cuadra dependiendo del cau
dal disponible cuando se establece el turno.



CUADRO 2.9 DERECHOS DE AGUA DE LOS CANALES DEL RIO PUTAENDO

Derechos Permanentes

Nombre del Canal Ribera
Cuadras Hect~reas

Chalaco O - 319.90
Pamadilla P - 584.32
El Tranque O.U. - 274.50
El Desague O.U. - 358.60
Guzmanes O.U. 150. O -
La Compaftra P.U 150.0 -
Lobos y Castro P.U 25.5 -
Los Lobos O.U. - 305.90
La Compue r!a O.U. - 429.40
Gancho Barrancas O.U. 12.0 -
Montoya O.U. 55.0 -
Silva Viejo O.U. 198.25 -
Silva Nuevo O.U. 152.25 -
Los Lazos O.U. 132.75 -
Bellanista O.U. 99.25 -
Los Molinos O.U. 163.00 -
Gancho Los Perales O.U. 44.00 -
Gancho Las Meicas O.U. 18.00 -
Gancho El Chacay O.U. 12.00 -
Gancho Barbosa O.U. 30.00 -
Salinas O.U. 162.00 -
Magna O.U. 345.00 -
El Asiento O.U. 59.75 -
Ocho Bellavista O.U. 90.00 -
Mal Pailo P.U. 20.00 -.

Derechos Permanentes

Nombre del Canal Ribera

Cuadras Hect~reas

Del Pueblo p.U. 130.00 -
El Alama p.U. 15.00 -
Araya p.U. 73.75 -
El Cuadro p.U. 6.00 -
Rinconada Grande p.U. 210.00 -
Rungue p.U. 25.90 -
Las Vii'las P.U. 12.00 -
El Manzano P.U. 27.00 -
El Cerro P.U. 90.75 -
Del Medio p.U. 56.00 -
Rinconada Chica P.U. 222.75 -
Pedregales P.U.· 20.00 -
Las Coimas P.U. 53.50 -
Calle Larga P.U. 25.00 -
Punta El Olivo P.U. 90.00 -

TOTAL 2.976.40 2. 27Z. 62

Notas: P
O
U

Ribera Poniente
Ribera Oriente
Canal Unüicado

Nota: Las superficies inscritas se hallan en revlsi6n por parte de 108

regantes del valle.
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Los derechos de aprovechamiento en el valle de Putaendo (Cuadro
2.9) no corresponden a derechos inscritos ni regidos por sistema formal
alguno. La certeza de que se tiene de rechos s obre las aguas y la cuantra
de los derechos derivan del reconocimiento que hace la comunidad de que
al propietario de un predio, por el solo hecho de serlo, le corresponden
derechos de agua proporcionale s a la superficie de tierras que posee.
La medida es un regador por cuadra, aunque estos son variables depen
diendo del caudal disponible y de la forma y eficiencia de la distribución.

Los regantes están organizados en Comunidades de Aguas a nivel de
canal, con un repartidor de aguas que se encarga del turno interno del ca
nal. Los turnos e n el río y la distr ibución del agua e ntre los cana1e s de
cada sector, es de responsabilidad de la Cooperativa Campesina del valle
de Putaendo la que se encarga de ello a través del Juez del Río. Además,
esta entidad se preo cupa de la mantención y mejoramiento de las obras de
infrae structura de riego.

2.3.5 Situación Legal en el Río Ligua

En el valle del río Ligua la situación legal de distribución ha s ido
determinada fundamentalmente por dos factores. Ellos son el origen y
utilización de los recursos en cada sector y la pendie nte longitudinal del
valle.

Es así como, en los sectores superiores, entendiéndose por éstos
los ubicados aguas arriba de la desembocadura del estero Los Angeles,
la fuerte pendiente longitudinal del valle ha hecho necesario que cada pre
dio sea regado por varios canales. Por esta raz6n, los derechos de apro
vechamiento (Cuadro 2.10) están referidos a las fuentes de agua, en este
caso, a los caudales superficiales del río Alicahue que escurren en el
lugar denominado Colliguay, en el cual está ubicada la bocatoma del canal
Trapiche que constituye el primer tramo del canal Matriz de Alicahue.

En época de abundancia, los regantes que tienen drechos sobre las
aguas del río la toman directamente de éste, a través de los canales exis
tentes sin ceñirse estrictamente a los derechos establecidos. En perlo
dos de riego normal o de escasez, las aguas del río Alicahue en Colliguay
se someten a un turno de 11 días (264 horas de riego) y se distribuyen a
través del canal Matriz, entregándose la totalidad de las aguas a cada
sector durante un período de tiempo proporcional a los derechos que po
sea. Este turno se establece cada vez que alguno de los regantes lo so
licita. Esta misma proporción se aplica a los caudales de la Laguna de
Chepical cuando éstos se utilizan.
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En los sectores inferiores, vale decir los ubicados aguas abajo de
la desembocadura del estero Los Angeles, las pendientes del valle son
bastante menare s, lo cual permite que un canal riegue sectores más ex
tensos. A esto hay que agregar que, en esta zona, los recursos capta
dos por los canales provienen de los caudales superficiales escurrentes
en el río y de los afloramientos de vertientes localizadas tanto en el
cauce principal como en zonas adyacentes a él y que tienen su origen en
aportes netos del acuífero y en retornos de riego. Es por ello que, en
estos sectores, los derechos aparecen referidos a los canales de riego
y, en la mayoría de los casos, se ejercen sobre el total del caudal que
escurre o aflora en el lugar en el que el canal tiene emplazada su boca
toma. 5610 en los casos de los canales Los Puentes y La Mora. con
bocatoma en el estero Los Angeles, y del Bajo y La Laja, en el río Li
gua, los dere chos de cada canal corresponden al 50 por ciento de los
caudales disponibles en bocatoma.

A raíz del proceso de Reforma Agraria, los derechos de aprovecha
miento pertene cientes a los fundos, fueron redistribuídos entre los asen
tamientos y reservas. En la actualidad algunos de estos asentamientos
operan aún en forma colectiva, otra proporci6n ha sido entregada a pro
pietarios individuales, aún cuando no han s ido as ignados legalmente y,
por último, existen superficies importantes en poder de los dueños pri
mitivos, tanto en las reservas como en virtud de una restituci6n parcial
a los antiguos propietarios de los predios expropiados. Tal situaci6n ha
complicado el problema de las aguas. Así es como, en algunos casos,
se han constituído organismos de hecho en que se agrupan y organizan
los usuarios. En otros simplemente no hay ningún tipo de organizaci6n
y cada vez que se produce algún problema en la distribuci6n del recurso,
se solicita la intervenci6n de la Dirección General de Aguas, la que de
este modo ha ido fijando, en forma paulatina, roles provisionales de re
gantes por canal o sector, las acciones y votos por usuario y designando
además, la directiva de la organizaci6n correspondient~. Organizaciones
de este último tipo se han creado en los canales:

Canal del Bajo
Canal del Medio
Canal Montegrande
Canal La Laja
Canal Los Loros
Canal Agua del Monte
Canal Lobina.
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En resumen, en el río Ligua no existe ningún canal que cuente con
Asociaci6n de Canalistas legalmente constituída, así como tampoco hay
Junta de Vigilancia en ninguno de sus tramos. En consecuencia, en los
períodos de máxima escasez, se hace necesaria la intervenci6n del río
para distribuir las aguas.

2.3.6 Situaci6n Legal en el Río Petorca

En el río Petorca, al igual que en el río Ligua, la s ituaci6 n legal
de distribuci6n del agua se ha visto afectada en forma importante por el
origen y utilizaci6n de los recursos en cada sector y por la pendiente
longitudinal del valle.

En el valle del río Sobrante y en la parte superior del río Pedernal,
la fuerte pendiente longitudinal del valle ha hecho necesario que cada pre
dio se riegue a través de uno o más canales. Por esta raz6n, los dere
chos de aprovechamiento (Cuadro 2.11) aparecen referidos a las fuentes
de agua, las que están constituídas principalmente por los aportes super
ficiales de los ríos Sobrante y Pedernal. Los caudales del río Sobrante
se dividen en la zona de la bocatoma del canal del Indio entre el Asenta
miento El Sobrante, al cual también le corresponde el total de los volú
menes almacenados en la Laguna del Sobrante, y la Asociaci6n del canal
Chincolco. La distribuci6n en períodos de escasez se efectúa en un tur
no de 14 días, el que se establece cada vez que los comuneros de Chin
colco lo solicitan. En el río Pedernal, el Asentamiento Pedernal, ubi
cado en la cabecera, tiene derechos sobre el 50 por ciento de las aguas
del río, debiendo dejar pasar el resto hacia abajo.

En los sectores inferiores, es decir los ubicados aguas abajo de la
confluencia de los ríos Pedernal y Sobrante y el sector inferior del río
Pedernal, la menor pendiente longitudinal del valle ha permitido que un
canal riegue varios predios. A esto hay que agregar el hecho de que a
los caudales superficiales disponibles se suman los aportes de vertientes
que afloran en diversos puntos del cauce. Esto ha ocas lonado que los de
rechos de aprovechamiento estén referidos a los canales de riego y co
rrespondan al total o a una.fracci6n del caudal que escurre o aflora en
el río en el punto en el cual el canal tiene emplazada su bocatoma.

En el valle del río Petorca una proporci6n importante de los terre
nos bajo canal que fueron expropiados se mantiene en poder los aeenta
mientos y s610 se ha asignado un 22 por ciento de la superficie de riego
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expropiada; por otra parte, las áreas de riego aún en poder de los dueños
primitivos es muy pequeña. Tal esquema de tenencia de la tierra no ha
alterado fundamentalmente la distribución tradicional de las aguas en los
se ctore s superiores, en los que subs isten los asentamientos. En los
se ctore s inferiores, en cambio, en los que se encu~ntran los predios
asignados a propietarios individuales, los usuarios se han constituído,
en algunos casos, en organizaciones de hecho para administrar las aguas.
En otros, simplemente carecen de organización, debiendo intervenir la
Dirección General de Aguas en caso de problemas de distribución. De
esta última forma se han creado organizacione s provisionales, al igual
que en el rro Ligua, para los siguientes canales:

Canal Chimba - Sur Oriente
Canal La Polcura
Canal del Pueblo de Petorca
Canal Donas ino
Canal Zapallar
Canal Santa Ana
Canal Lobina
Pozo Los Rulos

En el valle el único canal que cuenta con una Asociación de Canalis
tas legalmente constiturda es el canal Chincolco. Tampoco existe Junta
de Vigilancia, por lo cual en perradas de escasez se hace necesaria la
intervención del río.
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CUADRO 2. lO Derechos sobre el rro Alicahue en Colllguay.

Derechos
de TurnoNombre del Predio % Horas

Asentamiento Alicahue IZ. 122 32.0

Reserva Callas de Alicah\.E 6.061 16. O

Cooperativa El Crucero
Ltda. 2.273 6.0

Reserva Paihuén 4.924 13.0

Asentamiento Bartolillo 11.743 31. O

Reserva Bartolillo 1.894 5.0

Asentamiento Pi lilen 4.546 12.0

Asentamiento Uni6n
Aconcagua 20.077 53.0

ReservlI 1 1.326 3.5

Reserva 1I 1.326 3.5

Asentamiento La Vega 18.182 48.0

Reserva 1 1.136 3.0

ReseJ'v.a II 1.515 4.0.
Reserva 1II 1.894 5.0

TOTAL 100.000 264.0

CUADRO 2. 11 Derechos sobre rros Sobrante y Pedernal.

--
Derechos

Nombre del Predio Observaciones

o/. Oras

Rro Sobrante

Asentamiento Sobrante 28.5 4 Turna de 14 dras
Reserva Sobrante

Asoc. Canal Chincolco 71.5 10 1218 acciones

Rro Pedernal

Asentamiento Pedernal 50
Reserva pede~

~(lLá.b·'
Cana Las Marras
Canal La Chacra
Canal Hda. Chalaco 50
Canal Calle Larga
Canal El Sauce

._---- - -_. ----~. --
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3. MODELO DE SIMULACION DEL SISTEMA DE RECURSOS HIDRAULICOS

3.1 INTRODUCCION

Para el aprovechamiento conjunto de los recursos hidráulicos de los
valles Aconcagua, Putaendo, Ligua y Petorca se ha planteado u'na gran can
tidad de alternativas de soluci6n que incluyen embalses de regulaci6n, cana
les de trasvase y explotaci6n de aguas subterráneas. Es necesario determi
nar el dimensionamiento y las reglas de operaci6n más convenientes para
cada alternativa y evaluar sus correspondientes beneficios econ6micos, asr
como sus probables efectos sobre el régimen hidro16gico del río en que se
ubica cada alternativa. También es necesario manejar un gran vo1úmen de
datos que deben ser procesados repetidas veces. Todo 10 anterior llev6 a
la construcci6n de un modelo matemático para simular el sistema de recur
sos hidráulicos de estos valles.

El Modelo de Simulaci6n ha sido utilizado como la herramienta funda
mental para caracterizar la situaci6n actual del regadío, en términos de la
magnitud y frecuencia de los déficit mensuales de agua, así como de los be
neficios econ6micos actuales, que son la base de medida para los beneficios
atribulbles a los proyectos estudiados. También se ha utilizado para evaluar
el efecto de introducir mejoras en el uso del agua para riego y cambiasen
l6s patrones de cultivo. De igual manera, ha sido el medio para determinar
capacidades de embalses, de canales de trasvase y de explotaciones subte
rráneas.

El sistema de recursos hidráulicos de los tres valles se ha estudiado
y analizado llegando a esquematizarlo como un conjunto de elementos funda
mentales, regidos por la ecuaci6n de continuidad y vinculados entre sí a
través de sus respectivas entradas y salidas. Estos elementos comprenden
los sectore s de riego en que se dividi6 el área bajo canal, los embalses sub
terráneos, los embalses superficiales, los tramos de río y nodos de distri
buci6n y los canales de trasvase.

La metodología empleada en la simulaci6n de los sectores de riego,
los embalses subterráneos y los tramos de río ha permitido generar el
caudal en diversos puntos de interés de ríos y esteros. En los sectores
de riego, se han inc1uído procesos tales como el reuso de los derrames
de riego que implican una mayor eficiencia a nivel de sector. Las perco
laciones obtenidas en los sectores de riego, en los canales y en los tramos
de ríos y esteros constituyen recargas para los embalses subterráneos cu
yas descargas son simuladas como las salidas de un embalse de tipo lineal.
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Los retornos de los sectores de riego, las descargas de los embalses sub
terráneos, junto con los caudales que pueden ser transmitidos por el acuí
fero en determinados lugares del valle, han permitido representar adecua
damente el complejo fenómeno de las recuperaciones del río, problema fun
damental para una correcta evaluación de los recursos de agua disponibles.

El carácter interdis ciplinario del estudio tuvo particular incidencia
en lo relacionado con el modelo, ya que el estudio hidrogeológico incluyó
especialmente la determinación de funciones para evaluar el efecto, en
magnitud y en tiempo, de los caudales bombeados desde el acuífero, sobre
sus descargas naturales. Dicho estudio entregó también la información
relativa a la capacidad de transmisión del acuífero en diversas secciones
del río, la cual permitió s imular los afloramientos. En igual forma, los
estudios de economía y agronomía incluyeron la elaboración de una me
todología para la evaluació-n de, los beneficios anuales en' los- sectores
de riego, la cual, al incluir un análisis por cultivo y una estrategia para el
uso del agua cuando ocurre un déficit, conduce a una evaluación más realis
ta de los beneficios, que obviamente son fundamentales para una correcta
evaluación de proyectos. Análogamente, el estudio hidrológico, fuera de
entregar las estadísticas bás icas disponible s, previo análisis y corre cción,
entregó las estadísticas de caudales en todas las cuencas sin control reque
ridas para evaluar la totalidad del recurso disponible.

Dada la gran cantidad de alternativas que se han planteado como posi
bles soluciones al problema del regadío en los cuatro valles., se eliminaron
algunas sobre la base de costos preliminares, de modo que el modelo inclu
ye solamente las que quedaron después de la primera selección. El modelo
abarca la totalidad del Sistema Aconcagua -Putaendo -Ligua -Petorca para
permitir el estudio del aprovechamiento integral de los recursos de los cua
tro valles; sin embargo, es posible s imular cada valle por separado o efec
tuar diversas combinaciones de ellos.

3.2 REPRESENTACION DEL SISTEMA

3.2.1 Es quema Adoptado

El sistem a de recursos hidráulicos de los valles de Aconcagua, Pu
taendo, Ligua y Petorca se analizó y estudió llegando a representarlo como
un conjunto de elementos o subsistemas vinculados entre sí que permiten
simular el flujo de agua a través de éL Los elementos fundamentales iden
tificados fueron los sectores de riego, los embalses de regulación, los
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embalse s subterráneos o acuíferos, los tramos de río con sus respectivos
nodos y los canales de trasvase.

Cada elemento queda regido por la ecuación de continuidad que esta
blece que el caudal de entrada menos el de salida debe ser igual a la varia
ción de almacenamiento ocurrida en el elemento en el intervalo de tiempo
considerado, en este caso, un mes. En algunos elementos, como los em
balses, la variación de almacenamiento es significativa, pero en otros,
como los tramos de río, es despreciable, con lo cual la continuidad se
convierte en la igualdad de entradas y salidas. Los elementos que compo
nenel sistema se vinculan entre sía través de sus entradas y salidas, es
decir, la salida de uno o más elementos pasa a ser la entrada de otro,y,
de este modo, un elemento queda conectado con varios otros a través de
sus entradas y también lo estará a través de sus salidas, que son entradas
para otro.

Los sectores de riego identificados se obtuvieron después de un aná
lisis detallado de la actual red de canales. La delimitación se realizó tra
tando siempre que ella permitiera una adecuada representación del agua
disponible para el sector tanto en la s ituación actual como en las futuras
por estudiar. Con este fin, se tuvo presente la división legal del río, la
ubicación de bocatomas de canale s de riego, las zonas de pérdidas y re cu
peraciones del río, la ubicación de embalses, captaciones y entregas de
canales de trasvase existentes y propuestos, al igual que los posibles de
sarrollos de agua subterránea.

Simultáneamente, yen armonía con lo anterior, se dividió el río y
los e steros en tramos con nodos e n sus extremos, los que se utilizan para
representar puntos donde interesa conocer el caudal disponible para un
se ctor de riego, para un canal de trasvase, para un embalse o bien para
comparar con valores históricamente observados.

La sectorización efectuada en el área de riego, al igual que los demás
elementos considerados, salvo los acuíferos, se presenta en la Figura 3.1
que permite una visión general y de conjunto de todo el sistema en estudio.

La Figura 3.2 presenta el sistema en su versión esquemática mos
trando todos los elementos incluídos y sus vínculos. Este esquema cons
tituye el fundamento a partir del cual se construye el modelo matemático
que simula el flujo de agua a través elel sistema.
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3.2.2 Representación de los Elementos

A continuación, se presenta la base conceptual y metodológica que
permite determinar las variables involucradas en los procesos cons idera
dos en los diferentes elementos del sistema.

3.2.2.1 Sectores de Riego.

Estos elementos poseen tres entradas constituídas por el aporte de
canales (QCR), la lluvia sobre el sector (LL) y el cau<!al bombeado desde
el agua subterránea (QBR). A su vez las salidas comprenden la evapo
transpiración (ET), la percolación del riego (QPR), la percolación de ca
nales (QPC), los derrames de riego no aprovechados en el sector mismo
(QDR) y los excesos captados por los canales (QEXC).

Las demandas de agua de los sectores de riego consideran que una
proporción (FRUD) de los derrames y otra (FRUP) de las percolaciones
pueden volver a usarse dentro del mismo sector.

Esto tiene el objeto de reflejar el he cho de que, dentro de los predios,
es posible cierto aprovechamiento de los derrames y también que dentro de
un sector hay áreas más bajas regadas con derrames de áreas más altas,
los que son captados en esteros que los colectan. Además, existen algunos
sectores con áreas regadas con aguas de esteros que son en realidad un
flujo base proveniente de la percolación del riego de un área que drena a
este estero, de manera que es lógico considerar un posible reuso de la
percolación del riego en estos casos.

La demanda a nivel predial, considerando los reusos de derrames
y percolación, es:

DMNP = AC x ET / ( EFP x FRUI)

en que:

DMNP
AC
ET
EFP
FRUI

es la demanda a ni'lrel predial en (m3/seg)
es el área neta cultivada en (ha x 103 )
es la evapotranspiración potencial en (lts/seg/ha)
es la eficiencia del riego predial en (0 /1)
e s el factor de reus o inte rno en (°/1)
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El factor de reuso interno se obtiene a partir de las proporciones de
reuso de derrames y percolaciones, como se muestra a continuaci6n:

Expresando los términos en unidades por hectárea, la tasa de riego
a nivel predial (TRNP) será:

TRNP = ET/EFP

A nivel de sector se produce un ahorro de magnitud:

AS = TRNP x CDR x FRUD + TRNP x CPR x FRUP

siendo:
AS
CDR
CPR
FRUD
FRUP

el ahorro a nivel de sector
el coeficiente de derrames en (°/1)
el coeficiente de percolaci6n en (°/1)
el factor de reuso de derrames en (°/1)
el factor de reuso de percolaci6n en (0/1)

Se cum pIe obviame nte que:

CDR + CPR = 1 - EFP

El ahorro generado por el reuso interno implica que la tasa a nivel
de se ctor (TRNS) será:

TRNS = TRNP - AS
TRNS = TRNP x (l - CDR_x FRUD - CPR x FRUP).

Por otro lado se define el factor de reuso lnterno como:

FRUI = TRNP/TRNS

Combinando esta definici6n con la expresi6n para la tasa a nivel de
sector se llega a que:

FRUI = 1/(1 - CDR x FRUD - CPR x FRUP)

El derrame no aprovechado es:

(1 - FRUD) x CDR x TRNP

y la percolaci6n no utilizada será:

(1 - FRUP) x CPR x TRNP
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La demanda del sector a nivel de bocatoma se obtiene aumentando
la demanda a nivel predial anterior por concepto de las pérdidas en la, "--'-'

conduccion y por las horas en que no se puede aprovechar el recurso por
falta de regulación nocturna. La demanda en bocatoma es entonces:

DMBT = DMNP/{EFC x ALFA)

en que:

DMBT
DMNP
EFC
ALFA

es la demanda en bocatoma
es la demanda a nivel predial con reuso interno
es la eficiencia de conducción en canales
es la proporción entre las horas de riego y las horas
posibles en el día, esto es, 24

El caudal disponible para el sector queda definido como un porcenta
je del afluente al nodo desde el cual se abastece el se ctor. El caudal efec
tivamente captado{QCR) se define entonces como el menor valor entre dicho
caudal disponible y la capacidad de los canales.

El caudal neto disponible para el riego (QENC) es:

QENC = QCR x EFC x ALFA

mientras que la percolación de canales (QPC) es:

QPC = (l - EFC) x QCR

El caudal neto de canales se compara con la demanda a nivel predial
del sector (DMNP) para definir el caudal a bombear desde el acuífero, si
es que procede.

El bombeo efectuado (QBR) es entonces:

QBR = min (QBMX, DMNP - min (QENC, DMNP) )

donde:

QBMX

min

es la capacidad máxima de bombeo permitido para el
sector
es la operación de tomar el menor valor de las expresio
nes entre paréntesis
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El déficit a nivel predial enel sector (DFNP) será entonces:

DFNP = máx (DMNP - QENC - QBR, O.)

donde ahora:

máx es la operación de tomar el mayor valor de las expres io
nes entre paréntesis

Este eventual déficit determina la superficie regada en el sector en
el mes analizado de acuerdo con la "estrategia de -uso del agua" la cual se
explica en el Capítulo 3.3. En síntesis, la estrategia consiste en tomar
una o más acciones para ajustarse al recurso disponible. En primer lugar
se reduce la tasa hasta en un 20 por ciento de todos los cultivos que sea
necesario siempre y cuand? no hayan experimentado reducciones en meses
previos. La segunda acción, si la primera fuera insuficiente, es reducir
el área por regar en los cultivos que poseen demandas en el mes en cues
tión. Según se detalla en el Capítulo 3.3, la reducción de área se efectúa
de acuerdo con un orden establecido sobre la base de las rentabilidades de
los cultivos. Teniendo las áreas regadas por cultivos, la del sector es
la suma de ellas.

El área regada en el sector (AR) permite obtener la percolación y
los derrames no reusados internamente.

La percolación no reusada (QPR) será:

QPR = (1 - FRUP) x TRNP x CPR x AR

A su vez, los derrames no reutilizados (QDR) serán:

QDR = (1 - FRUD) x TRNP x cnR x AR

Estos derrames, junto con el excedente captado por los canales y el
escurrimiento que eventualmente provoca la lluvia sobre el sector, consti
tuyen el caudal superficial de salida del sector.

El excedente captado por los canales QEXC se obtiene con la expre-
."Slon:

QEXC = (1 - ALFA) x QCR x EFC +máx (ALFA x QCR x EFC - DMNP, O.)
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La escorrentía provocada por la lluvia sobre el sector se obtiene a
partir de una curva de precipitaci6n "efectiva" desarrollada por el U. S.
Bureau of Reclamation 1/ que entrega el agua infiltrada según el monto de
la lluvia. Los valores que definen esta relaci6n son:

Lluvia (mm)

25
50
75

100
125
150 Y más

Infiltraci6n (mm)

22.50
43.75
62.50
75.00
82.50
85.00

La escorrentía provocada por la lluvia resulta de restarle la infiltra
ci6n según la curva mencionada. Para estos efectos, se considera que la
lluvia cae homogéneamente sobre el área total del sector. Aquella parte
de la lluvia que se infiltra y queda retenida en el suelo ha sido ya tomada
en cuenta en el cálculo de las tasas netas de los cultivos, las cuales corres
ponden a sus necesidades evapotranspirativas menos la humedad disponible
a inicio de la temporada y acumulada durante la época de lluvias. No se
considera percolación profunda proveniente de la lluvia pues un análisis de
lluvias diarias en el año 1972 indic6 su es casa importancia.

Llamando QELL la escorrentía generada por la lluvia, el caudal su
perficial total que retorna (QRET) al río o al estero es:

QRET = QDR + QEXC + QELL

3.2.2.2 Embalses Subterráneos.

Estos elementos permiten representar los afloramientos que aparecen
en ciertas zonas y que son importantes en la evaluación de los recursos para

. el riego. Al mismo tiempo estos elementos admiten una posible explotación
de sus recursos a través de bombeos con lo cual es posible estudiar los de
sarrollos de agua subterránea propuestos.

!/: liLas necesidades de agua de los cultivos", FAO 1976.
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Los embalses subterráneos se han representado concibiéndolos como
embalses de comportamiento lineal, tratamiento que permite obtener el
caudal de salida natural a partir de las entradas y el estado inicial del em
ba1se en el mes analizado. El caudal bombeado en determinado mes 'pro
duce :Una' disminución del caudal-de salida natural- del :acuífero .tanto de
ese mes como de los venideros. Dicho efecto se representa mediante una
función unitaria desarrollada especialmente con este propósito en el estu
dio hidrogeológico. La función entrega la disminución del caüdal de salida'
por unidad de caudal bombeado.

La hipótesis de embalse lineal establece que

v = KS

en que:

V es el vo1úmen instantáneo acumulado
S es el caudal instantáneo de salida
K es una constante con dimensiones de tiempo

La ecuación de continuidad puede escribirse como:

E _ S = dV

dt

siendo:

E el caudal instantáneo de entrada
t la variable tiempo

Aceptando que E es constante durante el intervalo (O, t), la integra
ción de la ecuación de continuidad conduce a:

S = E + (So - E) e -t/K

en que:

So es el caudal de salida en t = O
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Puesto que se trabaja con valores medios mensuales, es necesario
integrar la expre si6n para S a fin de obtener su valor medio S. La in
tegraci6n entrega:

S = E + (So - E) x (1 - e - T /K) x K/T

en que:

T es el intervalo corres,pondiente a un mes

E es el valor medio de E, igual a E dada su constancia

,/

Para un mes dado, conocido el almacenamiento inicial Va, la entrada
media E y la constante K, se obtendrá la salida media S y el estado final
Vf de la siguiente manera:

a) So = Vo/K

b) S = E+(So-E)x(l-e-T !K)xK/T; T=lmes

c) Vf = Va + T x (E - S)

Cuando existe un bombeo, el estado final se calcula considerando el
bombeo como una nueva salida y tomando e n cuenta la disminución que
provoca el bombeo en el caudal natural de salida,

La función unitaria que evalúa los efectos del bombeo posee una rama
ascendente, que se define por sus ordenadas, y una rama descendente de
finida por una curva de la forma:

ae -bxt

A modo de ejemplo, la función unitaria obtenida para el campo de
sondajes de Curim6n es:

a) Rama as ce nde nte func ión unitar ia (f. u. )

t
f. u.

1
0.0064

2
0.0251

3
0.0292

4
0.0286

b) Rama descendente funci6n unitaria

f.u. = 0.0259 e-0 • 067 (t-4) t·~ 5
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Este ejemplo muestra que si se realizara un bombeo de 100 lt/seg.
en un solo mes, el caudal natural de salida disminuirra en 0.64 lt/seg. el
primer mes, 2.51 el segundo, 2.92 el tercero y 2.86 el cuarto. A partir
del quinto mes las disminuciones serranlas de la rama descendente que
se extenderían indefinidamente pero siendo cada vez menores.

Cuando existan varios bombeos en diferentes meses, es necesario
superponer las disminuciones inducidas por todos los bombeos anteriores
y la del me s en cue stión.

3.2.2.3 Embalses Superficiales.

En estos elementos se aplica directamente la ecuación de continui
dad. Conociendo su estado al principio de cada mes, el caudal medio afluen
te, la demanda a satisfacer, la capacidad útil máxima, la tasa mensual de
evaporación y la curva de superficie inundada versus el volúmen almacena
do, se determina el caudal entregado, la pérdida por evaporación, el cau
dal vertido y el e stado final.

La pérdida por evaporación se obtiene con la tasa mensual de evapo
ración determinada para el embalse y con la superficie inundada correspon
diente a un volumen promedio entre el estado inicial y uno final aproximado
que se tendrra si no hubiese evaporación. La superficie inundada correspon
diente al volumen promedio se obtiene por interpolac ión cuadrática.

Las demandas por satisfacer con un embalse se establecen conside
rando los sectores que beneficia pero basándose, no en la suma de los défi
cits que ellos presentan sino más bien en el caudal que se requiere en deter
minado punto del rro ya que, a lo largo de éste, existe una reutilización del
recurso que implica, para un conjunto de sectores, una demanda inferior a
la suma de demandas por sector.

3.2.2.4 Tramos de Río y Nodos de Distribución.

Estos elementos corresponden a divisiones del rro principal y de los
. esteros que es necesario efectuar para representar los caudales disponi
bles en diferentes lugares de interés. Cada tramo comienza y termina con
un nodo en el cual se concentra el caudal disponible. Ciertos nodos han
sido introducidos conel propósito de efectuar comparaciones con caudales
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observados hist6ricamente, lo cual ha generado algunos tramos adiciona
les a los realmente requeridos.

El caudal que llega a un nodo debe ser distribuído entre los diferen
tes usuarios que se abastezcan de él, es de cir, sectores de riego y cana
les de trasvase ya sea internos o externos de la cuenca considerada. El
caudal se reparte según porcentajes predeterminados y considerando las
capacidades de los canales. El caudal remanente en el nodo, una vez des
contados los aportes a cada usuario, se emplea para obtener la percola
ci6n a lo largo del tramo. Ello se obtiene con una expres i6n del tipo:

y = min (axb , x)

en que:

y.

x

ayb

es la percolaci6n re.sultante
representa -el. caudal remanente en el nodo
son constantes propias para cada tramo

El caudal remanente, disminuído en la percolaci6n determinada en
esta forma, se agrega a las otras entradas del nodo terminal del tramo
analizado.

Para los canales de trasvase, que alimentan al embalse Los Ange
les y al embalse Aromas, se ha considerado un coeficiente de reducci6n
o castigo con el objeto de representar más precisamente el caudal medio
mensual que captaría el canal, ya que, al trabajar con valore s medios
mensuales y limitar a capacidades de canal, se sobre estima el caudal
medio captado por el canal, dada la variaci6n diaria de los caudales del
río. Se hizo un análisis de caudales medios diarios que permiti6 estable
cer una relaci6n que entrega el caudal medio mensual captado, expresado
como porcentaje del caudal medio mensual disponible en el río, en funci6n
de la capacidad del canal también expresada como porcentaje del caudal
medio mensual del río.

3.2.2.5 Trasvases.

Estos elementos corresponden a canales que captan el agua en un
cierto nodo para llevarla a otro sitio tal como un embalse o un,área de
riego. En los trasvases propuestos interesa especialmente contar con
los caudales que podrían transportarse para poder determinar sus capa
cidades. El caudal que captan queda definido por la operaci6n del nodo
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correspondiente, considerando el coeficiente de castigo en los casos que
procede. El caudal que capta el tra8.:vase se reduce por concepto de
pérdidas en la conducción afectándolo por un coeficiente que refleja la
eficiencia de conducción.

3.2.3 Operación Integral del Sistema

A continuación se presenta una descripción de la secuencia de cálcu
los incluídos en la operación del sistema,que permite comprender mejor
la interrelación entre los elementos considerados, sobre todo s i se tiene
presente el esquema del sistema presentado en la Figura 3.2. Durante
los meses de Mayo a Agosto se considera que los sectores de riego sólo
pueden captar hasta un 10 por ciento de la capacidad de sus' p.ropios ca
nales. Para los meses restantes no se co:nsidera dicha restricción.

3.2.3.1 Valle del Río Aconcagua.

El valle se opera empezando por la Laguna del Inca. En todos los
casos estudiados en el Modelo de Simulación, no se incluyó este embalse
como un proyecto, de manera que su operación se realizó para demandas
nulas y partiendo con embalse lleno, con lo cual el caudal de entrada sale
como caudal vertido quedando la laguna siempre llena. El caudal que sa
le de la laguna se agrega al aporte de la hoya intermedia entre la laguna y
el nodo 1 para definir así el afluente a este último. La ubicación del nodo
1 corresponde muy aproximadamente a la de la estación Aconcagua en
Río Blanco y desde ahí se considera captando el canal Chacabuco. Del
afluente al nodo 1 se descuenta el caudal captado por el canal Chacabuco
que se ha ingresado como dato. El caudal restante se suma con el aporte
de la hoya intermedia entre Chacabuquito y Aconcagua en Río Blanco para
formar el caudal de entrada al embalse Puntilla del Viento. La operación
de este embalse (demandas y capacidad nula cuando no se considera) de
termina el caudal entregado para satisfacer las demandas y el caudal even
tualmente vertido los que, en conjunto, definen el afluente al nodo 2 cuya
ubicación corresponde aproximadamente a Chacabuquito.
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Con el afluente al nodo 2 se determinan los caudales captados desde e!
río por los sectores Sal y 502, para ello se aplican los porcentajes de dis·
tribución asignados a dichos sectores limitando el aporte a las respectivas
capacidades de canal. Desde este nodo, se considera que sale el canal Ja
huel que llegaría hasta el valle de Putaendo. El caudal que capta este canal
se define como el excedente por sobre el caudal requerido en el nodo 2 y
se limita a su capacidad que será cero si no se considera este trasvase.
El caudal remanente en el nodo 2 se emplea para calcular la percolación
del río de acuerdo con la expresión ya mencionada para estos efectos y el
caudal restante llega al nodo 7 que corresponde a la estación Aconcagua
en San Felipe.

Los sectores Sal y 502 también se abastecen de los esteros, por
lo que se operan estos a continuación. El nodo 3 es ficticio y en él se con
centran la suma de los aportes de los esteros San Francisco, El Cobre y
Jahuel que conforman el estero Quilpué y los aportes de la cuenca lateral
del sector 501. El caudal de los canales de estero del sector 501 es todo
el afluente al nodo 3 pero limitado a la capacidad de estos canales. El
caudal no utilizado se emplea para determinar la percolación del estero
en la forma mencionada y el saldo se carga a las entradas del nodo 5 que
corresponde al estero Quilpué en su desembocadura.

El nodo 4 representa el estero Pocuro a la entrada del valle y co
rresponde a la estación Pocuro en el sifón, más la cuenca lateral del sec
tor 502. Los aportes del nodo 4 se utilizan para definir el caudal captado
por los canales de estero del sector 502 que pueden captar todo el afluente
pero limitado a su capacidad. El caudal no captado permite determinar la
percolación del estero y el resto se carga a los aportes del nodo 6 que co
rresponde a Pocuro en desembocadura.

Tanto el nodo 5 como el nodo 6 reciben los caudales superficiale s
que salen de los sectores de riego 501 y 502 respectivamente, por ello
el siguiente paso es operar estos sectores de riego. El caudal total cap
tado por sus canales es la suma de las captaciones en río y estero. La
operación de cada sector de riego entrega, entre otros, los caudales su
perficiales de retorno, es decir, excedentes captados por canales, derra
mes no aprovechados y eventual escorrentía causada por la lluvia. Con
ello quedan definidos todos los aporte s a los nodos 5 y 6. El nodo 7 reci
be todo el nodo 6 y el caudal sobrante del nodo 2, de scontada la percola-..-
Clan.
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Todo lo anterior permite obtener las recargas del acuífero A01
ubicado en la primera sección legal del río. La recarga comprende la
percolaci6n del río determinada en el nodo 2, las percolaciones de los
esteros Quilpué y Pocuro obtenidas en los nodos 3 y 4 Y las percolaciones
generadas en los sectores de riego Sal y S02. Estas últimas están for
madas por la percolaci6n proveniente del riego y por la percolaci6n de
canales, de la cual s6lo se considera la mitad pues el resto se asimila a
pérdidas hacia la atmósfera. En armonía con los estudios hidrogeo16gi
cos y considerando la profundidad de los niveles de agua subterránea
(alta en Dos'Andes y baja en San Felipe), es necesario que la recarga
efectiva del mes en cuesti6n se obtenga como un promedio ponderado de
las recargas del mes y de meses anteriores con el objeto de representar
el tiempo de desfase entre la ocurrencia de la percolaci6n y el momento
en que se manifiesta en el acuífero. La recarga efectiva se compone de
dos términos, una recarga que proviene de las áreas regadas y otra que
proviene del río y de los esteros. La recarga efectiva proveniente del
riego es igual al 25 por ciento de la recarga del riego del mes más un 39
por ciento de la del mes anterior y un 36 por ciento de la del me s sub
anterior. A su vez la recarga efe ctiva proveniente del río y esteros es
un 55.5 por ciento de la recarga del río y esteros en el mes más un 44.5
por ciento de la del mes anterior. Estos porcentajes se obtuvieron en el
estudio hidrogeo16g ico.

- Definida la recarga efectiva del mes se opera este acuífero con lo
cual quedan determinados el caudal saliente y su estado final. Si se está
cons iderando su explotación, existirá un bombeo ,por satisfacer que hará
disminuir el caudal natural de salida, de acuerdo con la función unitaria
y el estado final. El caudal bombeado se suma total o parcialmente al
nodo 12, cabecera de la segunda sección legal, dependiendo de la alterna
tiva en estudio como se verá más adelante.

Como la segunda sección recibe los aportes superficiales y subte
rráneos del valle del río Putaendo, se opera éste a continuaci6n.

En este valle se incluyeron los tres posibles embalses Rocín, Los

Patos y Minillas, pero solamente uno de ellos puede considerarse en ope -
. .-raClon.

Con este fin fue necesario separar los caudales de Putaendo en Res
guardo Los Patos en dos estadísticas, los afluentes al embalse Rocín y la
hoya intermedia entre él y Resguardo Los Patos. Si se analiza el embalse
Rocín, se opera con los afluentes ya indicados para satisfacer sus demandas
planteadas. El afluente al nodo 9 es entonces el caudal entregaqo y el even
tualmente vertido más la hoya intermedia. Si se estudia el embalse Los
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Patos, se opera con afluentes iguales a la suma de los afluentes a Roc{n
más la hoya intermedia, tratando de satisfacer las demandas que se le
hayan planteado. El afluente al nodo 9, en este caso corresponde al cau
dal entregado más el vertido por el embalse Los Patos. Si el embalse
Mininas es el que se estudia, entonces los afluentes al nodo 9 correspon
den a la suma de los afluentes a Rocín más la hoya intermedia.

Definido el afluente al nodo 9, se asigna al sector S03 un porcenta
je del caudal, limitándolo a la capacidad de sus canales. El caudal res
tante, limitado a 4.5 m3/s, constituye un flujo que se agrega a los afluen
tes del nodo 10 con el objeto de representar el Canal Unificado. El cau
dal sobrante en el nodo 9 se capta para el embalse Mininas limitándolo
a la capacidad de su canal alimentador. Efectuada esta distribución de
los afluentes al nodo 9, queda eventualmente un saldo que es empleado
para determinar la percolación del río Putaendo en ~sE! primer tramo.
Descontada ella, el saldo se agrega al nodo 10 que además recibe, como
ya se dijo, el aporte que representa el Canal Unificado, los retornos su
perficiales del sector S03 previa operación del mismo, el aporte del ca
nal Jahuel, si se ha considerado esta alternativa y las cuencas laterales
de S03 y 504. Estos aportes al nodo 10, y la demanda en bocatoma
del sector S04 permiten definir .el'evéntual'défiCít de este sector
que deberá ser entregado desde el embalse Minillas, si se incluye esta
alternativa. Una vez operado este embalse, se cargan sus salidas al
nodo 10 desde el cual se entrega al sector 504 un porcentaje de los afluen
te s totale s lim itado a la capacidad de sus canale s. A continuación se ope
ra el sector 504 que también puede efectuar bombeos desde el acuífero
A02 si el agua superficial es insuficiente. El caudal a bombear se genera
internamente en la operación del sector y está limitado al bombeo máximo
permitido para el sector.

Los sobrantes del nodo 10 se usan para calcular la percolación del
río eneste tramo. El saldo, junto conlos retornos superficiales del sec
tor 804 forman los afluentes al nodo 11 que corresponde al río Putaendo
en desembocadura.

Ahora se opera el acuífero A02 cuyas re cargas quedan definidas por
la percolación determinada en los nodos 9 y 10, por la mitad de las. pér 
didas de canales de los sectores 803 y 804 y por la percolación provenien
te del riego en dichos sectores. El acuífero se opera considerando el bom
beo del sector 804, si se incluye esta posibilidad y valorando los efectos
del bombeo con la función unitaria respectiva.
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El caudal de salida de este acurtero, junto con el del acuífero Aal
se emplean para definir al caudal subterráneo que ingresa a la segunda
sección, el cual no puede superar los 9 m3/s dadas las transmisibilidades
y gradientes que se tienen en este lugar (Ver Tomo n, Capítulo 6).~ El'

exceso sobre 9 m3/s se suma entonces al nodo 12 y representa así un aflo
ramiento o recuperación del río.

El nodo 12 re cibe además los afluente s de los nodos 7, 5 Y 11 Y una
parte o la totalidad del caudal bombeado en el acurtero Aal, como se men
cionó anteriormente. La parte del caudal bombeado en el acuífero Aal
que recibe el nodo 12 depende de la alternativa que se considera. Se puede
considerar el bombeo dedicado entero para el valle Aconcagua, entero para
Ligua y Petorca todo el año, entero para Ligua y Petorca solamente de Ma
yo a Agosto o bien compartiéndolo entre Aconcagua y Ligua y Petorca. En
este último caso, la repartición del caudal bombeado se realiza de manera
que Aconcagua y Ligua y Petorca queden con un mismo porcentaje de de 
manda suplida. Esto exige conocer las demandas y déficit del conjunto de
sectores beneficiados con el bombeo. Estas demandas y déficit no deben
obtenerse simplemente por la suma de sus componentes, ya que existe un
aprovechamiento de los retornos de riego de los sectores y, además, hay
recursos intermedios por considerar. En consecuencia, las demandas y
déficits son variables mes a mes y año a año; sin embargo, las demandas
de un mismo me s no var ían tanto de año en año y por ello se definieron co
mo las correspondientes a un año relativamente seco. Esta simplificación
hizo que el citado criterio de repartir el caudal bombeado en el mismo por
centaje no se lograra completamente.

El canal Paico, que permitiría transportar recursos del río Aconca
gua a la cuenca del río Ligua, se considera captando desde el nodo 12.
Este canal de trasvase puede conducir los excedentes que tenga Aconcagua
y el bombeo del aculfero Aal que se destine a Ligua y Petorca. Para de
finir los excedentes en el nodo 12, se determinó el caudal mensual mínimo
que requiere el valle Aconcagua en el nodo 12 para satisfacer las demandas
de todos los sectore s aguas abajo de este nodo. Este caudal mínimo se de
terminó externamente tomando en cuenta el reaprovechamiento de los re
tornos de riego y los aportes propios de aguas abajo en un año relativamen-

te seco (se usó el año 1970/71 que corresponde a un año 85% de probabilidad
de excedencia del caudal medio anual en la estación Chacabuquito). El afluen··
te al nodo 12 se compara con las necesidades de los sectores SOS y S06 en
primer lugar pues ellos no tienen otra fuente que dicho nodo 12, mientras
que el resto puede aprovechar el caudal subterráneo entrante que aflora
aguas abajo. Se determina el caudal superficial que requieren los demás
sectores descontando la contribución del caudal subterráneo entrante.
Esta demanda, junto con la de los sectores SOS y s06, permite definir los
excedentes superficiales en el nodo 12. Al mismo tiempo, es posible definir
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los excedentes y eventuales déficit del valle Aconcagua aguas abajo del nodo
12. Los excedentes determinados en esta forma son empleados para definir
el caudal que llevaría el canal Paico considerando su capacidad y la función
que castiga por trabajar con valores medios mensuales. Alternativamente,
dichos excedentes pueden llevarse al posible embalse Las Perias a través
de su canal alimentador.

El caudal no captado en el nodo 12 se distribuye entre los sectores
SOS y S06 de acuerdo con sus porcentajes y capacidades de canales. El
caudal sobrante se utiliza para determinar la percolación del tramo de río.
No obstante, desde el nodo 12 y hasta la desembocadura del valle Aconcagua
se ha considerado una percolación nula en los tramos de ríos y esteros, co
mo es efectivamente el caso. El modelo se implementó considerando estas
percolaciones pero ha sido operado siempre con datos de coeficientes que
anulan la percolación, de modo que se omite la mención a las percolaciones
de río y estero en lo que sigue.

A continuación, se operan los sectores SOS y S06 con 10 cual se ob
tienen las percolaciones del riego y de canales que recargan al acurfero A03.
Operado este acurfero, se suma su descarga al caudal que ingresó subterrá
neamente a la segunda sección y que no podía exceder de 9 m3/s. El exceso
ahora sobre 2.8 m3/s no puede ser transmitido y debe aflorar destinándose
un 71 por ciento al río y el 29 por ciento restante al estero Lo Campo, cifras
que también fueron obtenidas en el estudio hidrogeológico. El sobrante del
nodo 12, los retornos del sector SOS. el 71 por ciento que aflora y la cuenca
lateral de SOS constituyen los afluentes al nodo 16 desde el cual se abastece
también el sector S07. Desde este nodo, se considera un bombeo directo
desde el río al canal Paico con un máximo de 2.5 m3/s y limitado a la huelga
del canal siempre y cuando el caudal del nodo 16 supere el requerido por el
valle Aconcagua de este nodo hacia aguas abajo.

El 29 por ciento del exceso sobre 2.8 m3/s, junto con los retornos
del sector s06 y la cuenca lateral del mismo sector S06 más el pequeño
aporte de la cuenca alta del estero Lo Campo, definen el afluente al nodo
13 desde el cual se alimenta el sector S08, captando todo lo que necesita
pero limitado a la capacidad de sus canales. El sobrante del nodo 13 más
el 90 por ciento de los retornos del sector S08 definen el afluente al nodo
14 donde capta el canal Lorino que riega en el valle de Llay-Llay. En to
dos los casos en que fue necesario dividir los retornos de riego de un sec
tor, se consideraron las áreas tributarias a sus cauces de drenaje para
determinar los correspondientes porcentajes de retorno. El nodo 15 co
rresponde al estero Lo Campo en desembocadura y su aporte es el sobrante
del nodo 14.
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El sector S07 capta desde el nodo 16 de acuerdo con su porcentaje
y su capacidad de canales y además desde el nodo 17, cuyos recursos son
los de la hoya alta del estero Catemu más la cuenca lateral del propio sec
tor 507. El caudal sobrante en el nodo 17 más un 70 por ciento de los re
tornos del sector S07 son los afluentes al nodo 18, desembocadura del es
tero Catemu.

Operados los sectores S07 y S08, se conocen las percolaciones que
recargan al acuífero A04. La recarga proveniente de los sectores es la
percolaci6n del riego más la mitad de la percolación de canales pero, en
el sector S07, se toma sólo un 30 por ciento que corresponde al área que
drena hacia el valle Aconcagua. Operado este acuífero, su descarga se
suma al caudal pasante, que fue limitado a 2.8 m3/s. El caudal que pue
de ser transmitido es solamente 1.1 m3/s de modo que el exceso sobre
este valor aflora al río y se carga al nodo 19 que recibe además el so
brante del nodo 16, el 30 por ciento restante de los retornos del sector
507, ellO por ciento restante de los retornos del sector S08 y los afluen
tes del nodo 15. Desde el nodo 19, capta el sector S09 según su porcenta
je y su capacidad y, del caudal sobrante, se capta un máximo de 0.5 m3/s
para el acueducto de Las Vegas que, además, recibe otros aportes como
se verá más adelante.

El sector S09 es dominado por los posibles embalses Tabón y Las
Peñas que han sido incluídos en el modelo como alternativas excluyentes.
Si se considera el embalse Tab6n sus afluentes son los de su hoya propia
más una proporción del caudal transportado por el canal Chacabuco la que
se aplica en el nodo 8 que se ha incluído con este objeto. Al considerar
esta alternativa deb.e definirse un criterio de captación en el nodo 1 desde
donde "sale el canal Chacabuco. El embalse se opera para las demandas
planteadas y sus entregas y eventual caudal vertido se suman con los afluen
tes al embalse Las Peñas, que tendrá demandas y capacidad nulas eneste
caso y con el aporte del canal Lorino, disminuído en un 10 por ciento por
pérdidas en el camino y con la cuenca lateral del sector S09 y la hoya in
termedia aguas abajo de Tabón para obtener el afluente al nodo 20.

Si se considera el embalse Las Peñas, sus afluentes son los propios
más el aporte de su canal alimentador. Después de operado Las Peñas se
tienen sus salidas totales. El afluente al nodo 20 es ahora la salida total
de Las Peñas más los afluentes propios de Tab6n, ahora con capacidad y
demandas nulas, más el aporte del canal Lorino, la cuenca lateral de S09
y la hoya intermedia aguas abajo de Tab6n.
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El sector S09 capta en el nodo 20 de acuerdo con un porcentaje y
con su capacidad de canales de estero. Se tiene entonces el caudal total
de este sector y se procede a su operaci6n. El sobrante del nodo 20 más
los retornos superficiales del sector S09 son los afluentes del nodo 21
que corresponde al estero Los Loros en desembocadura y desde el cual
se considera captando el canal Rabuco con un máximo de 2 m3/seg.

El caudal que capta el acueducto de Las Vegas se determina de la
siguiente manera. El caudal subterráneo pasante que no aflor6 en el no
do 19 se suma a la mitad de la percolaci6n de canales y a la percolaci6n
del riego en el Sector S09; ademá,s, se agrega el 70 por ciento restante
de las percolaciones del Sector S07, el caudal captado en el nodo 19 para
el acueducto Las Vegas y la mitad de la percolaci6n del canal Lar ino.
Este caudal se limita a 2.5 m3/seg. que es la capacidad considerada para
el acueducto Las Vegas y el resto aflora al nodo 22 que, además, re cibe
el sobrante de los nodos 19 y 21 Y el caudal del nodo 18.

El nodo 22 puede ser asimilado a Aconcagua en Romeral represen
tando asrla entrada a la tercera secci6ndel río. Desde él captan el sec
tor S10, el Sector SIl y el alimentador del posible embalse Pucalán. Los
caudales captados se obtienen de la manera ya vista usando los porcenta
jes asignados y las capacidades de canal y queda un sobrante en el nodo.

En el nodo 23 se concentran los aporte s de la hoya alta del estero
Rabuco y la cuenca lateral del sector SIl que usa los recursos de este es
tero. El caudal total del sector SIl es entonces el captado en el nodo 22
más el captado en el nodo 23, más el captado en el nodo 21 con el canal
Rabuco. Los retornos del sector SIl junto con los sobrante s del nodo 23
llegan al nodo 26 que corresponde a la confluencia del estero Rabuco con
el r la Aconcagua.

El sector S10 aprovecha también los recursos del estero Los Litres
cuyos aportes son los afluentes al nodo 24 desde el cual se capta entonces
para dicho sector en la forma ya vista. Después del sector S10 se opera
el embalse Pucalán (capacidad y demandas nulas si no se considera). El
afluente al nodo 25, que corresponde al estero Los Litres en desemboca
dura, se define entonces por los sobrantes del nodo 24, la salida total del
embalse Pucalán, un 62 por ciento de los retornos del sector SlO y por un
25 por ciento de las percolaciones del sector S10.
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El acuífero A05 se opera con las recargas provenientes del sector
SIl y con el 75 por ciento restante de las del sector SlO. La descarga de
este acuífero que exceda de 0.13 m3/seg aflora al nodo 26 y el resto sigue
subterráneame nte .

El total de aportes al nodo 26 es entonces el sobrante del nodo 22,más
el 38 por ciento restante de los retornos del sector S10, más los retornos
del sector SIl, más los sobrantes del nodo 23 y más el afloramiento indica
do. Además se ha considerado que a este nodo 26 llegarían los eventuales
aportes del embalse Los Angeles cuando se considera el trasvase de retor
no, de modo que, al incluir esta posibilidad, el nodo 26 recibe también di
chos aportes pero reducidos por 'efect9 de pérdidas en la condt;lcción.

En el nodo 26 se ha ubicado la captación de los canales Waddington y
Ovalle en la parte que se destina al riego del valle del estero Limache.
Este trasvase capta según su porcentaje asignado y limitado a su capacidad.

El nodo 27 corresponde al río Aconcagua en junta con el estero Los
Litres y recibe por lo tanto todo el afluente del nodo 25, el afluente del nodo
26, una vez descontada la captación de Waddington Y.-9valle y los aportes de
las cuencas laterales de los sectores S10, S7rS14. Desde este nodo cap
tan los sectores S12, S13 y el canal Mauco en la parte que se destina al rie
go del sector S17 ubicado en la zona costera. El recurso se distribuye de
acuerdo con los porcentajes asignados y limitando los aportes a las respec
tivas capacidade s.

A continuación se operan los sectores S12 y S13 y luego el acuífero
Ao6 con las recargas provenientes de estos sectores. La descarga de es
te acuífero se suma con el caudal subterráneo pasante que no podía exce
der de 0.13 m3/seg. En esta zona el caudal subterráneo no puede exceder
de 0.275 m3/seg de modo que el exceso sobre esta cifra aflora. Se consi
dera que un 61 por ciento aparece en el estero Pocochay y el resto en el
río al nodo 27b cuya ubicación corresponde a la de la bocatoma del canal
Rautén. Este nodo recibe además los sobrantes del nodo 27 y los retornos
del sector S12. Sus recursos se emplean para abastecer a los sector.es
S14 y S15 y el canal alimentador del embalse Aromas que capta lo que no
r~quieren estos dos últimos sectores.
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El sector S15 aprovecha también los retornos del sector S13, el
61 por ciento del afloramiento que aparece en el estero Pocochay y la
mitad de la percolaci6n de los canales Waddington y Ovalle.

Luego se operan los sectores S14 y S15 y con sus percolaciones el
acurtero A07 cuya descarga se suma con el caudal subterráneo pasante
que no podra exceder 0.275 m 3/seg.

En esta zona el acurfero es capaz de transmitir solamente 0.135
m 3/seg asr que el caudal por encima de este valor debe aflorar. Se con
sidera que aparece en el nodo 28 cuya ubicaci6n corresponde a Aconcagua
en Tabolango. Este nodo recibe además los sobrantes del nodo 27b, un 80
por ciento de los retornos del sector S14, los excedentes del estero Poc~

chay no usados por el sector 515, los retornos de este último y los apor
tes de las cuencas laterales de los sectores S13 y 515.

En seguida se pasa al valle del estero Limache cuyos aportes en
cabecera se cargan al nodo 29 junto con el aporte de los canales Wadding
ton y Ovalle disminurdos en un 30 por ciento por efecto de pérdidas en la
conducci6n. El sector S16 se considera captando desde este nodo y limi
tado solamente a su capacidad de canales. Operado este sector sus reto!.
nos y per.colaciones se cargan al nodo 30 que representa la entrada al
embalse Aromos, el cual recibe también el aporte de su alimentador, los
sobrantes del nodo 29, y los aportes de la cuenca lateral del sector 516.
Una vez determinados estos afluentes se opera el embalse Aromos que
debe satisfacer las demandas de agua potable que le plantean Valpararso
y Vifia del Mar. La salida total del embalse pasa a ser el afluente al no
do 31 desde donde se captan los recursos necesarios para Valpararso y
Viña dd Mar. El caudal sobrante llega al nodo 32 que corresponde al es
tero Limache en su junta con el rro Aconcagua.

El nodo final del rro Aconcagua es el nodo 33 que recibe el sobran
te del nodo 28, todo el afluente al nodo 32, el 20 por ciento restante de
los retornos del sector S14 y los caudales de la quebrada Lajarilla.

Finalmente se opera el sector S17 que se considera captando en el
nodo 34 al cual llegan los aportes del canal Mauco, los del estero Quinte
ro en cabecera y los de su propia cuenca lateral. El nodo 35, que repre
senta la desembocadura del estero Quintero recibe entonces los sobrantes
del nodo 34 y los retornos y percolacione s del sector S17.
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3.2.3.2 Valle del río Ligua

La operación de este valle se lnlCla en el nodo 36 que corresponde a
Alicahue en Colliguay. Desde él se considera que capta el sector S18, el
posible trasvase Alicahue-Chincolco y el canal alimentador del posible em
balse La Cerrada. El caudal se distribuye de acuerdo con los porcentajes
asignados y limitando a las respectivas capacidades. El saldo se emplea
para determinar la percolación del tramo y el resto llega al nodo 38 que
corresponde a Alicahue en su junta con la quebrada La Cerrada.

Las percolaciones del sector S18 y la determinada en el nodo 36 re
cargan al acuífero A08 cuyas descargas se hacen aflorar en el nodo 38.
Luego se opera el embalse La Cerrada (capacidad nula si no se considera)
con los aportes que provienen de su propia cuenca y los de su canal alimen
tador. Sus salidas llegan al nodo 38, que además recibe los retornos del
sector S18 y el eventual aporte del posible canal Oriente que nace en el es
tero Los Angeles en el nodo 37 b. Este nodo recibe parte de los aportes
de la hoya propia del embalse Los Angeles (cuenca del tributario oriental)
y el caudal del trasvase desde el río Putaendo cuando éste se considera.
El canal Oriente capta un porcentaje de los afluentes a este nodo, limitado
a su capacidad y el resto llega al embalse Los Angeles.

A continuación se calculan las demandas al embalse Los Angeles me
diante operación preliminar de los sectores de riego que abastece. Con
las demandas calculadas se determinan los porcentajes de distribución co
rrespondientes al mes en operación.

En seguida se opera el embalse Los Angeles para las demandas plan
teadas, que incluirán los déficit del río Aconcagua aguas abajo del nodo 26,
si se considera la alternativa del canal de retorno al Aconcagua. La salida
total del embalse se agrega al nodo 39 que recibe también los afloramien
tos que ocurren en el estero Los Angeles, determinados s obre la base de
las precipitaciones según se explica en 3.5. 1 Situación Actual; además
a este nodo también se suman los aportes de la cuenca lateral del sector
S20. El aporte total al nodo 39 se distribuye entre el sector S20, el canal
norte y el canal Poniente según los porcentajes calculados para cada uno.
Cuando se incluye el trasvase de retorno al Aconcagua, se da prioridad
a la satisfacción de los défiCit del Aconcagua.

El canal Norte está destinado a llevar aguas para el valle del río
Petorca pero además incluye un derivado, abastecido mediante bombas,
que permite dominar el sector 519. Esto se ha representado haciendo
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llegar el canal Norte al nodo 38 y de ahí llevándolo a Petorca. El total
de aportes al nodo 38 es entonces el sobrante del nodo 36 disminuído en
la percolaci6n del tramo, más los retornos del sector 818,más la salida
total del embalse La Cerrada,más el aporte del canal Oriente. más los
afloramientos provenientes del acuífero A08,más la contribuci6n de la
cuenca lateral de los sectores 818 y 819 Y más el aporte del canal norte
disminuído en un 5 por ciento por efecto de p~rdidas en la conducci6n.
Con los aportes al nodo 38 se determina 10 que sigue llevando el canal
norte hacia Petorca, aplicando para ello el porcentaje que se le asign6 y
limitando su captaci6n a la capacidad. El resto del caudal está disponible
para el sector 819 que capta todo 10 necesario pero limitado a su capaci
dad. El caudal sobrante se emplea para obtener la percolaci6n del trama.
Luego se opera el sector 819 y el acuífero A09 con la percolaci6n del tra
mo que nace en el nodo 39 y la generada en el sector 819. En seguida se
determinan los afluentes al nodo 40, que corresponde a la junta de Ali
cahue con el estero Los Angeles, cama la suma de los sobrantes del nodo
38, descontada la percolaci6n, más los retornos del sector 819, más los
sobrantes del nodo 39, más los retornos y percolaci6n generados en el
sector 820, más la descarga del acuífero A09 y más el aporte de la cueE.
ca lateral del sector 821. El caudal del nodo 40 es la fuente para el sector
821 que capta todo lo que necesita limitado a su capacidad. El caudal res
tante permite obtener la percolaci6n del tramo y el sobrante se traslada
al nodo 41. La percolaci6n del sector 821 y la del tramo que nace en el
nodo 40 forman la recarga del acuífero AlO cuyas descargas se hacen aflo
rar en el nodo 41, el cual recibe además los retornos del sector 821, el
sobrante del nodo 40 y los aportes de la cuenca lateral del sector 822 y
de la quebrada La Patagua. El sector 822 capta de este nodo 41 todo lo
que necesite, limitado a su capacidad de canale s.

A continuación se operan los embalses Ouebradilla y Catapilco con
siderando los aportes del canal Poniente cuando esta alternativa se incluye.
Los aportes del canal Poniente se reducen por efecto de las pérdidas de
conducción y el caudal neto se distribuye entre Ouebradilla y Catapilco
según porcentajes predeterminados. El embalse Quebradilla recibe una
parte del canal Poniente además de sus recursos propios y luego se ope-
ra para satisfacer las necesidades del sector 823. La salida total del
embalse se suma al nodo 42 al cual también se agrega el aporte de la
cuenca lateral del sector 823. Una vez abastecido este sector se agre-
ga el sobrante del nodo 42 al nodo 43, que corresponde a Ligua en
desembocadura y que recibe también los retornos y percolaciones pro
ducidas en los sectores 822 y 823 y el sobrante del nodo 41. El embalse
Catapilco recibe los recursos de su propia hoya y el aporte del canal Po
niente y se opera para satisfacer las necesidades del sector 824. La
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salida del embalse Catapilco se suma al nodo 44 que también recibe el
aporte de la cuenca lateral del sector S24. Desde este nodo se abastece
el sector S24 cuyos retornos y percolaciones se agregan al sobrante del
nodo 44 para obtener el afluente al nodo 45, desembocadura del estero
Catapilco.

3.2.3 .. 3 Valle del río Petorca

La operaci6n de este valle se inicia en el nodo 46 que corresponde
a Sobrante en Peñadero y al cual se cargan también los aportes de la
cuenca lateral del sector S25 que se abastece de este nodo. El recurso
total se distribuye entre dicho sector y el canal alimentador del posible
embalse Chalaco de acuerdo con los porcentajes de cada cual. Ejecutado
el reparto, el caudal sobrante permite calcular la percolaci6n del tramo
que junto con las del sector S25 constituyen la recarga del acu(fero All.
Luego se opera el nodo 47 ubicado en el río Pedernal a la entrada del
área de riego. Sus recursos son los propios más los de la cuenca lateral
del sector S26 que capta en este nodo. Operado este sector es posible ob
tener los afluente s al embalse Chalaco como los s obrantes del nodo 47,
más los retornos y percolacione s del sector S26 y el aporte de su canal
alimentador. La salida total de Chalaco se carga al nodo 48 que también
recibe la cuenca lateral del sector S27 que se abastece desde este nodo.
El nodo 49 representa la confluencia del río Sobrante con el río Pedernal
por lo que recibe los sobrantes del nodo 46, descontada la percolaci6n
del tramo, los retornos del sector S25, las percolaciones y retornos del
sector S27, el afloramiento del acuífero All, el aporte del trasvase Ali
cahue -Chincolco y el aporte de la cuenca lateral del sector S28.

Con los recursos de este nodo se abastece el sector S28 de acuer
do con su porcentaje pero no más allá de su capacidad. El sobrante per
mite determinar la percolaci6n de este nuevO tramo que junto cOn las del
sector S28 recargan el acuífero A12. Operados el sector S28 y el acuífe
ro A12 se opera el embalse Las Palmas cuya salida se carga al nodo 50
confluencia del estero Las Palmas con el río Petorca. Este nodo recibe
también el afloramiento del acuífero A12, el sobrante del nodo 49, des
contada la percolaci6n del tramo, los retornos del sector S28 y el aporte
de la cuenca lateral del sector S29. Desde este nodo 50 se entrega el
agua para el sector S29 según el porcentaje asignado y limitado a su ca
pacidad. El sobrante se usa para determinar la percolaci6n de este tra
mo y el saldo llega al nodo 51. Se opera el sector S29 y el acu(fero A 13
y se define el aporte total al nodo 51 cOmo el saldo del nodo 50 más la
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descarga del acu(fero A13, más los retornos del sector 829, más la cuen
ca lateral del sector 830 y más el aporte del canal norte disminufdo en
un 15 por ciento debido a las pérdidas. El sector 830 recibe su aporte de~

de el nodo 51 y luego se opera. El nodo 52, Petorca en desembocadura,
recibe finalmente el sobrante del nodo 51 y los retornos y percolaciones
del sector 83 O.
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3.3 METODOLOGlA PARA LA EVALUACION DE BENEFICIOS

3.3.1 Introducción

Los beneficios atribulbles a un proyecto de regadío están constituídos
por la diferencia entre los beneficios que resultan de la situación con el pro
yecto y los que se producen sin él. Para una correcta evaluación de los be
neficios del proyecto, es muy importante, en ambos casos, determinar lo
más precisamente posible los beneficios agrícolas anuales, pues en ellos
se apoya- todo el análisis económico posterior. En años abundantes en agua,
no es difícil evaluar el beneficio agr ícola, ya que se regará toda el área;
en cambio, en años de e scase z, la evaluación del beneficio agrícola cons
tituye una tarea mucho más ardua pues los beneficios dependerán del área
cultivada que sea posible cosechar, la que depende a su vez de la adecuación
en tiempo y magnitud entre los recursos y las necesidades de agua de los di-
ferentes cultivos. .

Normalmente este problema se ha abordado considerando el área re
gada en el mes más crítico como el área regada en el año, para luego obte
ner el beneficio anual extendiendo a esa área regada su ingreso neto por
hectárea. Esto implica, obviamente, una relación lineal entre el beneficio
y la superficie regada.

Este criterio, si bien tiene la ventaja de su sencillez, presenta algu
nos inconvenientes para la evaluación de los beneficios agrícolas de cada
año. En primer lugar, al adoptar la superficie del mes más crítico, se
puede incurrir en una subestimación del beneficio, ya que pueden existir
cultivos que hayan terminado su período de demandas de riego antes del
mes crítico y otros que aún no lo hayan iniciado, lo que significa mayores
beneficios reale s. Para ilustrar, cabe señalar que e sta última situación
puede presentarse en el valle del río Maipo cuyo régimen de caudales es
tal que, frecuentemente, el mes más crítico resulta ser Octubre.

En segundo lugar, y aún cuando la manera de definir la superficie
regada no ofreciera reparos, la relación lineal entre beneficio y superfi
cie regada, consecuencia de adoptar un ingreso neto por hectárea constan
te, conduce también a una subestimación del beneficio en años con déficits
moderados. Por el contrario, en años extremadamente secos, los benefi
cios estimados resultan mayores que los reales.
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Por las razones anteriores, los consultores han estudiado el proble
ma llegando a definir una metodología relativamente simple en su concep
ción que permite una valoración más realista de los beneficios anuales y,
por ende, de los beneficios asociados a un proyecto de regadro. Además,
ella puede contribuir positivamente a la resolución de algunos problemas
de interés.

La metodología desarrollada presupone que los ~gricultores planifi
can sus siembras de cultivos anuales de acuerdo con sus estimaciones de
la disponibilidad de agua para regadío a lo largo de la temporada, dejando
en barbecho los terrenos que creen que no podrán regar por falta de agua.
Además, se supone que una vez realizada la siembra y enfrentado a un
déficit mayor que el previsto, el agricultor reacciona sacrificando los cul
tivos de acuerdo con una prioridad establecida sobre la base de sus renta
bilidades relativas, es decir, defiende los más rentables.

Los supuestos anteriores permiten determinar para cada año la su
perficiesembrada y cosechada en cada cultivo y, a partir de ellas, el be
neficio obtenido, el cual, en años deficitarios, no s610 se verá disminuído
por la menor área cosechada, sino que también bajará como consecuencia
de las pérdidas de insumas generados en las áreas sembradas, pero no
cosechadas por falta de agua. La superficie cosechada todavía se define
como la correspondiente al mes más crítico, pero, ella se establece cul
tivo por cultivo y dentro del período en que éste tiene necesidad de riego.
No hay entonces un s610 mes crítico, sino que varios, dependiendo del
cultivo, 10 que es más real.

3.3.2 Hipótesis Básicas

La metodología desarrollada para evaluar los beneficios anuales
parte de las siguientes hipótesis:

a) Se cuenta con un. medio,e1 Modelo de Simulación del Sistema, pa
ra definir la disponibilidad mensual de agua de riego en cada uno de los
sectores de riego del Sistema.

b) Es posible representar razonablemente bien el comportamiento
de los agricultores en años relativamente secos, cuando deben decidir qué
extens ión de terreno sembrar con cultivos estacionale s y, luego, qué cul
tivos dejar de regar al verse enfrentados a un déficit superior al previsto.
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c) Los agricultores del área en estudio son racionales en la distri
bución del riego entre los diferentes cultivos que comprende su patrón ac
tual, sacrificando en los años secos aquellos que ofrezcan un menor retor
no al agua.. Este retorno es función del margen bruto, costo de operación
y demanda de agua del cultivo en cuestión.

d) La posibilidad de predecir con alguna certeza la cantidad de agua
para riego que estará disponible durante el período de primavera y verano
(es función de las características del invierno precedente) impulsa a los
agricultores a modificar sus patrones de cultivo anualmente.

e) La predicción, por parte de los agricultores, de los flujos futuros
de agua es imperfecta; incurren en pérdidas en los años extremadamente
secos (por ejemplo, 1968/69) y desaprovechan agua en los húmedos (año
1972/73).

f) Los cultivos admiten cierta reducción en el abastecimiento de sus
demandas mensuales de riego; por lo tanto, la satisfacción de las mismas
en sólo un 80 por ciento, en un mes específico, previamente identificado
como no crítico, no afectaría su rendimiento.

g) Un mismo cultivo puede soportar sólo una reducción en su riego
sin presentar pérdidas de rendimiento.

h) Un cultivo que no es totalmente regado en alguno de sus meses
críticos o, alternativamente, es afectado por una reducción delr iego supe
rior al 20 por ciento de su demanda en los otros meses, presentará pérdi
das de la producción además de la correspondiente a los costos de operación
en él invertidos.

i) El monto de las pérdidas correspondientes a insumos y trabajo in
vertidos en un cultivo que se' seca corresponde a aquellos incurridos hasta
el momento de la pérdida del producto.' Sin embargo, a modo de simplifica
'ción y considerando que los meses más críticos en términos de efecto por
escasez de agua para riego son los de Diciembre y Enero, lo que correspon
'de al período intermedio en la vida de la mayoría de los cultivos del área
del proyecto, se utiliza un costo por concepto de pérdidas de cultivo equiva
lente a la mitad de los costos variables del mismo.

j) Las praderas naturales, a diferencia de los otros cultivos, no ge 
neran pérdidas sino que un menor ingreso cuando carecen de riego. Estas
se clasifican en tres estratos de acuerdo al riego que reciban: riego total;
riego eventual (sólo en un mes no se satisface la demanda) y de secano.

k) El efecto de reducir el riego a los frutales es disminuir su rendi
miento pero, exceptuando el caso extremo en que éstos no reciben riego
alguno, el árbol no se seca.



3.3.3 Metodologra

3.34

El Modelo de Simulaci6n se procesa para la alternativa que se desea
estudiar con 10 cual quedan determinados, para cada año simulado los
caudales mensuales que es posible suministrar a cada sector de riego del
sistema.

El uso del agua en cada sector de riego se obtiene a partir de las
reglas de comportamiento del agricultor, establecidas en "la estrategia
de uso del agua", y del ajuste del patr6n de cultivos a las tlexpectativas
hidro16gicas 11.

a) Estrategia de us o del agua.

Para los agricultores, el valor de un cultivo en un mes especdico
es similar al ingreso bruto que genera menos los costos de operaci6n
aún no efectuados. Esto equivale al margen brutoY + costos de operaci6n
ya acumulados.

Sobre la base del cuociente de esos valores y de la demanda men
sual de agua se obtiene, para cada cultivo, el retorno mensual de agua
(RMA):

Valor del cultivo en el mes
RMA =-----,,--------

Demanda mensual de agua

Este valor indica el monto máximo de dinero que un productor pa
garra durante la vida vegetativa de un cultivo, por tener una unidad más
de agua para regarlo.

La estructura relativa de RMA determina entonces la estrategia de
uso del agua, la cual señala prioridades en la asignaci6n del riego men
sual por cultivo, identificando cuáles se dejarran de regar en los meses
deficitarios. En rigor esta estructura relativa de RMA puede variar mes
a mes, sin embargo, por razones de simplicidad se eligi6 la correspon
diente al mes más crrtico.Y

.!/ Margen Bruto = Ingreso bruto - Costos de operaci6n.
?:.I La prioridad de riego de los diferentes cultivos es: frutales, otros

cultivos permanentes, cultivos anuales y praderas.
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b) Ajustes a las expectativas hidrológicas.

Los cultivos anuales, exceptuando los c.ereales y hortalizas de invier
no, se siembran durante los meses de Octubre y Noviembre. Habiendo en
ese entonces terminado el período de lluvias y de acumulación de reservas
nivales, el agricultor puede predecir con cierta certeza si enfrentará un
año agrícola (Octubre -Abril) relativamente abundante, normal o deficita
rio en recursos hídricos. Esta predicción es reforzada por organismos
oficiales del sector agrícola en los años de extrema sequía (por ejemplo,
el añ o 1968/69 ) .

El ajuste del patrón de cultivo a las expectativas de años secos se
realiza principalmente disminuyendo esos cultivos anuales ,es decir, se
siembra un área más reducida que la correspondiente a un año hidrológico
normal. Una vez realizado ese ajuste', los agxicultores normalmente
sólo regarán esos terrenos si cuentan con excedentes de agua después de
haber satisfacho la demanda del resto de los cultivos. Y, en el caso de
que, a pesar de haber reducido su área sembrada, enfrentaran déficit,
se aplica la e strategia de uso del agua, dejando de regar los cultivos me
nos rentables.

Es indudable que la flexibilidad en el proce so de ajuste varía entre
un estrato de tamaño predial y otro y también entre los distintos sistemas
prediales: el pequeño propietario, con menos de 5 ha y con cultivos anua
les solamente, mantendrá prácticamente constante su patrón de cultivos,
mientras que el gran propietario con plantaciones frutales estará dispuesto
a reducir prácticamente la totalidad de sus cultivos de verano para ahorrar
agua y destinarla a los permanente s.

Como no se dispone de estadísticas que permitan determinar el mon
to del ajuste, se examinó cuál sería el efecto de suponer 3 valores diferen
tes que señalen la proporción del área total con cultivos anuales que puede
reducirse en el momento de la siembra.

El análisis de los resultados indicó que la mejor de las alternativas
investigadas (40, 50 y 60 por ciento) consiste en que, en términos agrega
dos por sector de riego, aproximadamente la mitad del área con cultivos
anuales varía en función de las expectativas. Dicho en otros términos, en
los años con inviernos extremadamente se'cos'~ la siembra de primavera
podría reducirse hasta la mitad del área normal.
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c) Superficie sembrada y cosechada anualmente.

La e strategia de uso del agua y el ajuste del patr6n de cultivos a
las expectativas hidro16gicas' determinan la superficie que se riega men
sualmente en un sector y también la superficie sembrada y cosechada
anualme nte de cada cultivo.

Como la superficie regada mensualmente influye en la percolaci6n
y en los retornos de riego de un sector y que, por lo tanto, influencia en
cierta medida la disponibilidad de agua de sectores de aguas abajo, se
incorpor6 la " estrategia de uso del agua y el ajuste del patr6n de culti
vos a las" expectativas hidrológicas en la subrutina BECRrE que simu
la dichos procesos.

Interesa conocer la superficie regada mensualmente, pues ella in
fluencia los recursos de agua, como ya se indicó. En cambio, la super
ficie sembrada y cosechada interesa: anualmente, pues determinan el
ingreso anual obtenido en el sector, como se verá más adelante.

En términos generales dichas superficies se obtienen de la siguiente
manera:

Para cada sector de riego se ha determinado un patrón de cultivos que
define su demanda en función de las necesidades evapotranspirativas y la
eficiencia de riego global del sector.

En un mes de la temporada de riego, se cuenta con un cierto caudal
disponible para el sector, obtenido de la simulación del sistema. En el
caso de que este caudal sea inferior a la neces idad del sector, entra a
operar la mencionada "estrategia de uso del agua' •

La primera acción consiste en reducir la tasa de riego, un 20 por
ciento como máximo, en los cultivos no críticos que sea necesario. Un
cultivo se halla en estado no crítico según la fase en que se encuentre en
su período vegetativo y siempre que no haya sufrido ninguna reducci6n
de tasa en los meses anteriores. La reducción de tasa se aplica en orden
creciente de rentabilidad, esto es, primero pastos naturales, luego el
primer cultivo menos rentable y así hasta donde sea necesario. El últi
mo cultivo afectado, el más rentable, puede quedar con una reducción
inferior al 20 por ciento si con ello basta para cubrir el déficit.
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La segunda acción consiste en reducir el área regada, si la reduc
ción de tasa no fue suficiente. Igual que antes, esta reducción se realiza
de acuerdo con el orden de sacrificio establecido .En primer lugar se
reduce el área de praderas, en cuanto sea necesario para ajustarse al

. déficit remanente que dejó la reducción de tasa. Si aún persiste un défi
cit, se reduce el área de cultivos anuale s pero sólo en un 50 por ciento
en una primera vuelta. Si con esto no basta, se reduce el otro 50 por
ciento del área de cultivos anuales pero s iempre respetando el criterio
de prioridades, esto es, los más rentables al final. Si esto tampoco es
suficiente, se comienza a sacrificar los cultivos permanentes dejando
también para el final los más rentables.

La aplicación de este procedimiento en cada mes de la temporada
de riego define el área regada mensualmente en cada cultivo y por lo tan
to en el se ctor. Para cada cultivo, se define su superficie anual cose cha
da como la menor superficie regada durante la temporada pero, conside
rando solamente los meses en que demanda agua.

La superficie anual sembrada de un cultivo se define como el área
máxima del cultivo en el patrón propio del sector, salvo para cultivos
anuales en los que puede variar según la disponibilidad de agua en la tem 
porada.

En los cultivos anuales se define la superficie sembrada como el
50 por ciento de su área máxima en el patrón, si la superficie cosechada
resultó inferior a la mitad del área máxima. Esto con el objeto de con
siderar el ajuste a las expectativas hidrológicas· , es decir, la capaci
dad de predicción de los agricultores pues, si se obtiene una cosecha in
ferior al 50 por ciento del área máxima, es probable que los agricultores
hayan sido capaces de prever este hecho en c;:ierta medida y por ello ha
yan reducido el área sembrada de esos cultivos. Se asimila a pastos na
turales el otro 50 por ciento no sembrado que quedó en barbecho. Por
otra parte, si el área cosechada excede el 50 por ciento del área máxima,
se define el área sembrada igual a la cosechada.

Al mismo tiempo, el procedimiento permite clasificar las praderas
en tres tipos de acuerdo con la frecuencia con que es posible satisfacer
sus demandas. Serán permanentes si no presentan ningún déficit; even
tuales, si presentan un mes con déficit y de secano, si presentan dos o
más meses con déficit.
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Por último, es posible establecer las áreas que permitirán evaluar
los costos de falla en los cultivos cuando ocurren déficit. En los cultivos
anuales se considera un área perdida s610 si el área cosechada es inferior
al 50 por ciento del área máxima. El área con pérdida es la diferencia en
tre dicho 50 por ciento y el área cosechada. Esto equivale al error que
habría cometido el agricultor en su predicci6n. En cultivos permanentes
el área con pérdida es la diferencia entre el área máxima y el área cose
chada. En praderas naturales no se· considera pérdida.

d) Cálculo del ingreso agrícola.

El ingreso agrícola de un sector de riego, asociado a un proyecto
específico, se expresa como valor presente de un flujo de 50 años.

Ese beneficio se compone de dos factores que son:

i) El ingreso que generan las hectáreas cosechadas y
ii) La pérdida asociada al área sembrada y no cosechada.

Mientras que el ingreso neto/ha se obtiene directamente de los
márgenes por cultivo (Tomo IlI, Capítulo 3), el costo de falla depende del
mes en que se deja de cultivar un área específica. Es decir, la falla será
igual a los costos de operaci6n en que se ha incurrido hasta el momento
en que se toma la decisi6n de "sacrificar" un cultivo debido a la escasez
de agua.

Sin embargo, a modo de simplificaci6n y debido a que los meses
crrticos en cuanto a riego son Diciembre y Enero, se ha adoptado un costo de
falla por cultivo equivalente a la mitad de sus costos variables.

Un último cálculo previo a la estimaci6n del ingreso agrícola
de cada sector es el que tiene por objeto obviar el problema del ses
go que introduce en el valor presente la secuencia en el tiempo que
presentan los recursos hídricos y, en consecuencia, área sembrada
y cosechada resultante de la corrida del Modelo de Simulaci6n. l..!

.!.I Si en la simulaci6n ocurren años secos al comienzo de la serie de
tiempo, el valor presente será inferior al que resultaría. si
esos años deficitarios ocurrieran al final de la serie.
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Como. es imposible proyectar la secuencia real de esos recur
sos, se opt6 por emplear para cada sector una serie con un ingreso agrí
cola anual constante igual a su valor esperado, el que se calcula como
el promedio aritmético de los ingresos agrícolas anuales obtenidos en
la corrida corres pondiente del Modelo de Simulaci6n.

El ingreso agrícola anual es la suma de los ingresos anuales en los
cultivos que componen el patr6n de un sector. El ingreso anual de un cul
tivo se define como la diferencia entre su ingreso neto y el costo de falla.
El ingreso neto del cultivo es el producto de la superficie cosechada por el
ingreso neto por hectárea. A su vez el costo de falla es el producto de la
superficie sembrada pero no cosechada por el costo de falla por heCtárea.

El valor presente del ingreso agrícola en cada sect:>r se obtiene
actualizando el valor esperado del ingreso agrícola anual como una anua
lidad constante durante 50 años y a la tasa de interés elegida.

e) Evaluaci6n de beneficios del proyecto.

El beneficio econ6mico as ociado a un proyecto de ingenie ría y
área específica (sector de riego) será igual al valor presente de los in
gresos futuros (con proyecto) menos el correspondiente a la situaci6n
actual (sin proyecto).

Esos valores actualizados corresponden a los calculados por el
Modelo de Simulaéi6n del Sistema al operar primero con el patr6n de
cultivos actual (CPO) y sistema de riego actual y luego, con el patr6n
de cultivos futuro (CP2).asociado a una mayor disponibilidad de agua,
resultante de la construcci6n de obras de riego.

L~ cronología comprendida en estos cambios depende de las cara~

terísticas del proyecto y monto del cambio (ver Tomo VI, Capítulo 4);
sin embargo, cama regla general, se puede considerar que el patr6n de
cultivos futuro CP2 se alcanza en un lapso de cinco años a partir del
término de las obras de riego involucradas en ese proyecto.

A modo de ejemplo, si se cumple la c"ronología recientemente de
tallada y si se supone. que la construcci6n de obras de ingeniería demo
ra cuatro años, la evoluci6n del flujo de ingreso agrícola tendría la
siguiente forma:
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Según se explica en los Tomos III, Caprtulo 2,y IV, Caprtulo 2
respectivamente, una segunda fuente de beneficios del sector se encuen
tra en la incorporaci6n de tecnología predial y desarrollo de la capaci
dad empresarial de los agricultores.

El proceso de cambio de un nivel tecno16gico a otro es complejo.
Se requiere una inversi6n adicional de capital en los predios, la intro
ducci6n de nuevas especies y variedades, la mejor selecci6n y posterior
aplicaci6n de insumos y, por último, el desarrollo de un 'criterio eco
n6mico en la toma de decisiones que involucra la explotaci6n agrícola.
En conjunto, estos factores determinan un ritlno lento de desarrollo e
indudablernente m.ás incierto que el relativo a obras de regadío.

El método propuesto para lograr estos avances tecno16gicos co
rresponde a la creaci6n de un sistema corporativo analizado en detalle
en el Tomo VI, Caprtulo 2, el cual tiene como objetivo primordial cubrir
las necesidades crediticias, de comercializaci6n, provisi6n de insumos
y, principalmente, las de extensi6n y asesoría a los med,ianos y peque
ños productores.

Los supuestos sobre el ritmo al cual los agricultores adoptarán
los adelantos tecno16gicos varían de acuerdo con las .características socio-
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econ6micas de los mismos (ver Tomo VI, Capítulo 2). Sin embargo,
nuevamente ,se puede señalar que en promedio transcurren 10 años antes
de alcanzar el nivel de tecnología predial futurQ.

Los beneficios se calculan introduciendo los márgenes brutos por
cultivo y los costos de falla correspondientes a un nivel tecno16gico fu
turo (Fl). Es decir, si se evalúa un proyecto s610 de riego, el nivel futu
ro de ingresos se calcula con el patr6n de cultivos futuro CP2 y márgenes
por cultivo con tecnología actual (FO); y, si el proyecto combina tecnolo
gía y riego, ese beneficio futuro se evalúa sobre la base de CP2 y Fl
(margen por cultivo con tecnología mejorada).

3.3.4 Presentaci6n de Resultados

En el Cuadro 3.1 se presenta una fotocopia del formato diseñado
para la impresi6n de los resultados agrícolas obtenidos de la operaci6n
del Modelo.

La primera fila del Cuadro indica el área máxima ocupada por cada
cultivo del 'patr6n tipo . Las filas restantes muestran el área sembrada
y la efectivamente cosechada por cultivo durante cada año de simulaci6n.

En la segunda y tercera columna se presenta para cada año de si
mu1aci6n, el área de praderas naturales efectivamente cosechada seña
lando, en la columna siguiente, sus condiciones de riego:

1 riego permanente
2 riego eventual
3 secano

El ingreso agrícola asociado a la informaci6n anterior se presenta
para cada año de simulaci6n y como valor presente del período. El Cua
dro 3.2 indica la forma en que se imprime esa informaci6n, correspon
diendo los tres valores presentes (VP) al valor actualizado del ingreso
anual esperado sobre un período de 35 años considerando una tasa de
descuento de 8, 12 Y 16 por ciento anual respectivamente.
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CUADRO 3.2 Flujo de Beneficios (Econ6micos o Financiero).
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3.3.5 Usos Alternativos de la Metodología

La gran cantidad de datos procesados, el nivel de detalle de los re
sultados y la fácil modificaci6n del valor que toman las variables ex6ge
nas del Modelo de Simulaci6n, permiten, dependiendo de los valores asig
nados a estas últimas, estimar una serie de relaciones de particular in
terés y utilidad en el campo de las evaluaciones de proyectos de desarro
110 agr ícola.

a) El problema de determinar el tamaño más conveniente de un
proyecto de regadío. Esto puede lograrse a través de una maximizaci6n
del beneficio neto actualizado del proyecto para lo cual la corre cta eva
luaci6n de los beneficios anuales es evidentemente fundamental. Adicio
nalmente, la reso1uci6n de este problema permitirá obtener, como con
secuencia, la seguridad de riego más conveniente desde el punto de vista
econ6mico, en lugar de establecerla a priori en un cierto valor, como ha
sido tradicional. Por cierto, puede darse el caso de que la seguridad de
riego 6ptima obtenida en esta forma deba subirse a un valor más alto para
evitar posibles pérdidas de cultivos permanentes que hayan sido incluídos
en el proyecto.

b) El problema del tamaño más ade cuado de un programa de as is 
tencia técnica. Al igual que antes, dicho tamaño puede encontrarse maxi
mizando el beneficio neto actualizado del área beneficiada. La variable
de decisi6n puede ser en este caso, el valor de la inversi6n o bien la can
tidad de recurso humano medida en hombres -mes.

c) El problema de la distribuci6n de los recursos de agua entre dos
sectores de riego que comparten el agua del río en una misma secci6n.
En este caso, te6ricamente, puede buscarse la proporci6n de reparto que
maximice el beneficio neto actualizado del conjunto de los dos sectores.

Además la metodología permite obtener algunas relaciones que son
de utilidad para la evaluaci6n de proyectos de desarrollo ag,rícola; tomo
por ejemplo, la re1aci6n entre el ingreso agrícola anual y la disponibilidad
de agua.

Los estudios mencionados exceden la cobertura de este proyecto;
sin embargo, con el prop6sito de señalar algunos que son particularmente
valiosos para los organismos e instituciones relacionados al sector, se
consigna a continuaci6n un resumen gráfico de los mismos, señalando las
variables ex6genas que deben ser modificadas en cada caso.
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a) Eficiencia en la distribuci6n de los derechos de agua de la red de
canales.

La finalidad de este análisis es identificar la estructura de dere
chos de agua que genera el mayor nivel de ingresos agrícolas determi
nando, en consecuencia, la eficiencia de la distribución actual.

Se consideran, a modo de ejemplo, dos sectores de riego (A y B)
regados por canales diferentes y con derechos compartidos sobre un
mismo caudal principal. Si se altera, en este caso, la estructura rela
tiva de derechos (variables ex6genas) aumentando la del sector "A 11 y
disminuyendo, en igual proporción, la del otro, se observará un cam
bio en el valor pre sente de sus respectivos ingresos agr ícolas, incre
mentándose el del primer sector y bajando el del sector JIB

I1
•

Esta situaci6n se resume en la Figura 3.4, mostrando, en el pri
mer gráfico, la situaci6n a nivel sectorial y, en el segundo, a nivel agre
gado de A y B. En ambos casos se indica el ingre so agrícola en el eje
de las ordenadas y ladistribuci6n de derechos, medida como porcentaje
del total asignado al sector A (la diferencia entre ese valor y 100 por
ciento equivale a los derechos proporcionales del sector B), en el eje
de las abscisas .

NIVEL SECTO"IAL
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Se observa en este ejmplo que, si el objetivo es maximizar el valor
presente del conjunto, la distribución de derechos deseable corresponde
a aquella que otorga X % al sector A y (100 - X)% al sector B.

b) Tamaño óptimo de obras de riego.

El tamaño "ideal" de un proyecto depende, obviamente, del criterio
maximizador que se le imponga. Es decir, si se intenta alcanzar el ma
yor nivel de producto sin generar pérdidas económicas, las invers iones
en riego deberán realizarse hasta que el valor presente neto de todas ellas
en conjunto se iguale a cero (las inversiones marginales tendrán retornos
negativos). En cambio, si el objetivo es lograr el mayor retorno neto,
el tamaño óptimo será menor que el anterior, correspondiendo a aquél
en que la inversión marginal tiene un valor presente neto igual a cero o,
alternativamente, una tasa interna de retorno equivalente a la de descuento.

Ambas alternativas se incluyen en la Figura 3.5, correspondiendo
la primera de ellas al punto X2 y, la que maximiza el Beneficio Neto ac
tualizado al tamaño Xl.

La curva de beneficios se estima utilizando el Modelo de Simulación
del Sistema del cual se obtienen los puntos necesarios'álvariar los datos
sobre patrones de cultivo (se suponen más intensivos cuando mayores son
las obras de ingeniería) y las capacidades de las obras de riego.

Xl X2
CAPACIDAD OBRA (Mm3)

Xl X2
CAPACIDAD OBRA ( ...~
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La seguridad de riego que resulta COn el tamaño óptimo de la obra
corresponde entonces a la seguridad de riego más económica la cual, co
mo se ve, se obtiene como consecuencia del método y no se establece a
priori como una restr icción. Como se mencionó al comienzo, el patrón
de cultivos considerado puede obligar a subir la seguridad obtenida, si
ésta no es compatible con la requerida por el patrón de cultivos. Es de
advertir, sin embargo, que persiste la restricción en cuanto a la seguri
dad mínima que los agricultores requieren para implantar el patrón de
cultivos en función del cual se han determinado los beneficios.

En forma análoga se puede estimar el tamaño deseable de un pro
grama de asistencia técnica, en cuyo caso en el eje de las abscisas se
presentaría el tamaño del programa de capacitación medido en hombres/
meso en el valor de la inversión (en este último caso, la curva costos
corresponder ía a una re cta de 45°).

Para obtener la curva de beneficios se debe variar el nivel de in
greso por hectárea de cada cultivo incluído en los patrones de cultivo,
reflejando de esa manera el aumento de la productividad que generaría
la asistencia tecnológica.

c) Productiv~dad del agua.

Existe una vasta literatura en la que se ha analizado el problema de
la productividad del agua, presentando, en la mayoría de los casos, resul
tados de investigacione s empíricas or ientadas a determinar la relación
entre cantidad de agua y rendimiento de cultivos específicos. Sin embargo,
hasta donde se tiene conocimiento, ninguna de esas investigaciones ha lo
grado obtener conclusiones que puedan aplicarse a otros cultivos o incluso
al mismo, cuando se cultiva bajo otras condiciones.

Por lo tanto, un significativo aporte de esta metodología al campo de
la evaluación de proyectos sería el permitir estimar la función que relacio
na el ingreso agrícola con la dotación de agua para riego.

Habiéndose desechado la posibilidad de estimar la función de produc
ción del agua a nivel individual de cada cultivo, la metodología se estableció
sobre la base de una relación entre el nivel de riego y el rendimiento de una
estructura de cultivos, medido este último en términos económicos. Con
cretamente, las instrucciones contenidas en la ltestrategiade uso del agua lJ

definen cuál es la forma en que debe asignarse el agua durante los años de
ficitarios, sacrificando los cultivos en función de sus retornos económicos.
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La operación del Modelo de Simulación entrega una serie de datos que
permiten relacionar niveles de ingreso con flujo de agua (un par de va
lores por cada año de simulación), lo cual hace posible estimar la pro
ductividad del agua.

Además de esa relación, se puede determinar cuál es la relación
entre seguridad de riego y nivel de ingresos o hectáreas efectivamente
cose chadas. Estas relaciones se pre sentan en forma gráfica a continua-
. '"Clan:
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t
SEGURIDAD OlE RIEGO(%)IOO

o

<Cl
Q
<Cl
%
U..,
Ul
o
U

<Cl..,
a:
<Cl

.,;
~ ......--..

DEMANDA SUPLIDA (Mm3)
o

<Cl
Q
<Cl
%
U..,
Ul
o
U
<Cl..,
a:
<Cl

DEMANDA SUPLIDA (M~

....lIÍa I---~

<Cl
.J

ªa:
~
o
Ul..,
a:
Cll
!

SEGURIDAD DE RIEGO(%)

FIGURA3.6

En resumen, la metodologra desarrollada por los consultores se
prestarra para interesantes aplicaciones que van más allá de su función
en el proyecto. En principio, estas aplicaciones permitirran l.ograr avan
ces importantes en la evaluación de proyectos de desarrollo agrrcola, te
sis que deberra ser probada con una investigación más cabal sobre el tema.
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Utilidad de la Metodología en este Estudio

De las secciones anteriores, se desprende que el Modelo de Simu
lación es una herramienta poderosa para la planificación del desarrollo
de la Agricultura de riego. Sin embargo, es importante reconocer sus
limitaciones, las que dicen relación con la falta de precisión de algunos
datos disponibles y con la dificultad de predecir la conducta de los agri
cultores, ya sea como grupo o como individuos, frente a cambios en las
condiciones físicas. Por ejemplo, los caudales medios mensuales simu
lados no pueden ser más precisos que los caudales de las estadlsticas
iluviométricas usadas como datos de entrada. Además debe considerarse
el error inherente al modelo mismo que no puede reproducir exactamente
los caudales reales aunque los datos de entrada fuesen rigurosamente exac
tos. Por 10 tanto, estos errores se propagarán a los beneficios agrícolas
anuales calculados. Simultáneamente, se supone que los agricultores adop
tan una estrategia racional de uso del agua basada en una evaluación de los
retornos marginales del agua para cada cultivo durante los distintos meses.
Se sabe que los agricultores reaccionan en forma lógica ante variaciones
en la oferta de agua, mas es dudoso que 10 hagan con la precisión supuesta
e n la metodo10g la.

No obstante, la metodo10g1a es apropiada y se mantiene oomo una
herramienta eficaz y de mayor precisión que los métodos tradicionales
cuando se pretende obtener el incremento probable de los retornos agrí
colas atribulh1es a determinado proyecto de ingenierla.

En efecto, la metodología no supone un ingreso neto por hectárea
constante e independiente del área cosechada, sino que éste varía con el
área cosechada ya que se supone que el agricultor, enfrentado a un déficit
de agua, actúa racionalmente sacrificando los cultivos menos rentables
10 cua11e hace incurrir en pérdidas de insumo que se evalúan como cos
tos de falla. Además, la superficie cosechada se determina para cada
cultivo como la menor superficie regada dentro del perlodo en que el cul
tivo tiene demandas de riego. Esto conduce a una valoración más real
de los beneficios que la que se obtiene con el criterio usual de considerar
un cultivo promedio para toda el área y definir la superficie cosechada
como la superficie regada en el mes más crltico de la temporada.

Estas diferencias se ilustran en la Figura 3.7 siguiente. La Figu
ra 3.7 A muestra la variac:Lón. de ló.s beneficios con la ~upérficiecosecha.da

de un cierto cultivo. La Figura 3.7 B muestra la relación entre benefi
cios y probabilidad de excedencia. Esta relación se obtiene combinando
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la curva de beneficios versus área cosechada con la probabilidad de ex
cedencia del área cosechada. El área cosechada coincide en ambos cri
terios pues se trata de un s6lo cultivo, pero l6gicamente diferirá si se
considera un mayor número de cultivos.

La curva de beneficios en funci6n de la probabilidad de excedencia
indica que en años con déficits moderados el criterio usual entrega bene
ficios menores que los reales, situaci6n que se invierte en años extrema
damente secos.

Es en este aspecto que la metodologra ha sido muy útil y de gran
valor pues ha permitido evaluar más precisamente las consecuencias de
una falla parcial en el abastecimiento de la demanda de agua para rega
dro en zonas actualmente bajo canal ya sea que esta falla corresponda a
la disponibilidad actual o a la que se tendr(a s i determinado proyecto es
tuvie se en servicio.

En este último sentido ha sido muy <¡::onvenienre incorporar la meto
dologra en el Modelo de Simulaci6n ya que este último entrega los cauda-
les disponibles y la metodologra evalúa las consecuencias. Por ejemplo,
la explotación del agua subterránea e n el área de Curim6n provoca una
disminución de los afloramientos en la segunda secci6n del rro Aconcagua
y eventua¡es déficit en lqs sectores;de q.guas abajo lus cüales pudieron ser
cuantificados y evaluados en términos econ6micos gracias a- la _incorpora-eión
de la metodologra e_n , el Modelo de Simulaci6n.

Benefic íos, A rea Cosechada y Probab ilídad de Excedencia.
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Desde un punto de vista netamente práctico, el Modelo de Simulaci6n
con la metodología de evaluaci6n incorporada permiti6 evaluar rápidamente
las consecuencias econ6micas de algunos proyectos de ingeniería potencia
les, haciendo posible descartar ciertas alternativas. sugerir otras yesti
mar el tncremento de beneficios asociados a la expansi6n del área bajo ca
nal. De manera que el Modelo de Simulaci6n con la metodología de evalua
ci6n desempeñ6 el papel de una práctica herramienta de. planilicación de los
recursos hidráulicos permitiendo caracterizar y estimar las bondades de
diferentes alternativas de soluci6n al problema del regadío en los tres va
lles.

.:.
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3.4 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTACION

Esta sección tiene por objeto presentar la organización interna del
programa de computación desarrollado para implementar el Modelo de Si
mulación del Sistema. Se destacan sus posibilidades en cuanto a las dife
rentes alternativas que es posible simular, se describe su estructura,
l()s subprogramas que lo integran y la organización de datos y resultados
obtenidos. El programa se escribió en FORTRAN IV G Y fue compilado
y procesado en un IBM 370/148 bajo el sistema CMS del VM 370.

3.4.1 Estructura del Programa

El programa consta de un programa principal y de varios subpro
gramas invocados por el primero o bien por otro subprograma de mayor
. .-Jerarqula.

Los subprogramas desarrollados pueden clasificarse en cuatro gr~

pos atendiendo a la función que desempeñan. El primer grupo comprende
los subprogramas ACONCA, LIGUA y PETOR que permiten efectuar la
simulación del sistema por valle. El segundo grupo incluye los subprogra
mas SECRIE, EMBALS, ACUIF y FPER que simulan los procesos en los
principales elementos del sistelna. El tercer grupo corresponde al de los
subprogramas que realizan procesos numéricos, aquí se incluyen los sub
programas FINT, ORDEN, PRINT, QCNL y KINYFI. El cuarto grupo
abarca los subprogramas DATALT, IDENTI, DETALL Y RESUME que
controlan la lectura de datos y la impresión de resultados.

Con el objeto de manejar más eficientemente el gran volumen de
información requerido por el modelo, se crearon nueve tipos de archivos
de datos, lo cual permite que el programa lea solamente de los archivos
necesarios para la corrida deseada.

El programa principal dirige y controla la ejecuci6n de los subpro
gramas, realiza la lectura de datos básicos, efectúa ciertos cálculos auxi
liares, evalúa los beneficios que resultan de la simulación e imprime
ciertos cuadros de resultados. En la Figura 3.8 siguiente se presenta un
diagrama de flujo del programa principal indicando sus funciones.

A continuación se explican algunos nombres de parámetros y sub 
programas para una mejor comprensión de este diagrama.
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El indicador ICORR se lee junto con los demás indicadores para
controlar la cantidad de" alternativas que se procesan en una misma co
rrida del programa. KNCAL es el número del nodo que se desea usar p!.
ra calibrar. Los indicadores KAC, KLI Y KPE controlan la ejecuci6n
de procesos relacionados con los valles Aconcagua, Ligua y Petorca, re~

pectivamente .. DATALT es el nombre de la subrutina que lee los datos
de la alternativa a simular. IDENTI es la subrutina que imprime los da
tos que identifican la alternativa. ACONCA, LIGUA y PETOR son las su~

rutinas que efectúan la simu1aci6n de los valles Aconcagua, Ligua y Pe
torca respectivamente. CTMEL es la variable empleada para definir la
capacidad del canal Me16n-Aconcagua que trae los recursos enviados por
el embalse Los Angeles. ACN2 es el nombre del punto de entrada a la
subrutina ACONCA que se utiliza solamente con la alternativa del canal
Me16n-Aconcagua. DETALL es la subrutina que realiza la impresi6n de
tallada de los resultados de la simulaci6n para cada año, la cual permite
conocer todas las variables involucradas. Su utilizaci6n es controlada con
el indicador KDET. El indicador IRCL, a su vez, controla la impresi6n
de los cuadros de áreas sembradas y cosechadas por cultivos y por sec 
toro Finalmente, RESUME es una subrutina que imprime varios cuadros
que resumen los resultados de la simulaci6n efectuada.

3.4.2 Subprogramas Incluídos

A continuaci6n se describe los aspectos principales de los subpro
gramas mencionados.

Los subprogramas ACONCA, LIGUA y PETOR han sido creados p!.
ra simular cada valle por separado para lograr una mayor flexibilidad en
el programa y poder procesar fácilmente diferentes combinaciones de va
Hes.

En la secci6n 3.2.3 se presenta una descripci6n detallada de la op~

raci6n de cada valle que corresponde exactamente a lo que realizan estas
subrutinas y por ello se remite a esa secci6n.

Los subprogramas SECRIE, EMBALS, ACUIF y FPER simulan los
sectores de riego, los embalses superficiales, los acuíferos y la perco1a
ci6n en los tramos de río respectivamente.

La metodología empleada para simular estos elementos se descri
be en la Secci6n 3.2.2 Y corresponde a 10 que realizan estos subprogra
mas.
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El subprograma FINT se ha desarrollado para efectuar interpolaci~

nes lineales o no lineales empleando para ello el polinomio interpolador
de Lagrange. Los argumentos requeridos son el grado de la interpolaci6n,
el valor de la variable independiente para el cual se desea obtener la in 
terpolaci6n, el vector con los valores de la variable independiente, el ve~

tor con los valores de la variable dependiente y el número de elementos
de estos vectores que deben estar en orden creciente. El subprograma ha
sido usado para obtener la superficie inundada correspondiente al volumen
embalsado con el fin de determinar la evaporaci6n. Además se ha emplea
do para interpolar las demandas del embalse Los Angeles las cuales fue
ron determinadas s6lo para algunos años de ciertas probabilidades de ex
cedencia.

La subrutina ORDEN permite ordenar decrecientemente los elemen
tos de un vector. Ha sido empleada para ordenar los déficits anuales de
los sectores de riego y facilitar así la asignaci6n de probabilidades de ex
cedencia.

La subrutina PRINT realiza la impresi6n de un cuadro estadístico
de una matriz con los 12 valores mensuales de cada uno de los Iln " años
que la componen. Determina e imprime los promedios de cada año, los
de cada mes y el general.

La subrutina KINYFI es un auxiliar solamente para definir las coo!,
denadas iniciales y finales de los diferentes elementos de cada valle. Para
cada elemento, independientemente del valle en que se encuentra, se tiene una
matriz tridimensional cuya primera dimensi6n indica el mes, la segunda
el elemento y la tercera el tipo de variable asociado al elemento, y esto
para cada año, con el objeto de facilitar la programaci6n de la impresi6n
detallada de cada año.

El subprograma QCNL es el que permite determinar los coeficien
tes de reducci6n que deben aplicarse al caudal captado por un canal de
trasvase para obtener el valor medio mensual efectivamente captado da 
dos el caudal medio mensual disponible y la capacidad del canal.

La subrutina DATALT permite efectuar la lectura de la informaci6n
requerida por la alternativa a considerar. Los datos se leen desde los ar-
chivos donde se encuentran. en este caso, solamente dos archivos. El
primer archivo contiene los datos de capacidades de embalses y canales
de trasvase, todos los datos y parámetros de cada sector de riego, los
datos de acuíferos y los datos de porcentajes de distribuci6n de cada nodo
que los requiere. El segundo archivo contiene para cada sector de
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riego, las áreas de cada cultivo, sus tasas mensuales y los benefi
cios y costos asociados con cada cultivo.

La subrutina IDENTI realiza la impresión de los datos que caract!:.
rizan a una alternativa, es decir, volúmenes de embalses, capacidades
de canales, todos los datos de sectores de riego, los datos de acuíferos,
los porcentajes de distribución de los diferentes usuarios de nodos y los
datos de área y tasas de cultivos y beneficios y costos. Este último gru
po de datos por cultivos se imprime opcionalmente.

La subrutina DETALL realiza la impresión detallada de los resulta
dos de la simulación de cada año en cada valle simulado. Se imprimen
los 12 valores de cada variable asociada con cada elemento de embalse,
acurfero, sector de riego, canales y nodos. Para los embalses se imPti
men 6 variables, afluentes, evaporación, demandas, entregas, caudal
vertido y estado final. Para los acurferos se imprime los afluentes, bom
beo, efluente y estado final. Para los sectores de riego se imprimen el
caudal captado en bocatoma, la lluvia del mes, el caudal bombeado desde
el acuífero, la percolación de canales, la demanda a nivel predial, la de
manda suplida, la percolaci6n del riego, los retornos totales, el déficit
en bocatoma, el déficit en bocatoma si no se hubiese aplicado el criterio
de reducción y el área regada. Para los canales de trasvase se imprime
el caudal captado. Para los nodos se imprime el caudal afluente.

La subrutina RESUME imprime para cada valle un cuadro con los
beneficios anuales en cada sector a lo largo de los años simulados junto
con el valor presente del beneficio anual esperado para las tasas de inte
rés de 8, 12 Y 16 por ciento. Este cuadro se imprime tanto para los ben~

ficios financieros como para los econ6micos. Ambos tipos de cuadros se
imprimen para todos los niveles de tecnologra considerados con un máxi
mo de tres. Luego se imprime un cuadro con los déficits anuales de cada
sector para todos los años considerados. Luego se imprime el mismo
cuadro pero con la serie ordenada decrecientemente.

Por último, se imprime, para cada embalse de capacidad no nula,
un cuadro estadrstico con su estado al final de cada mes.
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La información requerida ha sido organizada en nueve tipos de ar 
chivos de datos que se describen a continuación.

El primer tipo de archivo, contiene los datos fijos que son comunes
a cualquier alternativa. Su lectura se realiza en el programa principal.
Es un solo archivo que incluye siete estadísticas de lluvia mensual que
son las empleadas en los sectores de riego, incluye también los vectores
que definen las curvas de embalse y las tasas mensuales de evaporación
en los 12 sitios de embalse considerados.

El segundo tipo comprende varios archivos que contienen las esta 
dísticas de caudales medios mensuales de las estaciones fluviométricas
usadas en el proceso de calibración.

El tercer tipo comprende todos los archivos con la información de
cultivos que abarca los datos de área, tasas, beneficios y costos en cada
sector.

El cuarto tipo de archivo contiene los datos de caudales requeridos
mensualmente en cada nodo del sistema. Es un s6lo archivo.

El quinto tipo contiene los datos que caracterizan.a cada alternativa,
las capacidades de e.mbalses y canales, los datos de cada sector, los da
tos de acuíferos y los porcentajes de distribución en los nodos.

El sexto tipo es un archivo con todas las estadísticas de caudales
de entrada requeridas por el valle Aconcagua, en total 27 estadrsticas.

El séptimo tipo es análogo al anterior pero para el valle Ligua, in
cluye 11 estadísticas.

El octavo tipo es análogo a los dos anteriores pero para el valle
Petorca e incluye 7 estadísticas.

El noveno tipo es un archivo con la estadrstica de caudales a bom
bear desde el acuífero AO l.
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Estructura de los Resultados

Los resultados se han organizado de la manera que se explica a con
tinuaci6n.

En primer lugar se presentan los datos que identifican cada alterna
tiva, esto para cada valle simulado. Esta funci6n es realizada por la
subrutina IDENTI.

Luego viene la informaci6n detallada con los resultados de la simu
laci6n de cada año en cada valle, funci6n desempeñada por la subrutina
DETALL. Esta informaci6n es extensa y por ello se presenta solamente
cuando es requerida.

En seguida se presentan los cuadros con las áreas sembradas y c~

sechadas anualmente en cada sector de riego; esto es opcional. Después
vienen los cuadros con las estadfsticas de déficits mensuales en cada sec
tor de riego, luego las estadfsticas del caudal bombeado en Curim6n y del
caudal transportado por el canal Paico, s6lo si se ha inclufdo el valle
Aconcagua. Luego vienen los cuadros de beneficios anuales en los secto
res, econ6micos y financieros y para los niveles especificados, los cua
dros con los déficits anuales por sector según la serie de años y ordena 
dos decrecientemente y los estados finales en los embalses de capacidad
no nula. Toda esta informaci6n se presenta completa para un valle prime
ro antes de pasar al siguiente.

Por último, si se ha especificado, se presenta un cuadro con la es,
tad(stica de caudales observados y otro con los simulados en el nodo
utilizado para calibraci6n.
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3.5 APLICACIONES DEL MODELO

La primera aplicaci6n del modelo consisti6 en la caracterizaci6n de
la situaci6n actual en cada valle en términos hidro16gicos y econ6micos.
Para ello se efectuaron procesos s~parados de cada valle con el período
hist6rico de 35 años que se inicia con el año hidro16gico 1942/43. Dichos
procesos permitieron obtene r la magnitud y frecuencia de los déficit
mensuales así como los beneficios anuales en cada sector de riego, ben~

ficios que sirvieron COmo base para la evaluaci6n econ6mica de los pro
yectos estudiados.

La segunda aplicaci6n del modelo consisti6 en la evaluaci6n de los
beneficios atribuíbles a los diferentes proyectos concebidos para remediar
los problemas detectados en la caracterizaci6n de la situaci6n actual.

3.5. 1 Situaci6n Actual

Esta etapa exigi6 una gran cantidad de procesos y análisis en los cua
les se variaron los parámetros de los sectores de riego y otras magnitu
des, como la percolaci6n del río, para poder llegar a una representaci6n
razonable de la situaci6n actual del regadío en el área del Proyecto. En al
gunos casos fue posible determinar estos parámetros cOmo los que condu
cían a una mejor reproducci6n de caudales observados, en otros casos, la
escasez y poca confianza en los datos disponibles, oblig6 a estimaciones y
adopci6n de valores prudentes.

a) Valle Aconcagua

El estudio se inici6 con la primera zona que comprende los dos pri
meros sectores de riego Sal y 502. Un análisis de los caudales captados
por los canales, según las corridas de aforo, indic6 que, con buena aproxi
maci6n, los canales de la ribera norte, sector SO 1, captan en total un 36 %
del caudal en Chacabuquito, mientras que los del sector 502, ribera sur,
captan un 44 por ciento de dicho caudal. No se observ6 variaci6n estacio
nal en estos porcentajes, así que ellos se mantuvieron fijos para todos los
meses, s6lo que en invierno se limit6 la captaci6n a un la por ciento de la
capacidad de canales.
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En seguida se inici6 una investigaci6n de la combinaci6n de pará
metros de los sectores de riego y coeficientes de la expresi6n para la
percolaci6n de rro y esteros que producra un mejor ajuste entre los cau
dales simulados y los correspondientes a la suma de los observados en
las estaciones fluviométricas de San Felipe y Canal Parry N° 2 durante
los años 1969/70 a 1973/74, período que se adopt6 porque permitra tam
bién verificar la simulaci6n del acu(fero AOl comparando con el estudio
hidrogeo16gico.

El método de búsqueda consisti6 en fijar todos los parámetros en
sus valores iniciales para luego variar uno hasta encontrar el mejor va
lor, mientras los demás se mantenran fijos en sus valores iniciales. La
funci6n objetivo a minimizar fue la sumatoria de las diferencias de cua 
drados entre los valores simulados y los observados. Encontrado el me
jor valor de un parámetro se le mantenía fijo en ese valor y se variaba
el siguiente. Asr, sucesivamente hasta abarcarlos todos. Terminada es
ta fase se efectuaba un análisis gráfico de los caudales simulados. Se in.!.
ciaba en seguida una nueva fase de búsqueda con nuevos valores de parti
da diferentes de los de la fase anterior. Finalmente se lleg6 a una com
binaci6n de parámetros aceptable con la cual se proces6 el período 1967/
70 a 1976/77 tomando los últimos tres años como período de validaci6n.
Los resultados fueron satisfactorios y por ello se adoptaron como repre
sentativos de la situaci6n actual. No se hizo distinci6n de parámetros
entre estos dos sectores pues están en la misma zona. Los valores final
mente adoptados fueron los siguientes:

EFC = 0.91
EFP = 0.49
CDR = 0.22
CPR = 0.29

FRUD
FRUP
ALFA

=
=
=

0.80
0.00
0.80

Percolaci6n del río
Percolaci6n estero Pocuro
Percolaci6n estero Quilpué

en que

y
y
y

=
=
=

4.0xO. 2

O
4.0xO. 2

y es la percolaci6n en m 3/seg.
x es el caudal disponible en m 3/ seg.
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El acurfero AOl fue representado cama embalse lineal con una con~

tante K =23 meses la cual se obtuvo analizando las variaciones de volu
men embalsado en el acuífero, para períodos de aproximadamente seis
meses durante los años 1969 a 1973, junto con las descargas al final de
cada uno de estos períodos de seis meses. Estos datos fueron elaborados
en el estudio hidrogeo16gico. Las figuras 3.9 y 3. 10 muestran los cauda 
les simulados y los de comparaci6n tanto superficiales como subterráneos.

En el valle del río Putaendo no se pudo realizar un proceso similar
al anterior. De acuerdo con los antecedentes disponibles el agua se distri
buye en proporci6n al ~rea de modo que así se reparti6 el caudal de Res
guardo Los Patos. Para la sectorizaci6n original, definida principalmen
te por la llegada del canal Jahuel, el sector S03 capta un 24 por ciento de
dicho caudal. Para la sectorizaci6n final, definida por la ubicaci6n de los
sondajes del proyecto que considera la explotaci6n del agua subterránea
de este valle, el sector S03 capta un 58 por ciento. Los parámetros de los
sectores de riego S03 y S04 se fijaron a la luz de los de la primera sec
ci6n pero considerando las características propias del valle. Los valores
adoptados fueron los siguientes:

\.,

EFC = 0.80 FRUD = 0.80
EFP = 0.40 FRUP = 0.00
CDR = 0.20 ALFA = 0.90
CPR = 0.40

Manteniendo estos parámetros en los valores indicados se variaron
los coeficientes de la percolaci6n del rro y la constante del acuífero de e~

te valle buscando un ajuste con los caudales de salida estimados para este
acurfero en el estudio hidrogeo16gico. Se consider6 el período 1969/70 a
1976/77. Los resultados de cada proceso se compararon gráficamente
con los caudales estimados en el estudio hidrogeo16gico, análisis que indi.
caba los cambios a efectuar. Finalmente se adoptaron los siguientes coe
ficientes:

Percolaci6n del río
Constante del acuífero

0.7
Y = 0.6 x
K = 9

La Figura 3. 11 muestra los resultados obtenidos.

Para los sectores SOS a S09, que se ubican en la segunda secci6n l~

gal, ~e adoptaron parámetros comunes para los sectores de riego y coe
ficientes que anulan la percolaei6n en los tramos de río y estero. Las



ACONCAGUA EN SAN FELIPE + CANAL PARRY N°2

CAUDAL MEDIO MENSUAL I m 3/11

140

130

120

110

100

90

Según Estudio Hidrológico __o

Simulado .

80

70

60

50

40

30

20

10

1970-71 1971-72 1972-73 1973-74 1974_75 1975_76 1976-77

FIGURA 3.9

13~
121
II-t

7

ACUIFEROIO SECCION VALLE ACONCAGUA
CAUDAL MEDIO MENSUAL OE SALIDA Im3/s.)

Según Estudio Hidrogeológico --

Según Modelo Sistema

Según Modelo Hidrogeológico ----

6

5 MJJASONDEFMA

1969-70 1970_71 1971_72 1972-73 1973-74 1974_75 11175_76 . 197~ 7'7

1976-77

FIGURA 3.10

187S-7~

Segun Estudio Hidrogeolóoico

Según Modelo Sistema

Según Modelo Hidrogeológico -

1975-74

l...,

1172-151971_72

ACUIFEROVALLE PUTAENDO

CAUDAL MEDIO MENSUAL DE SALIDA (m5/1)

...r·········· ..
•••- ••••••••.••••••.••.•..•!

1970-71

2.0

1.0

O.O+----.,....,....-- !::::!..-r-~:....------....-------___.r__------_...-------.......-------_r_-------r----------,

ao
7.0

15.0

5.0

4.0

3.0

F IG URA 3.11



3.65

constantes de los acurferos A03 y A04 se obtuvieron a partir de datos si
mulados en el estudio hidrogeo16gico. Los valores empleados son los si
guientes:

EFC = 0.90 FRUD = 0.50
EFP = 0.50 FRUP = 0.00
CDR = 0.20 ALFA = 0.708
CPR = 0.30

En los sectores S07 y S09 se consider6 un FRUP = 0.25 para consi
derar las percolaciones que aparecen en los esteros Catemu y Llay-Llay
respectivamente. Además en el sector S09 se considera EFC = 0.92;
C DR = O. 3O Y C PR = O. 2 O.

Los acurferos A03 y A04 reciben solamente la percolaci6n generada
en los sectores de riego. En ambos acurferos se us6 una constante
K = 1. 5 meses.

La Figura 3.12 permite comparar el caudal simulado en el nodo 22
'\

con el caudal observado en Rome ral.

Para los sectores aguas abajo de Romeral, sectores SlO a S17, se
emplearon los siguientes valores de parámetros:

Sector EFC EFP CDR CPR FRUD FRUP ALFA

SlO 0.95 0.50 0.20 0.30 0.800 0.600 0.680
Sl1 0.95 0.50 0.20 0.30 0.800 0.200 0.680
S12 0.95 0.50 0.20 0.30 0.800 0.800 0.680

S13 0.95 0.50 0.20 0.30 0.800 0.250 0.720
S14 0.95 0.50 0.20 0.30 0.800 0.500 0.800
S15 0.95 0.50 0.20 0.30 0.800 0.900 0.680
S16 0.95 0.50 0.30 0.20 0.720 0.500 0.760

S17 0.90 0.50 0.20 0.30 0.640 0.000 0.800

Es necesario indicar que cOn posterioridad a la construcci6n
del modelo se decidi6 incluir las pérdidas por evapotranspiraci6n que
ocurren en los lechos de r(os y esteros. Para no cambiar toda la estru~

tura del programa, se opt6 por considerar estas pérdidas incluyendo en
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todos los sectores de riego un cultivo ficticio denominada llcaja de r{o"
que demanda agua l>egún tasa de pastos pero no produce beneficios ni
pérdidas. La inclusión de estos cultivos ficticios hace que algunos pa
rámetros no sean del todo reales" es el caso del parámetro FRUP que
considera la propor.ción de la percolación que es reusada en el sector.

Los caudales captados por los sectores quedan determinados
por porcentajes que se aplican al caudal del nodo desde el cual se abaste
cen, porcentajes que se han obtenido con los antecedentes de las corridas
de aforo. Del nodo 22, el sector SlO tiene derecho a un 40 por ciento
mientras que el sector SIl s610 un 5 por ciento. Los canales Waddington
y Ovalle, en la parte que se destina al valle de Limache, se consideraron
captando del nodo 26 con derecho a un 20 por ciento del caudal. Del nodo
27 captan los sectores S12 y S13 y el canal Mauco en la parte que riega el
sector S 17 con derechos aS. 4 por ciento, 53 por ciento y 1 por ciento res
pectivamente. Más abajo, del nodo 27b captan los sectores S14 y S15 con
derechos a 31 por ciento y 35 por ciento respectivamente.

La Figura 3.13 permite comparar el caudal simulado en el n~
do 28 can el correspondiente a Tabolango estimado en el estudio hidro16
gico.

Los resultados de déficit anuales y número de años con ingre
sos inferiores al máximo" por sector se presentan para' los tres valles en
el Diagnóstico de la Situación Actual (T amo V. Cap. 4.4).

b) Valle Ligua

En este valle y también en el de Petorca fue necesario adop
tar valores para los parámetros y coeficientes que permitieran reflejar
la situaci6n del riego en el año 1970/71 obtenida en el a1?-álisis de Ingenie
r{a de Riego. Los parámetros adoptados fueron los siguientes:

Sector EFC EFP CDR CPR FRUD FRUP ALFA

S18 0.92 0.50 0.25 0.25 0.80 0.90 1. 000
S19 0.92 0.50 0.30 0.20 0.80 0.90 0.833
S20 0.90 0.50 0.30 0.20 0.80 0.90 0.708
S21 0.90 0.50 0.30 0.20 0.80 0.90 1. 000
S22 0.90 0.50 0.35 0.15 0.80 0.90 1. 000
S23 0.90 0.50 0.30 0.20 0.80 0.90 1. 000
S24 0.90 0.50 0.30 0.20 0.80 0.90 1. 000
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A lo largo del rro Ligua existen afloramientos que son aprovecha
dos por los canales del sector, por ello se ha usado un valor de 0.90 pa
ra FRUP.

Se consider6 que el sector 518 s610 puede captar un 18 por ciento
del caudal afluente al nodo 36 debiendo dejar pasar el resto. Los demás
sectores captan todo lo que necesitan.

En el valle del estero Los Angeles fue necesario agregar un aflora
miento para poder reproducir mejor la disponibili!.tad de agua indicada
por las corridas de aforo disponibles. El estudio de Ingenierra de Riego
permiti6 representar estos afloramientos en funci6n de la precipitaci6n
de invierno. De Mayo a Agosto no se considera afloramiento, en Septiem
bre y Octubre se considera el mismo afloramiento dado por la expresi6n:

en la cual:

y = 10,876 x O, 583

x representa la lluvia de Mayo a Agosto en (mm)
y el afloramiento en (ltl seg . )

De Noviembre en adelante el afloramiento va bajando según la ex 
presi6n:

en que:

y = 10,876 xO. 583 - 3,75 J2 + 2,5 J

J representa el número del mes con Noviembre = l.

--
El estudio hidrogeo16gico proporcion6 informaei6n que permiti6 es-

timar las constantes de los acurferos, considerados como embalses linea
les y la magnitud de sus descargas. Las constantes estimadas para los
acurferos A08, A09 Y AIO fueron, respectivamente, 7. O, 15.5 Y 75. ° me
ses.

Los coeficientes usados para obtener la percolaci6n del río, que
recarga también los acurferos, fueron los siguientes:
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Nodo Destino F6rmula

36 AOS y = O.ZOxl. OO

38 A09 y = 0.90 x O. 80

40 AI0 Y = 0.85 x O. 60

c) Valle Petarca

En este valle se adoptaron los siguientes valores para todos los sec
tares.

EFC
EFP
CDR
CPR

=
=

=

0.90
0.40
0.40
O.ZO

FRUD --

FRUP =
ALFA =

0.50
0.90
0.708

Excepci6n a lo anterior la constituyen los sectores SZ8 y SZ9. Para
el primero EFP = 0.50 Y CDR = 0,30 quedando inalterados los de
más. Para el segundo s6lo varra EFe a O. 9Z.

Los acuneros fueron representados cama embalses lineales con
una constante K = Z meses.

Las percolacion.es del r(o se representaron coma porcentajes del
caudal dispon.ible. Los valores usados son los siguientes:

Nodo Destino

46 All
4 Q AIZ
50 A13

ZO
30
ZO

Los resultados de déficits y beneficios, coma ya se dijo, se presen
tan en el Diagn6stico de la Situaci6n Actual.
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3.5.2 Alternativas Futuras

Esta etapa abarcó las aplicaciones del modelo que permitieron carac
terizar las diferentes alternativas consideradas como posibles soluciones
al problema del regadro en los tres valles.

Se modificaron algunos parámetros de los sectores de riego para re
presentar un mejor uso del agua (Ver Tomo V, Caprtulo 6) y se cambiaron
los patrones de cultivo a los recomendados para el futuro (patrón CP2).

También fue necesario estudiar nuevos porcentajes de distribución del
agua, los cuales se establecieron de acuerdo con las necesidades en bocato
ma de los sectores y considerando los retornos de riego y aportes interme
dios que son aprovechados por sectores más bajos. Esto permitió estable
cer los caudales mrnimos requeridos mensualmente en cada nodo para sa
tisfacer las necesidades de los sectores aguas abajo del nodo. Con estos
requerimientos también fue posible determinar los excedentes del rro en
un nodo que estarran disponibles para ser exportados, como es el caso del
canal Paico.

En las alternativas que incluyeron el embalse Los Angeles, fue nece
sario determinar sus demandas mensuales, las cuales se determinan inter
namente en el Modelo del Sistema para cada mes de cada año simulado me
diante la operación de los sectores de riego abastecidos por el embalse con
siderando los demás recursos de agua con que ellos cuentan. Los años
1946/47, 1956/57, 1968/69, 1969/70 Y 1971/72 son bastante secos, la pro
babilidad de excedencia del caudal medio anual de Alicahue en Colliguay es
superior al 90 por ciento y por ello se efectuaron entregas reducidas desde
el embalse en esos años. El año 1968/69 se entregó solamente un 70 por
ciento de las demandas y los otros cuatro años secos, un 90 por ciento de
la demanda.

La capacidad de embalse requerido en Los Angeles, para los diferen
tes proyectos que lo incluyeron, se determinó con la secuencia de años crí
ticos de 1967/68 a 1971/72. Para ello se hizo primero una corrida con los
35 años de estadística con embalse de capacidad muy grande y se examinó
la variaciqnde estados en dicho perrodo crrtico, lo cual indicó el volumen
útil requerido. Mediante un último proceso con la serie de 35 años se veri
ficó la capacidad requerida.

Más detalles respecto a estas aplicaciones se encuentran en las aplica
ciones específicas a cada proyecto estudiado.
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4. SITUACION ACTUAL DE RIEGO

4.1 INTRODUCCION

Por situación actual se entiende el estado del regadío en el área del
proyecto en las actuales condiciones de infraestructura, distribución de
las aguas, métodos de riego, etc., la que se cont:tapone a la situación fu
tura en la que tales condiciones se modificarían por el efecto de los posi
bles proyectos. Debe tenerse presente que muchas de las características
del área del proyecto varran con el tiempo, razón por la cual lo que se
persigue es una caracterización trpica o representativa de sistema y no
la reconstitución de la realidad en un perrada dado.

Lo que se pretende es llegar a caracterizar la situación del riego
a través de un balance entre necesidades y recursos de agua disponibles,
llegando a establecer para el perrada histórico de análisis, la frecuencia
y magnitud de los déficits, así como la seguridad de riego en los sectores
en que se ha dividido el área dominada por la red de canales.

Lo anterior exige, obviamente, la determinación de las necesidades
de agua y de los recursos disponibles en cada sector. Para las primeras
se necesita conocer el patrón de cultivos representativo de las prácticas
usuales de los agricultores junto con sus tasas de uso-consumo, las efi
ciencias de riego, las pérdidas de conducción en la red, las horas de apro
ve cham ie nto del agua de los canale s, al igual que la magnitud del reus o
de las aguas de riego que pueda existir en el sector. La evaluación de
los recursos dispónibles para un sector deO riego implica ~1 poder determi
nar el caudal medio mensual en todos aquellos lugares del río desde los
cuales se consideran captando los canales que riegan un sector. Para es
to resulta necesario contar con un procedimiento que permita evaluar las
pérdidas que se producen en el lecho del río, los afloramientos provenien
te s de la napa subterránea, los retornos de riego, las extraccione s de ca
nales y los aportes propios de la hoya intermedia que naturalmente. deter
minan el caudal a lo largo del r ro.

Las razones anteriores, como también la necesidad de efectuar un
análisis similar para otras configuraciones del sistema, que incluyen
proyectos cuya influencia sobre los recursos de agua es imp'ortante evaluar,
justifican el empleo del Modelo de Simulación del Sistema con dicho pro
pósito.
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La aplica::ión de este modelo exige efectuar una serie de análisis
previos de la información disponible, tendientes a la obtención de relacio
nes y parámetros requeridos de acuerdo con el planteamiento adoptado en
la simulación del sistema. Esta etapa de análisis es de por sí de gran va
lor por cuanto no sólo ayuda en la obtención de relaciones y parámetros
necesarios, sino que también permite una mayor comprensión de las va
riaciones que experimenta el caudal a lo largo del río, conocimiento que
es fundamental para una representación más real del sistema y para la
evaluación de los recursos disponibles.

Los análisis efectuados han permitido caracterizar el régimen de
pérdida y recuperaciones en los ríos y, confirmando en general lo que ya
se sabía' al respecto, determinar en algunas zonas relaciones que repre
sentan el fenómeno. Tal es el caso de la primera sección legal del río
Aconcagua, e n que se pudo estable cer una relación para la percolación
del río en su lecho, la cual en conjunto con valores razonables de eficien
cias de riego, coeficientes de derrame y percolación, horas de aprove
chamiento y reuso de derrames para la ribera sur, permitió reproducir
satisfactoriamente los caudales de la estación Aconcagua en San Felipe.
Una relación similar se estableció para la percolación del río en el valle
de Putaendo y, en el estero Los Angeles se obtuvo una relación para es
timar los afloramientos que en él ocurren. Asimismo se determinaron
en algunas zonas relaciones que permiten estimar el caudal captado por
los canales de un sector y fijar órdenes de magnitud para las pérdidas en
la re d de canale s . .

Cabe destacar la decisiva influencia de estos análisis en el estudio
hidrológico por cuanto facilitaron la revisión de estadísticas fluviométri
cas al proporcionar valores de comparación obtenidos por otras vías.
Incluso fue posible cuestionar la calidad de la estadística fluviométrica
Pocuro en desembocadura comprobándose este hecho posteriormente con
medicione s y vis itas a terreno.

4.2 METODOLOGIA DE ANALISIS

4.2.1 Generalidades

Punto de partida en la caracterizfl,ción de la situación actual de riego
fue el anális is de la información disponible a fin de obtener los parámetros
y relaciones requeridos por el Modelo de Simulación del Sistema. La me
todología empleada para ello consistió sencillamente en la aplicación de la
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ecuación de continuidad o balance de aguas a los subsistemas que se pue
den identificar en una zona o sección del valle. La ecuación .se aplica
discretizándola para un intervalo de tiempo de un mes. Depend,iendo de
lo que se desea obtener y de los datos de que se disponga, se ~plica al
subsistema río, al subsistema sector de riego, al subsiste~a'canales,
al subsistema acuífero o bien a combinaciones de subsistemas que s~

desee analizar.

Como complemento de esto y ante la necesidad de tener una herra
mienta de análisis del regadío a un nivel más desagregado se elaboró un
modelo que permite simular la operación del regadío por canales o gru
pos de canales, al que en lo sucesivo denominaremos Modelo de Riego.
A través de éste se obtuvieron valores para algunas de las variables in
volucradas en las ecuaciones de balance y se simuló la situación del rie
go en algunos sectores, en ciertos años del período histórico de análisis,
a fin de proporcionar punto de apoyo en la calibración del Modelo de Si
mulación del Sistema.

Una vez obtenidas las relaciones y parámetros requeridos estos
fueron incorporados al Modelo de Simulación del Sistema y se procedió
a la calibración del mismo (3.5.1 Situación Actual). La representación
de la situación actual del riego en el área del proyecto permitió estable
cer la magnitud y distribución tanto espacial como temporal de los défi
cits en las actuales condiciones y asimismo señalar los distintos niveles
de seguridad de riego asociados a cada uno de los sectores en los que se
dividió el área.

4.2.2 Balance General de Aguas

4.2.2.1 Planteamie nto General.

El balance general de las aguas es una útil herramienta para el
anális is hidrológico del s istema ya que permite clas ificar y cuantificar
las aguas de acuerdo a su origen y destino. Su utilidad alcanza además
a objetivos más específicos como son la comprobación de algunos de los
antecedentes disponibles y el cálculo de ciertos parámetros que fijan las
relaciones entre las variables involucradas en el ciclo hidrológico.
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El balance de aguas que se plantea a continuaci6n señala los diversos
destinos del agua en un sector de riego e identifica· todos los elementos que
en él intervienen, relacionándolas a través de las ecuaciones de continuidad.
Es de carácter general y por ello aplicable a cualquier sector en forma to
talo parcial a uno o varios de los subsistemas involucrados: río, acuífero,
canales, esteros, etc., dependiendo de 10 que se persiga obtener.

Las variables consideradas deben ser obtenidas en su gran mayoría
por métodos indire ctos, por cuanto, como se apre cia a continuaci6n, son
bastante superiores en número a las ecuaciones disponibles. La interre
1aci6n entre los elementos considerados aparece en la Figura 4.1.

A) Variables Consideradas.
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Caudal de derrames provenientes
del se ctor de riego que fluye hacia

Caudal del estero derivado hacia

Caudal de los canales derivado
hacia el

Variación del almacenamiento en

..
rlO

estero saliente
del sector

..
rlO

canales

estero

sector de riego

rro
canales
estero
sector de riego
acurfero.

B) Ecuaciones.

1) ECUACION DE BALANCE PARA EL RIO

Qenr + Ql1r + Qesr + Qdsr + Qzar =

Qsar + Qetr + Qper + Qric + A Vr

b. t

2) ECUACION DE BALANCE PARA LOS CANALES

Qenc + QUc + Qesc + Qric + Qzac =

Qsac + Qetc + Qcae + Qpec + Qcasr + ~ Vc

A t

3) ECUACION DE BALANCE PARA EL SECTOR DE RIEGO

Qcasr + Qllsr + Qzasr =

Qdss + Qdse + Qdsr + Qpesr + Qetsr + ~ Vsr
~ t
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4) ECUACION DE BALANCE PARA EL ESTERO

Qe ne + QUe + Qzae + Qdse + Qcae

Qsae + Qpee + Qete + Qesr + Qesc +

=

Ii Ve
A t

5) ECUACION DE BALANCE PARA EL ACUIFERO

Qenz + Qper + Qpec + Qpesr + Qpee =

Qsaz + Qetz + Qzar + Qzac + Qzasr + Qzae +

6) ECUACION DE BALANCE SUPERFICIAL

[:). Vz

A t

(Qenr + Qenc + Qene) + (Ollr + QUc + QUsr + Olle) +

(Qzar + Qzac + Qzas r + Qzae) =

(Qsar + Qsac + Qdss + Qsae) + (Qetr + Qetc + Qetsr + Qete) +

(Qper + Qpec + Qpesr + Qpee) + ( ~ Vr+

At

7) ECUACION GENERAL DEL SISTEMA

(Qenr + Qenc + Qene + Qenz) + (Ollr + Ollc + Ollsr + Qlle) =

(Qsar + Qsac + Qdss + Qsae + Qsaz) + (Qetr + Qetc + Qetsr +

Qete + Qetz) + ti Vr +
~ t

4.2.2.2 Condiciones de Aplicación.

~Vsr+
Ó. t

IJ. Ve +
~ t

I:i. Vz
b.. t

El esquema planteado considera las siguientes condiciones para su
aplicación:

a) Los caudales de los esteros s6lo pueden ser aprovechados en los
sectores de riego a través de los canales que captan en ellos.
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b) Supone la existencia de un sobrante de riego que llega a los este
ros sin entrar al sector de riego.

c) Los caudales bombeados desde el acuífero ingresan al sector de
riego s6lo a través de los canales.

d) La aplicaci6n no considera,por tratarse de variables de segundo
orden:

- las variaciones de almacenamiento superficial
- 1 a evapotranspiraci6n de canales
- las precipitaciones cardas sobre los canales.

4.2.3 Modelo de Riego

4.2.3.1 Introducci6n.

La evaluaci6n general del área regada por un sistema de canales en
una cuenca determinada, req\liere del conocimiento de los recurs os dis po
nibles para el área, de la tasa de uso consumo, de la rotaci6n de cultivos
considerados y de la eficiencia glo~al de riego. Una vez determinados es
tos parámetros, es posible establecer la situaci6n del sistema de riego en
un perrado dado. En principio, existen tres enfoques diferentes para abor
dar el pr oblema:

a) Por cuencas: este procedimiento presenta el inconveniente de no
señalar la distribuci6n espacial de las zonas deficitarias. Esto es impor
tante, ya que puede darse el caso de que en una cuenca coexistan sectores
con exceso de recursos y otros con déficit. Aún cuando un análisis global
no señale la presencia de tales déficits pueden deberse a una deficiente dis
tribución interna del recurso.

Es por ello que este enfoque s610 brinda una visión preliminar del
riego en una cuenca. Por 10 tanto, los resultados así obtenidos serán ge
nerales y deberán considerarse en esos términos.

b) Por sectores de riego: en este caso, se reduce la unidad de aná
lisis para detectar la distribuci6n e spacia1 de los déficit. El tamaño y Ir
mites del sector deriva generalmente de consideraciones hidro16gicas y
topográficas.
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La efectividad de este enfoque depende fundamentalmente del tipo
y tamaño del se ctor que se adopte. Con el objeto de relacionar los secto
res para su comprobación posterior con el recurso utilizado, el conoci
miento de la influencia de uno sobre otro es básico. En la medida en que
estos estén mejor definidos y se tenga buena información sobre la eficien
cia de riego, los recurs os aprovechables y su interrelación con otros sec
tares, tendrá menor importancia el desconocimiento de los caudales sa
lientes de cada uno. En caso contrario, la única forma de comprobación
será el conocimiento de dichos caudales.

c) Por canales: la utilización de este enfoque requiere contar con
información sobre el funcionamiento del riego a nivel predial y la interre
1ación entre las áreas dominadas por cada canal. Consiste en la reducción
del sector a la unidad siguiente, representada por el área bajo cada canal.

La calibración del Modelo de Simulación del Sistema, formulado en
términos de sectores de riego, y la necesidad de obteI'Íer valores por méto.
dos indirectos para las variables involucradas en las ecuaciones de balan
ce, hizo necesario en algunos casos el análisis del regadío a nivel de ca
nales lo cual condujo al planteamiento de un simple modelo computacional,
denominado Modelo de Riego, que tuvo como propósito facilitar dicho aná
lis is .

Utilizando el Modelo de Riego se determinaron valores para variables
tales como la percolación de riego y canales y derrames de riego en los di
ferentes sectores en que se aplicó la metodología de balance, asimismo se
determinaron a través de él las recargas necesarias en los estudios hidro
geológicos de la Primera y Tercera Se cción del río Aconcagua. Tamb ién
se le usó en la determinación de las reglas de distribución del agua nece
sarias en la representación del sistema en el Modelo de Simulación. En
los valles de Ligua y Petorca se analizó, además, la situación de riego
del año 1970/71 a fin de proporcionar un punto de apoyo en la calibración
del Modelo de Simulación del Sistema.

4.2.3.2 Representación del Sistema.

El Modelo de Riego es un modelo matemático compuesto por una
serie de elementos interrelacionados entre sr a través de ecuaciones y
expresiones matemáticas simples. Corresponde a una abstracción o ver
sión simplificada del sistema real, a un nivel más desagregado, compati
ble con una razonable representación de sus aspectos más relevante s.
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Los elementos que constituyen el modelo son, en este caso, el río,
los canales de riego y las áreas asociadas a ellos. Las relaciones entre
tales elementos son las generadas en el ánálisis de la información dispo
nible.

Por tratarse de un modelo cuyo objetivo es esencialmente facilitar
el análisis del regadío y servir de apoyo al Modelo de Simulación General,
se ha trabajado con una escala de tiempo mensual como en este último, y
con parámetros concentrados en el espacio, es decir, se han considerado
concentrados en un punto procesos hidrológicos que ocurren en un elemento.

Los sectores de riego analizados a través de este modelo han sido
sólo aquellos regados por grupos de canales para los cuales ha sido pos ible,
enbase a la información disponible, determinar algún tipo de regla de ope
ración en 10 que a captación de recursos se refiere.

Así por ejemplo, en la Primera Sección del río Aconcagua, se ana
lizaron los dos sectores definidos en el Modelo de Simulación del Sistema,
uno en la ribera norte (Sal), cuyos suelos drenan hacia el estero Quilpué
y el otro en la ribera sur (S02), en el que los derrames caen hacia el es
tero Pocuro. Del análisis de las corridas de aforo se obtuvo una ley de
distribución del agua para cada uno de los canales de los sectores mencio
nadas.

La Segunda Sección del río Aconcagua no fue procesada por este mo
delo' por nO existir en ella reglas de distribución del agua entre los cana
les, ya que éstos captan libremente según las necesidades de cada uno.

Para la Tercera y Cuarta Sección del río Aconcagua, se obtuvo tam
bién una función de la distribución del agua entre los canales del sector.
Por esta razón se consideraron ambas !'Gecciones como una sola agrupación;
sin embargo, debido a la gran extensión que sirven algunos canales fue ne
cesaría segmentarlos, a fin de lograr áreas de riego de características más

homogéneas.

En los ríos Ligua y Petorca, en los que los s istemas de distribución
por medio de turnos hacen imposible un análisis canal por canal como el
realizado en el valle del río Aconcagua, el elemento básico considerado en
el modelo fue el sector de riego, correspondiente al área regada por un
grupo de canales, y no por un canal individual. Estos sectores de riego
se definieron en base a aquellos considerados en las corridas de áforo ya
que, en general, el agua correspondiente a un sector la captan los canales
del mismo, distribuyéndola entre ellos de acuerdo a turnos establecidos.
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En los demás sectores del área del proyecto el modelo de riego no
se aplicó, por no contarse con la información necesaria o bien porque su
empleo no fue necesario, ya que pudo trabajarse directamente con el Mo
delo de Simulación.

Los diferentes elementos del sistema aparecen vinculados entre sí
por flechas que señalan la direcc'ión de escur'rimiento de las agua-s". Estas
flechas s,on de t.re s' tip.o..B, unas, que COTo.reS ponden al caria~ que lleva eJ. agua
hasta el sector de riego, algunas que comprenden los escurrimientos su
perficiales y subsuperficiales de derrames de riego y otras que señalan
el origen y destino de las percolaciones de riego y de canales.

En el río Aconcagua, la extensión del valle permite que los derrames
del área regada por un canal sean aprovechados en los sectores inferiores.
Tal situación hizo necesario precisar la magnitud y la dirección de escu
rrimiento de los derrames superficiales a fin de representar en forma
aceptable la situación al nivel de los canales de riego.

El procedimiento consistió en definir un esquema de derrames ana
lizando la red de drenaje natural y la red de canales secundarios. Para
ello, se consider6 como unidad productora de derrames el área dominada
por la red del canal principal y sus ramales, midiendo su perímetro de
drenaje, el que se define como la longitud de la sección en la cual se pro
ducen escurrimientos fuera de la zona dominada por el canal.

La relación entre el perímetro de drenaje total y el perímetro de
contacto con el área de un canal inferior, determina la proporción de los
derrame s totales captados por dicho canal. Esta proporción se ve alte
rada en ocasiones por la existencia de cauces naturales importantes o de
altas densidades de canales secundarios que drenan gran parte del caudal
por un se ctor reducido.

En los valles de los ríos Ligua y Petorca no fue necesario realizar
un análisis de este tipo ya que estos valles_son bastante-angostos.y'los -de
rrames de riego vuelven al río, desde donde son captados por canales de
aguas abajo.

4.2.3.3 De s cripción del Modelo.

El procedimiento empleado por el modelo es el siguiente:
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a) Calcula el caudal captado en bocatoma por cada canal o grupo de
canales, en términos de caudales medios mensuales, empleando para ello
las leyes de toma obtenidas del análisis de las corridas de aforo.

b) Determina el caudal disponible a nivel predial, que incluye los
caudales captados del rro y los derrames y recuperaciones que llegan al
sector, descontando del caudal captado en bocatoma las pérdidas por con
ducción, las que se evalúan según la expresión de Moritz. Estas pérdidas
constituyen aportes directos al acuífero o bien se les asigna otra dirección
de acuerdo con la geometría del sector.

c) Determina la demanda de agua por canal, considerando las ne ce
sidades de los cultivos, la eficiencia de riego y el tiempo de utilización
del agua. Si no existe regulación nocturna, el caudal que e scurre en la
noche no se utiliza en el riego del sector, sino que se convierte en derra
mes que son aprovechados por los sectores de aguas abajo o bien se in
corporan a los caudales superficiales de ríos y esteros. Esto implica
una reducción del tiempo de utilización del agua, que dependerá de la ca
pacidad de regulación nocturna del área regada por el canal.

d) Compara las demandas con el caudal disponible; si hay déficit
de agua, éste se evalúa en términos del volúmen de déficit mensual y del
área regada, si por el contrario, hay sobrantes, se considera que se
aprovechan en el área de riego del canal de cota inferior. De esta forma,
el caudal que retorna a los ríos y esteros se compone del exceso de re
curso en los canales de un sobrante de riego y de los derrames que no
se reusan.

El reuso de derrames a nivel predial se incrementa en caso de
escasez de agua, po"!" cuanto .en tale·s casos el manejo del recurso es más
cuidadoso.

e) Determina para cada canal el área regada, el volumen de déficit,
el caudal evapotranspirado, el caudal percolado en el riego, los derrames
que salen del sector y las pérdidas por conducción.

4.2.3.4 Consideraciones Generales en Relación al Riego y su Represen
tación en el Modelo.

El objeto del análisis del regadío es el de determinar el destino del
rec~rso aplicado con tal propósito, ya que además del agua destinada a
satisfacer el uso -consumo de los cultivos es necesario considerar ciertos
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volúmenes adicionales que constituyen perco1ación profunda o superficial
y derrames que escurren superficialmente.

La relación entre el uso -consumo de los cultivos y el vo1úmen apli
cado para el riego normalmente se define como"efic'ierida de riego. El ex
ceso sobre la evapotranspiración del agua aplicada a los cultivos queda
generalmente disponible, en sectores inferiores de la cuenca, en forma
de escurrimiento superficial o de recuperaciones del agua subterránea.
Es por esto que los parámetros que determinan cada una de estas canti
dades son muy variables dentro de la cuenca y dependen esencialmente
del manejo del recurso y de condiciones físicas tale s como el clima, los
suelos, la extens ión y la topografía del sector, etc.

a) Perco1ación

La infiltración en un suelo puede dar origen, según las caracterís
ticas del mismo, a una perco1ación en profundidad hasta alcanzar el nivel
de saturación (nivel de aguas subterráneas) o un escurrimiento subsuper
ficial del total o parte del agua infiltrada. Este último se manifiesta ge
nera1mente a corta distancia del punto de infiltración, como recuperación.
Por la cercanía y el poco desfase de tiempo en relación con la percolación
profunda, su comportamiento puede asimilarse al de los derrames, a mo
do de simplificación.

Las características físicas y parámetros de mayor incidencia en la
percolación, además del área considerada, son:

i) Capacidad de infiltración y permeabilidad del suelo
ii) Capacidad de almacenamiento del suelo
iii) Métodos y duración del riego.

b) Derrames

Los derrames tienen su origen en el escurrimiento superficial ex
cedente del agua aplicada para el regadío. Con los métodos habituales de
riego usados en Chile, el derrame es prácticamente inevitable si se quiere
lograr la infiltración necesaria a lo largo de todo el paño, surco o borde
(Tomo IlI, Capítulo l).

Los derrames pueden ir reduciéndose en función del manejo que se
haga del agua. Así, el riego por surco es más eficiente que el por tendi
do y a su vez la dos ificación por s ifones re sulta aún mejor. En sistemas
más sofisticados como los de aspersión y goteo los derrames pueden lle
gar a ser nulos.
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c) Eficiencia de Riego

Siendo los caudales de los ríos esencialmente variables, los cana
les de riego que captan una proporción de dicho caudal sufren la misma
variación hasta completar su capacidad.

La eficiencia de riego, por lo tanto, sólo puede definirse para épo
cas de déficit, tomando en cuenta el número de horas efectivamente rega
das, como la razón entre el volúmen utilizado por las plantas y el volúmen
aplicado. La diferencia entre ambos volúmenes corresponde a las pérdidas
por derrames y percolación lo cual, por su reuso, define una eficiencia a
nivel predial y otra a nivel de canal o de sector.

Manteniendo este concepto de eficiencia, en las épocas de abundan
cia existirá un exceso que se define como sobrante, el cual se suma a los
derrames para ser usados en el sector o, incrementando el caudal del río,
servir a canale s de aguas abajo.

4.2.3.5 Antecedentes Dispo,nibles y Adoptados.

Como ya se ha señalado, algunos de los factores que inciden en la
magnitud de los derrames y las percolaciones de riego son susceptibles de
determinarse con igual seguridad como el área de riego, el agua disponible
y la tasa de evapotranspiraci6n. Otros, en cambio, sólo pueden establecer
se mediante una adecuada información tales como las características hídri
cas del suelo, la topografía del terreno, etc. En último término están aque
110s factores que son modificados por el hombre tales como la práctica del
riego, la frecuencia y el caudal de manejo.

Respecto de las características hídricas del suelo y de los métodos
de riego, se tomó como base el estudio realizado sobre la situaci6n del rie 
go predial (Tomo III, Capítulo 1). En él se señala que el riego por tendido
y el riego por surcos rectos constituyen los únicos métodos de importancia
utilizados en el área del proyecto y que se ha observado que la cantidad de
agua aplicada inicialmente al terreno es del orden del doble de la cantidad
requerida para cubrir el uso -consumo. En Petorca e st~ más generalizado
el uso del tendido,lo que disminuye la eficiencia media de riego a nivel pre
dial,11egando hasta valore s de O. 30.

Los valores de percolación profunda y derrames están relacionados
con las duraciones y superficies de riego por una parte y con la profundidad
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de los suelos. En suelos muy permeables y poco profundos se requiere
un riego muy corto y con mayor caudal ya que están expuestos a grandes
pérdidas por perco1ación profunda. A la inversa, en terrenos poco per
meables, hay que regar con poco caudal y mayor tiempo, ya que pueden
producirse grandes pérdidas por derrames.

De acuerdo con el mismo análisis del riego predial y con la expe
riencia de estudios anteriores en suelos similares, se ha estimado que
la percolación profunda fluctúa entre un 30 y un 20 por ciento del agua
aplicada, siendo los derrames el 20 o 30 por ciento que completa las pér
didas. En la Primera Sección del rlo Aconcagua, en suelos profundos
aunque en general poco permeables, se adoptó un valor de 30 por ciento,
en cambio,en el valle del rlo Petorca se llegó en algunos sectores al 20
por ciento.

Aunque se ha observado que el reuso de derrames es bajo a nivel
predial, al cons iderar áreas mayores normalmente se produce un reapro
vechamiento que disminuye las pérdidas netas por derrames, mejorando
la eficie ncia global de riego. Esta reutilización puede no ser pos ible,
como se ha señalado especialmente, si las áreas no son lo suficientemente
extensas en el sentido del escurrimiento, o si el área considerada se en
cuentra completamente regada, y por lo tanto, no hay necesidad de 'apro
vechar los derrames, o si no existe capacidad de regulación nocturna, de
modo que durante la noche u otras horas en que no se está regando, el
agua disponible escurre a través del área.

Se ha estimado para la situación actual que en los casos más favo
rables se puede llegar a reaprovechar hasta un 80 por ciento de los derra
mes totales, dependiendo de la geometría y el tamaño del sector.

Cuando no se cuenta con embalses de noche, se ha considerado un
riego diurno de 10 horas, estimándose que, durante las 14 horas restantes,
el aprovechamiento efectivo se reduce a la mitad, lo cual se traduce en
adoptar un período de utilización de 17 horas diarias. En caso de existir
regulación diaria este perlodo de utilización se incrementa en función de
la capacidad de regulación.

Con respecto a los caudales captados por los canales o grupos de
canale s, se han adoptado las reglas de distribución que se señalan e n el
punto 4.3.2, y que resultan del análisis de la información disponible, fun
damentalmente de las corridas de aforo.
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Para estimar las pérdidas en los canales se empleó la fórmula de
Moritz, la cual fue modificada a fin de considerar la variación instantánea
del caudal quedando como sigue:

P=Qo-(·~ K • C • L

2F
P =
Qo =
L =
K =

C :;

v =

Pérdida por unidad de longitud
Caudal inicial del tramo
Longitud del tramo
Parámetro que depende de la forma del canal y de las
unidade s de las var iables
Velocidad de infiltración
Velocidad del agua en el canal.

Un análisis de sens ibilidad para distintas seccione s y veloc idade s
establece los llmites de K/'¡---;' entre 3.52·x 10-4 y 2.82 x 10-4 , toda vez
que se expresen los valores C en cms/dta, de L en kilómetros y de P y Qo
en m3/seg. La velocidad de infiltración se estimó, de acuerdo con los re
sultados obtenidos en las pruebas de infiltrometrra, para cada se ctor.

Dicha expre sión fue verificada mediante experiencias en terreno,
consistentes en el control, mediante aforos, de las pérdidas en varios ca
nales de la zona. Se presentan a continuación los aforos realizados en el
Canal Comunero o Ucúquer y en el Canal Lorino, asr como los resultados
de la aplicación de la Fórmula de Moritz en ellos.

A) Canal Comunero - Ucúquer

1 2 3 4 5 6 7

O 1.830 1.830 1.830
2.4 0.027 1. 803 0.080 1.723 1.730
3.7 0.014 0.020 1.689 0.030 1.659
4.2 0.005 0.030 1.624 0.100 1.554
5.1 0.009 1.545 0.015 1.530
6.0 0.009 1.521 0.384 1.137 1.140
8.0 0.018 1.119 0.050 1.069
6.7 0.006 1. 013 0.290 0.773

9.0 0.002 0.771 0.015 0.756
10.0 0.007 0.749 0.749

( Continúa)
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4.3 ANALISIS DEL RIEGO ACTUAL EN ELAREA DEL PROYECTO

4.3.1 Información Disponible

Además de la información disponible acerca de la infraestructura
de control y distribución de las aguas, de su organización legal y de las
características del riego predial en cada se ctor, se dispuso de informa
c ión relativa a los caudales involucrados en la forma de corridas de afo
ro y estadística de caudales medios mensuales.

Se dispuso de un total de 59 corridas de aforo en el río Aconcagua,
12 en el río Putaendo, 12 en el río Ligua y 8 en el Petorca. Los esteros
de la cuenca del rlo Aconcagua son los únicos que cuentan con corridas
de aforo, 19 enel estero Lo Campo, ubicado enla zona de Panquehue, y
un menor número en los esteros Catemu, Rabuco, Romeral y Los Loros
o Vichiculén.

Las corridas de aforo fueron realizadas por CORFO a través del
Departamento de Recursos Hidráulicos y por la Dirección General de
Aguas, dependiente del Ministerio de Obras Públicas.

En el río Aconcagua esas corridas cubren el período comprendido
entre los años 1969 y 1976. Su punto de partida fue la estación de aforo
de Aconcagua en Chacabuquito, para continuar aforando todos los canales
con bocatoma en el río, los esteros ensu desembocadura y el río en cier
tos lugares a modo de cierres parciales.

Las corridas del rlo Putaendo se realizaron entre el Resguardo de
Los Patos y El Baden. Sin embargo, tales datos' sólo tienen validez para
representar la situación histórica, ya que el régimen actual está modifi
cado por la utilización del Canal Unificado de Putaendo.

En los ríos Ligua y Petorca las corridas de aforo cubren el perrodo
comprendido entre los años 1966 y 1974. En cada corrida se aforaron
los ríos, subdivididos en sectores, algunos correspondientes al valle
principal y otros a valles laterales. Para cada uno de estos sectores,
se midieron los caudales salientes y entrantes al río, los caudales cap
tados por los canales de riego del sector y los aportes provenientes de
quebradas laterales, drenes, vertientes, etc.
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Cabe señalar que las corridas de aforo, especialmente las corres
pondientes a los ríos Ligua y Petorca, adolecen de deficiencias, princi
palmente por ser poco homogéneas en su calidad y poco cons istente s
entre sí,con respecto a los lugares de cierre de los sectores.

La estadfstica de caudales medios mensuales utilizada es la que
aparece en el Tomo II, Capítulo 5 y que corresponde a las mediciones
de las estaciones limnimétricas y limnigráficas, habiéndose corregido
y relle nado.

4.3.2 Anális is de los Caudale s e n el Río y Sistemas de Canale s

Sobre la base de la información disponible, tanto iluviométr ica
como de corridas de aforo, se establecieron relaciones que permiten
estimar el caudal captado por los canales en función de alguna variable
independiente. Tales relaciones permiten representar en el Modelo de
Riego y en el de Simulación del Sistema la distribución actual del agua
entre los canales.

En el río Aconcagua, ello fue posible sólo en la Primera y Tercera
Sección Legal del río, en las que la distribución del agua está sujeta a
reglamentación. En la Segunda Sección los canales captan a voluntad,
razón por la cual la búsqueda de relaciones de toma no tiene sentido.

En la Primera Sección del río Aconcagua se estableció una ley de
toma para la totalidad de los canales de riego ubicados entre Chacabu
quito y San Felipe, teniendo como variable explicativa el caudal medido
en el río en el primero de los puntos mencionados. La expresión que se
obtuvo es la siguiente:

QRlC = 1.35 (QChac) 0.834 (m3/s) para 6 (m3/s)~ QChac<47 (m3/s)

QRlC = 33.5 (m3/s) para QChac~ 47 (m3/s)

La hora en que se realizaba el aforo del río en Chacabuquito y el
análisis de los limnigramas de dicha estación permiten considerar tal
caudal instantáneo como representativo del caudal medio diario. Además,
dado que se cuenta con aforos para un amplio rango de caudales en el río
yen los canales, y que los puntos del ajuste tienen poca dispersión, es
posible suponer que esta relación es válida para la situación media men.;"
sual.
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Al estudiar la distribución entre las dos riberas, del caudal total
captado por los canales, se obtuvieron las siguientes expresiones:

(Ribera Norte)

(Ribera Sur)

QRICN = 0.448 QRIC + 0.27

QRICS = 0.552 QRIC - 0.27

Se analizó, asimismo, la distribución del agua entre los canales
para el período 1969 -1976. En dicho análisis se pudo constatar el hecho
de que, si bien existen algunos canales que captan de acuerdo a sus dere
chos sobre el río, otros lo hacen de acuerdo a la superficie que cubren,
y existe un tercer grupo que capta sus recur sos sin ceñirse a ninguno de
los dos criterios señalados. A modo de ejemplo del s istema empleado en
la Figura 4.2, se muestra el caso de los canales Salero, Quilpué y San
Miguel.

En la Tercera Sección del río Aconcagua, se efectuó un análisis si
milar, agregando además los canales correspondientes a la Cuarta Sec
ción por estimarse conveniente analizarlos en conjunto, ya que no existe
diferencia desde el punto de vista de los recursos.

La ley de toma de los canales se estableció en función de los cauda
les del río medidos en Romeral y se estima representativa de la situación
media mensual en razón a que, en los períodos de estiaje, los recursos
del río provienen principalmente de las recuperaciones de la Segunda Sec
ción, las que no están sujetas a grandes variaciones horarias. Su expre
sión matemática es la siguiente:

QRIC = QRom (1.94 - 0.034 QRom)

QRIC = 23 m3/s

(m3/s) para QRom'::::; 16.4 m3/s

para QR :> 16.4 m3/som

La existencia de recuperaciones importantes en este tramo queda de
manifiesto en esta relación, ya que el caudal total captado por los canales
es mayor que el caudal entrante al sector por el río en la estación de Ro
mera!. Estas recuperaciones están compuestas por retornos de riego y
afloramientos de aguas subterráneas.

El análisis de la distribución del agua entre los canales en el período
1969-1976, arrojó similares resultados a los de la Priniera Sección ya
modo de ejemplo se muestra el caso de los canales Ovalle, Waddington y
Purutún e n la Figura 4. 2.



4.22

Los canales del río Putaendo fueron considerados en un único grupo.
Ello obedece a que los sectores definidos en él durante los turnos no son
independientes entre sí, en sus relaciones con el río, sino que conforman
un todo.

Del anális is de las corr idas de aforo se obtuvo la s iguiente relación
en función del caudal entrante medido en el Resguardo de Los Patos.

0RlC = 0.68 x QResguardo (m3/s) para QResguardo ~1l.8 m3/s

QRlC = 8 (m3/s) para QResguardo > 11.8 m3/s

Esa relación se ha estimado válida para caudales medios mensuales
en razón a la baja dispersión de los puntos y a la ausencia de otros ante
cedentes.

En los valles de Ligua y Petorca, el régimen del río en turno, que
rige la distribución de las aguas en casi todos los sectores durante gran
parte de la temporada de riego, hace imposible la determinación de leyes
de toma en cada canal. No obstante, dado el hecho de que los canales de
un sector pueden agotar los caudales superficiales del mismo y de que el
turno sólo afecta la distribución de los caudales dentro del sector, se ob
tuvieron relacione s, del tipo de las mostradas en las Figuras 4.3 Y 4.4,
entre el caudal captado por los canales de un se ctor y los caudale s que
ingresan a la cuenca en cabecera, siendo estos últimos los únicos que
cuentan con estadística de caudales medios mensuales en ambos valles.
En el río Ligua, se consideró como caudal entrante a la cuenca el medi
do en el río Alicahue en Colliguay y, en el río Petorca, se emplearon los
caudales medidos en el río Sobrante en Piñadero y en el río Pedernal en
Tejada. Los aportes de las cuencas laterales no se cons ideraron por tra
tarse de cuencas de régimen netamente pluvial, en las cuales los escurri
mientos superficiales son prácticamente nulos en la temporada de riego.

En las Figuras 4.3 y 4.4, se observa que, s i bien las relacionE;s no
son concluyentes, permiten acotar el problema y determinar el orden de
magnitud de los caudales involucrados en el regadío de cada sector, en
función de un cierto caudal entrante en cabecera.

En el único sector en que no fue pos ible un anális is de e ste tipo, fue
en el sector superior de Alicahue, en el r ro Ligua, por no permitirlo el
s istema existente de distribución por turnos con el se ctor siguiente. Por
ello se usó una relación basada en los derechos de aprovechamiento exis
te ntes .
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4.3.3 Aplicación Directa de las Ecuaciones de Balance

La aplicación de e sta metodología a los valle s cons iderados en el
área del proyecto permitió la caracterización del régimen de pérdidas y
recuperaciones en los ríos y la determinación de algunas relaciones que
representan el fenómeno en ciertos sectores, lo cual permite represen
tar el sistema en forma más realista a través del Modelo de Simulación
del Sistema.

Como información básica se utilizó la estadística de caudales me 
dios mensuales obtenida en las estaciones fluviométricas de la zona del
proyecto. Se dispuso además de corridas de aforo en los ríos Aconcagua,
Putaendo, Ligua y Petorca, como también de la información de precipita
ciones correspondiente a los registros de las estaciones pluviométricas
del área estudiada.

Los caudale s evapotrans pirados en cada sector se determinaron en
función de las tasas mensuales de evapotranspiración, cuyo cálculo apare
ce detallado en el Tomo llI, Capítulo l.

4.3.3.1 Rros Aconcagua y Putaendo.

En el río Aconcagua, la aplicación de la metodología se hizo por sec
tares definidos según el uso y origen de los recursos. Tales sectores coin
ciden con las seccione s legale s del río Aconcagua, salvo en el caso de la
Tercera y Cuarta que se analizaron en conjunto.

a) Primera Sección

El análisis de este sector reviste especial interés por cuanto sus ca
racterísticas fís icas, geometría y volúme n de información dis ponible tanto
agrícola, hidrológica e hidrogeológica, hacen posible mediante la metodo
logía antes explicada, evaluar los diversos destinos del agua en el área.

El río divide la Primera Sección en dos sectores, sur y norte, que
poseen una configuración geométrica bien definida. Son áreas alimentadas
por un sistema de canales que captan sus recursos en el río y drenan cada
uno hacia un cauce natural que, en el sector norte, es el estero Quilpué,
formado por los esteros Jahuel, San Francisco y El Cobre, y en el sector
sur, es el estero Pocuro. Los aportes de las cuencas propias de esOs
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esteros son prácticamente nulos a la entrada de cada sector de riego ana
lizado, por cuanto sus recursos se utilizan hacia aguas arriba de estos.
S610 sirven de colectores de derrames que en parte se reaprovechan en
el riego del sector a través de algunos canales que los captan. .

En los esteros San Francisco, Jahuel y El Cobre no existen estacio
nes fiuviométricas y, por lo tanto, los datos de caudales entrantes al sec
tor han sido generados por Hidrología. El estero Quilpué, en la desembo
cadura al río Aconcagua, aguas abajo de San Felipe, s610 cuenta con re 
gistros incompletos y de dudosa calidad. El estero Pocuro , en cambio,
cuenta con registros limnimétricos tanto a la entrada del sector como en
su desembocadura al río. A esto hay que agregar los caudales medidos
en la e staci6n limnigráfica de San Felipe, los cuales están constituídos
por el caudal sobrante en el río luego de que han captado los caudales de
riego y los derrames colectados por el estero Pocuro, que desemboca un
poco hacia aguas arr iba de San Felipe.

Es preciso señalar que al aplicar las ecuaciones de balance de agua,
considerando los aporte s del estero Pocuro, se detectaron ser ias anoma
lías en la estadística por cuanto los valores generados a través del Modelo
de Riego para la estaci6n Pocuro en desembocadura diferían en forma 5is
témáticacon los,_nredidós y: p.or otro lado la a,ceptación de_dichos.,'resul
tado,~ significaba adoptar valores inaceptables para otras variables como

la percolaci6n del río.
Por esta razón se efectuó una experiencia de terreno con aforos ca

da hora durante un período de tres días. Los resultados indicaron que el
caudal del estero experimenta fuertes variaciones horarias con un máximo
a las 8 horas y un mínimo a las 18 horas tal cual se había deducido en el
estudio de limnigramas que explicaba tales variaciones por los sobrantes
y derrames nocturnos. Durante esta experiencia se pudo conocer también
qUe las lecturas del limnímetro no siempre se efectuaban a las horas debi
das aunque sí se registraban como realizadas en esas horas. Esto último
permitió explicar las diferencias entre los caudales generados y los de la
estadística. Por estos motivos se descartaron los valores de esta estadís
tica.

Esta situaci6n condujo a aplicar para el sector de riego sur, al que
se le agrega el río, las ecuaciones de balance superficial, utilizando sólo
los datos medidos en San Felipe. De este modo, se determinó la perco
lación total y por simple diferencia con las percolaciones de riego, cana
les y esteros, obtenidos a través del Modelo de Riego, se llegó a la per
colación del rlo (QPER). Esta se representó en función de los caudales
sobrantes en el rlo, vale decir, los caudales entrantes en el río (QENR)
menos los captados por los canales desde el rlo (QRIC):

[ ]
0.7

QPER = 4.8 log (QENR - ORle) (m3/s) para QENR~ 30 (m3/s
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La percolación de los canales (QPEC) se ajustó a las siguientes re
laciones:

QPEC = 0.242 x (QRICN) 0.528 (Sector Norte)

QPEC = 0.192 x (QRICS) 0.515 (Sector Sur)

Del análisis realizado se desprende que la Primera Sección del río
Aconcagua e s una zona de re carga o pé rdidas netas, e n la que las pé rdidas
en el lecho del rLo constituyen, junto con la percolación de riego, los ele
mentas básicos de recarga. Se observó que el río percola hacia el acuí
fero en montos que varían en función del caudalescurrente, con máximos
entre los meses de Noviembre y Enero, que corresponde al perLado de
deshielo y, por lo tanto, al de ocurrencia de los caudales superficiales
máximos. La percolación dé riego varLa en la temporada con las deman
das de agua de los cultivos y oscila entre 1 m3/s y 8,4 m3/s. La perco
lación del río, en cambio, varía con los caudales superficiales escurren
tes por él y, para caudales sobrantes de hasta 30 m"3/s, alcanza valores
del orden de 7 m3/s. Para caudale s sobrantes super iores, alcanza valo
res mayores, como queda de manifiesto en el análisis de la variación del
nivel estático del acuífero luego de la crecida del río y el ascenso de ese
nivel en el año 1972,el cual, a pesar de mostrar un sistemático descenso
a partir de esa fecha aún no ha descendido al nivel inicial. Sin embargo,
la falta de antecedentes para este rango de caudales no permite represen-

tar el fenómeno. ."

La percolacipn produc~da en el riego, se manifiesta en caudales me
dios mensuales muy similares entre sí para diferentes temporadas de rie
go. Esto permite concluir qu.~, siempre que no exista una limitación en
el recurso, el único factor influyente en sus variaciones mensuales lo cons
tituye las ne ce s idade s de lo s .~ultiva s .

La contribución de los esteros a la recarga no fue pos ible cuantifi
carla por la carencia de información al respecto. Se estimó, sin embargo,
que no era comparable a la originada en el regadLo y el río: por cuanto sus

. recursos estánconstituídos básicamente por retorn<:>s de nego y los cau
ces presentan un alto grado de embancamiento, en especial el del estero

Pocuro.
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b) Segunda Sección.

La Segunda Sección del rro Aconcagua recibe importantes recupe
raciones, tanto en el lecho del rro como en los sectores de riego, que
se traducen en este segundo caso en afloramientos y en problemas de
drenaje originados por la baja profundidad de los niveles estáticos del
acutfero.

Las recuperaciones en el rto cobran especial importancia a co
mienzos y a fines de la temporada de riego, cuando los caudales super
ficiales que escurren en el rto, a la altura de la ciudad de San Felipe,
son escasos. En este perrodo, la magnitud de dichas recuperaciones
determina el caudal superficial disponible para esta secci6n.

Las recuperaciones se dividen en afloramientos de agua subterrá
nea y en retornos de riego. Las primeras se producen a lo largo del
sector y provienen de los caudale s subterráneos originados en los se c
tares de Los Andes - San Felipe y en el valle de Putaendo, y en menor
grado, en los aportes de los valles de Catemu y Llay-Llay. Los retor
nos de riego se descomponen en derrames que escurren superficialmen
te y en las infiltraciones de subsuperficie, que aún cuando pueden ingre
sar al acurfero, dadas las caractertsticas de los suelos y el nivel gene
ral de saturaci6n del acuffero, son rápidamente recolectadas por los
cursos de agua superficial,incrementando as t los recursos dis ponibles
para las áreas de riego ubicadas aguas abajo.

Las recuperaciones en el lecho del rto, correspondientes a la in
corporación del caudal subterráneo al flujo superficial por un paulatino
deterioro de la capacidad de transmisión del relleno sedimentario, co
mienzan a producirse aguas abajo de San Felipe. La aplicaci6n de la
ecuaci6n de balance del río y la informaci6n proporcionada por las co
rridas de aforo permiti6 determinar la distribución histórica de las re
cuperaciones en el lecho del rto en el per rodo 1969 -1976. Se distinguen
dentro de ese período tres fases, una correspondiente a los años 1969 a
1971 en que las recuperaciones son bastante constantes y del orden de
los 8 m3/s, produciéndose un fuerte incremento el año 1972 en que al
canzan a los 15 m3/s, observándose posteriormente un descenso lento
pero sostenido para llegar en 1976 a caudales del orden de los 12 m3/s.

La extensión de las ecuaciones de balance al sistema completo
arroj6 como re sultado una distribuci6n similar de las re cupe racione s,
aunque con un caudal de 10 m3/s en los primeros tres años, con un
incremento a 18 m3/s el año 1972 y un descenso posterior a unos 13 m3/s.
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Las diferencias son imputables a aquella parte de' las recuperaciónes ql1e
se origina en el regadío y aparece en los esteros de la zona.

En los sectores de riego, la aplicación de balances superficiales
sólo permitió definir el régimen del sector y el rango de los caudales
involucrados. En general dichos sectores están definidos por un área
de riego, una red de canales que captan sus aguas en el río y una red
de drenaje que comprende un estero que de'semboca en el río. Se iden
tifican cuatro sectores: el sector de Panquehue, el sector frente a Pan
quehue en la ribera norte del río, el valle de Catemu y el valle de Llay
Llay. En los sectore s frente a Panquehue y de Llay -Llay se advirtieron
infiltraciones netas entre 1.0 y 2.1 m3/s en el primero y entre 0.8 m3/s
y 2. O m3/s en el segundo. El sector de Panquehue y el valle de Catemu
muestran recuperaciones netas de 0.8 m3/s a 2.6 m3/s; el primero, y
0.6 m3/s a 2.1 m3/s, el segundo.

El método se empleó también en el análisis de la estadística de cau
dales medios mensuales medidos en la estación de Romeral, en la que no
se detectaron errore s s istemáticos para caudales medios o bajos ,aunque
si para caudales altos,debido a deficiencias de la estación. Hay que re
calcar que la confiabilidad de los aforos es baja y que los esteros tienen
importantes variaciones horarias, debido a lo cual es posible que sobre
ellos gravite el mismo error que sobre el estero Pocuro en desemboca
dura.

c) Tercera y Cuarta Sección.

En la Tercera y Cuarta Sección del río Aconcagua la posibilidad de
formular balances de agua se vió entorpecida por la escasa información
disponible,. ya que no existe estadística completa de caudales medios men
suales en ningún cauce natural y la estación que posee registros más com
pletos es la del río en Romeral cuya confiabilidad ya fue analizada.

Desde Romeral hasta prácticamente el sector de Tabolango, el valle
de Aconcagua presenta un sólo acuffero, el que se encuentra en condiciones
freáticas y en general, a plena capacidad. El río se encuentra hidrogeoló
gicamente conectado al acuffero mostrando pérdidas o recuperaciones se
gún la profundidad del agua subterránea, la cual presenta variacione s, tan
to local como estacionalmente. En general, se adyierten recuperaciones
en aquellos períodos en que los caudales scuperficiales decrecen en los sec-

tores con niveles freáticos altos.
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Del balance en el río se desp..·ende que entre Romeral y Calera el
río presenta un régimen de equilibrio en el que no hay ni pérdidas ni re
cuperacione s. En el tramo entre Calera y Tabolango, en cambio, existe
un aporte neto del acuífero que fluctúa entre 1 m3/s y 1,5 m3/s.

Las recuperaciones en este sector corresponden fundamentalmente
a retornos de riego los que se dividen en derrames superficiales y en
percolaciones de riego, las que dados los nivele s freáticos altos que ca
racterizan el sector, aparecen luego en los cauces superficiales. Cabe
señalar en ese sentido la importancia del estero Pocochay, el que actúa
de dren de una extensa área.

La reutilización de retornos de riego en este sector queda de ma
nifiesto al analizar la distribución de los recursos entre los canales del
sector. De este examen se desprende que el caudal total captado por los
canales es consistentemente superior al caudal que ingresa al sector por
el río en Romeral.

d) Putae ndo.

En el valle de Putaendo el análisis se enfocó básicamente a deter
minar la percolación que se produce en el lecho del río. Cabe señalar
que este fenómeno ha experimentado alteraciones importantes debido a
la construcc ión de un canal unificado reve stido, cuya finalidad e s la de
evitar tales pérdidas, razón parla cual las relaciones obtenidas sólo tie
nen valor para repre sentar el fenómeno histórico en forma aproximada.

Tramo Resguardo-Baden QPERC = 0,32 x QResguardo

QResguardo ~ 18 m3/s

Tramo Resguardo-Tres Puentes QPERC = 0,21 x QResguardo

QResguardo :::> 18 m3/s

El análisis realizado destaca la importancia de la percolación en el
lecho del río, la que, para las condiciones señaladas, alcanza valores de
hasta 6 m3/s entre Resguardo de Los Patos y el Baden. De este modo, el
valle del río Putaendo queda definido como un sector de pérdidas netas
importantes.
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e) Conclusiones.

Del análisis descrito se desprende que:

i) Las recuperaciones que se observan en la Segunda Secci6n del
río Aconcagua corresponden a un fen6meno de alta incidencia en los re
cursos del valle. En el período hist6rico 1969 -1976 fluctúan entre lO y
18 m3/s a nivel del valle.

ii) Las recuperaciones tienen fundamentalmente su origen en los
caudales infiltrados, tanto en el río Putaendo como en la Primera SeccI6n
del río Aconcagua, las cuales aparecen con un cierto retardo en la Se
gunda Sección. A esto se agregan los retornos de riego del sector.

iii) La recarga del acuífero del río Putaendo se origina básica
mente en la infiltración de los caudales que escurren por el río, la cual
ha disminuído por el uso del Canal Unificado.

iv) La recarga del acuífero de la Primera Sección se origina tanto
en la percolación del río como en la de riego. Siendo muy importante la
primera en las grandes crecidas del río como queda de manifiesto el año
1972.

v) Las recuperaciones en la Tercera y Cuarta Secci6n derivan
fundamentalmente de los retornos de riego del sector, los que incluyen
tanto derrames superficiales como percolaciOnes de regadío que apare
cen en cauces colectores como el Estero Pocochay.

4.3.3.2 Ríos Ligua y Petorca.

Los valles de los ríos Ligua y Petorca presentan características
similares entre sí, tanto hidrológicas como hidrogeológicas. Ambos
son valles estrechos con recursos escasos y acuíferos de pequeña po
tencia, con alta permeabilidad de las capas superibres, niveles estáti
cos superficiales y un continuo intercambio río -acuífero. Dichas con
diciones se traducen en la presencia de pérdidas y recuperaciones a lo
largo del río, constituídas estas últimas por aportes netos de los acuí
feros existentes y aportes provenientes de pérdidas en los canales y .
retornos de riego.
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Ambos valles presentan limitaciones para su análisis, debidas no
s6lo a la escasa informaci6n existente, sino también a la calidad de ella.
8610 se dispone de estadística medida de caudales medios mensuales en
las cabeceras de los valles, estando el resto de la informaci6n fluviomé
trica constituída por 12 corridas de aforo en Ligua y 8 en Petorca, las
cuales adolecen de serias deficiencias. Respecto de la informaci6n hi
drogeológica, el valle de Ligua cuenta con la mayor informaci6n, con
una densidad de sondajes y medidas aceptables en algunos perradas; en
el valle de Petorca, en cambio, la información es escasa y concentrada
en la parte baja del valle.

No o1;;stante, la aplicaci6n de las ecuaciones de balance y el Modelo
de Riego hizo posible caracterizar cuantitativamente los diferentes sec
tares de ambos valles desde el punto de vista de los intercambios netos
de agua entre los escurrimientos superficiales y subterráneos. La sec
torizaci6n adoptada en el análisis corresponde a la de las corridas de
aforo.

a) Río Ligua.

Desde el punto de vista hidrogeo16gico el valle del río Ligua se en
cuentra caracterizado por la existencia de un acuífero freático de es caso
espesor y alta permeabilidad, que se desarrolla a 10 largo del valle en
forma continua y sin singularidades que 10 interrumpan. Estas caracte
rísticas se traducen en un muy buen contacto acuífero -río que constituye
el principal factor de recarga.

El valle del río Ligua muestra a lo largo de todo su desarrollo un
continuo proceso de recargay descarga. De hecho, prácticamente no
existe desfase entre ambos fenómenos y, a lo largo del río, puede afir
marse que la recarga acaecida en un sector aparec~ en el mismo como
descarga.

Del examen de las pérdidas y recuperaciones, en las corridas de
aforo, se desprende que las mayores pérdidas o infiltraciones, en los
sectores en que estas son relevante s, coinciden con los períodos de ma
yores caudales, es decir, en el período de invierno y el de deshielo. Al
disminuir el caudal superficial en el río, se manifiesta una disminución
importante de las pérdidas y la aparición de recuperaciones netas en al
gunos sectores.
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Además pudo constatarse que, si bien la contribución del regadlo y
de las pérdidas en los canales no es despreciable, es claramente inferior
a la influencia del rlo. Estas apreciaciones son consistentes con la exis
tencía de sedimentos poco permeables en los flancos del valle lo que difi
culta la comunicación superficie -acuífero, debiendo escurrir el agua ha
cía el río en forma subsuperficial.

Los resultados del análisis en el valle del Ligua son los siguientes:

ler. Sector:

2° Sector:

3er. Sector:

4° Sector:

Desde el rlo Alicahue en Colliguay hasta el rlo Alicahue
inmediatamente aguas arriba de la bocatoma del canal
Arboleda. En este sector se registran recuperaciones
netas que son del orden de los 0.2 m3/s. Las que de
crecen en los perlados secos hasta los 0.03 m3/s.

Desde el rlo Alicahue antes de la bocatoma del canal Ar
boleda hasta el rlo Alicahue aguas arriba de la Toma de
La Arena.

Este sector puede caracterizarse como una zona de infil
traciones netas en el que se advierten recargas importan
tes en los meses de crecida, es decir Octubre y Noviembre,
las que son del orden de 0,8 m3/s. En los me se s subsi
guientes las pérdidas disminuyen junto con los caudales
del río, llegando a ser del orden de 0.1 a 0.2 m3/s.

Desde el rlo Alicahue, aguas arriba de la Toma de La
Arena, hasta el rlo Alicahue aguas arriba de la junta con
el estero Los Angeles.

En e ste se ctor se registran recuperaciones importante s
que llegan a ser del orden de los 0.8 m3/s, en los meses
de Octubre y Noviembre, para posteriormente disminuir
y llegar a unos 0.2 a 0.4 m3/s en los restantes meses de
la temporada de riego.

Desde el rlo Alicahue aguas arriba de la junta con el es
tero Los Angeles hasta el rlo Ligua aguas arriba de la
bocatoma del canal Los Loros.
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Esta es una zona de recuperaciones netas en el período de
Octubre a Marzo, las que fluctúan entre los 0.1 a 0.4 m3/s.
En la temporada invernal, de Mayo a Septiembre, se regis
tran pérdidas netas de un orden similar: 0.1 a 0.4 m3/s.
Sin embargo, los períodos de deshielo, en que hay cauda
les superficiales importantes, se detectan también pérdi
das netas en los meses de Octubre y Noviembre. Esto
se explica por la inundación de zonas adyacentes al cauce
dentro de la caja del río en estos períodos, lo cual, dadas
las buenas condiciones de permeabilidad de estos terrenos,
favorece la infiltración.

5° Sector:

6° Sector:

Desde el río Ligua aguas arriba de la bocatoma del canal
Los Loros, hasta el río Ligua aguas arriba de la bocatoma
del canal Lobina.

Este es un sector en el que se advierten pérdidas netas del
orden de 0.1 a 0.5 m3/s en los meses de Mayo a Noviem
bre. Estas disminuyen en el período de verano, siendo
casi insignificantes en los meses con escasos caudales
supe rficiale s .

Desde el río Ligua aguas arriba de la toma del canal Lobina
hasta el río Ligua en junta con el estero Jaururo (Panameri
cana).

Esta es una zona de recuperaciones netas, que fluctúan en
tre los 0.15 m3/s y 0.45 m3/s.

En el análisis de las corridas de aforo del Estero Los Angeles, se
constató que los canales captan,en forma consistente, más agua que los
caudales disponibles en el estero a la entrada del sector de riego, lo cual
indica la existencia de recuperaciones de cierta importancia.

Los estudios hidrogeológicos realizados señalan la presencia de un
acuífero de una potencia media levemente inferior al existente en Ligua,
pero la falta de sondajes con fines hidrogeológicos no permitió cuantificar
su comportamiento.

Los análisis realizados señalaron una relación (Figura 4.5) entre
las recuperaciones observadas y las precipitaciones caídas en la hoya du
rante el invierno. Esa concl~sión tiene limitaciones por la calidad de la
información disponible pero da un orden de magnitud de los caudales invo
lucrados.



4.39

Precipitaciones y Recuperación Neta.

RECUPERACION
NETA (It'/I)
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FIGURA 4.5

Rn = -3.75xm2 +2.5m+C

C = 10.876 P 0.583

en que:

Rn (lt/s) = recuperaciones netas de los meses de Noviembre a
Abril.

C (lt/s) = recuperaciones netas de Septiembre y Octubre.

m

p (mm)

= N° de orden de los meses (m - ,1 para Noviembre),

= pre cipitacione s •

De este modo se determinó que los caudales disponibles para el rie
go, en cada mes de la temporada, están constituídos por los aportes su
perficiales a la entrada del sector de riego más los aportes netos del acuí
fero.
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b) Río Petorca.

El río Petorca desde el punto de vista hidrogeológico se caracteriza
por la existencia de un acuífero freático de una potencia media no superior
a los 10m y que, a diferencia del existente en Ligua, no constituye una
unidad indivisible a 10 largo del valle s ino que está formado por fracciones
más o menos independientes, las que están determinadas por angostamien
tos del valle o por un sensible deterioro de las condiciones transmisivas
de los sedimentos permeables.

Las zonas más permeables de este acuífero se ubican en la caja del
río, próximas a la superficie. Esto se traduce en un estrecho contacto en
tre el acuífero y el río, 10 que lo hace sensible al estado de saturación de
los sedimentos, existiendo una tendencia constante a la nivelación de la
superficie freática con el río, produciendo así infiltraciones o afloramien
tos de agua según el caso.

El análisis de las pérdidas y recuperaciones determinadas a partir
de las corridas de aforo señalan que los intercambios netos de agua son
de un orden de magnitud inferior a los registrados en Ligua. Por otra
parte, se advierte que las mayores pérdidas o infiltraciones también apa
recen asociadas a los períodos de mayores caudales en el río, es decir
algunos meses de invierno y aquellos correspondientes al deshielo. Esto
confirma que el caudal escurrente por el río constituye el principal fac
tor de recarga del acuífero.

La recarga originada por el riego es de menor importancia compa
rativa debido a que las terrazas aluviales dejadas por el río están cubier
tas por una capa de suelo poco perm.eab1e que disminuye fuertemente las
posibilidades de recarga proveniente del regadío, pérdidas de canales o
precipitaciones. No obstante, en algunos meses y en algunos sectores
puede ser proporcionalmente mayor que la 'producida por el río.

Los resultados del análisis en el río Petorca son los siguientes:

ler. Sector: Desde el río Sobrante en Pefiadero hasta el río Sobrante
aguas arriba de la junta con el río Pedernal.

·Es esta una zona de pérdidas netas, las que fluctúan entre
0.05 a 0.4 m3/s. Se observa que las mayores pérdidas se
presentan en los meses de deshielo, declinando a continua-. ,
Clono



2° Sector:

3er. Sector:

4" Sector:

5° Sector:

6" Sector:
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Desde el río Pedernal en Tejada hasta el río Pedernal
aguas arriba de la junta con el río Sobrante.

Esta es también una zona de pérdidas netas, aunque los
caudales involucrados son algo menores, fluctuando entre
0.01 Y 0.25 m3/s. Al igual que en el sector precedente,
el máximo se produce en el período de deshielo.

Desde el río Petorca aguas abajo de la junta de los ríos
Pedernal y Sobrante hasta el río Petorca en Puente Pe
torca.

Este es un sector en el que se advierten recuperaciones
netas del orden de 0.05 a 0.1 m3/s. No obstante, enlos
períodos de grandes caudales de deshielo, se detectan in
íiltracione s de cierta importancia.

Desde el río Petorca en el Puente Petorca hasta el río
Petorca aguas arriba de la junta con el estero Las Palmas.

Es un sector en el que se registran recuperaciones netas
que varían entre 0.03 Y 0.23 m3/s, pudiendo observarse
pérdidas de cierta importancia asociadas a los grandes
caudales escurrentes en el período del deshielo.

Desde el río Petorca en el Puente Petorca hasta el río
Petorca aguas arriba de la bocatoma del canal Canela •.

Es éste un sector en el que se advierten recuperaciones
netas del orden de 0.05 m3/s. Al igual que en lossecto
res superiores se registran pérdidas netas de cierta im
portancia en el período de de shielo.

Desde el río Petorca aguas arriba de la bocatoma del Ca
nal Canela hasta el río Petorca aguas arriba de la Quebra
da La Chicharra.

En e ste se ctor se observaron pérdidas netas que fluctúan
entre 0.02 Y 5 m3/s. Estas tienen un máximo en los me
ses de Noviembre y Diciembre para después declinar,
siendo casi insignificante en los meses de Marzo y Abril
y volviendo a crecer los meses de invierno.



7° Sector:
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Desde el rro Petorca aguas arriba de la Quebrada La
Chicharra hasta el río Petorca en Longotoma.

En este sector se registran recuperaciones netas que
fluctúan entre 0.04 Y 0.4 m3/s. Se observa en general
que el máximo se produce en el mes de Noviembre para
ir decreciendo paulatinamente en los meses siguientes.

c) Conclusiones.

Del análisis de scrito se observa que:

i) Las recuperaciones que se observan en los ríos Ligua y Petorca
constituyen un fenómeno de alta incidencia en los recursos de cada uno de
los valles, siendo más importante en el valle del río Ligua por los mayo
res caudales involucrados.

ii) Ambos valles presentan similitudes en cuanto a sus caracterÍs
ticas hidrogeo16gicas tales como la reducida potencia del acuífero, niveles
estáticos superficiales, la alta permeabilidad de los estratos superiores y
el continuo intercambio río -acuífero. Esto se traduce en recuperaciones
que aparecen a lo largo de ellos.

iii) Del análisis de las pérdidas netas, se desprende que el elemento
básico en la recarga del acuífero lo constituye el río. Esta recarga ocurre
principalmente en invierno y en el período de deshielo, cuando los caudales
del río son importantes. En el verano se observa un drenaje paulatirlO del
acuífero que se manifiesta en forma de recuperaciones netas.

1 iv) La recarga originada en el riego y en las pérdidas de canales es
de menor importancia relativa en términos globales. No obstante, en la
temporada de riego, yen ciertos tramos de ambos ríos esta recarga ad
quiere importancia llegando a ser exclusiva frente a otras fuentes.

v) En el Estero Los Angeles, por ser una cuenca de régimen neta
mente pluvial, las recuperaciones están relacionadas con las precipitacio
nes ocurridas en el invierno y la recarga se produce por la infiltración en
el lecho de los caudales generados por éstas.
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4.4 DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE RIEGO

4.4.1 Antecedentes

La definición de la situación actual de riego en términos de la dis
tribución y magnitud de los déficit en la zona, en las condiciones en cuan
to a patrones de cultivo, infraestructura de riego y disponibilidad de re
cursos, contribuye a establecer la situación sin p;royecto, base en la
evaluación de obras destinadas al mejoramiento del regadío en la zona.

La determinación de los déficit en la situación actual, en los sec
tores de riego, se realizó con la ayuda del Modelo de Simulación del Sis
tema (Tomo V, Capítulo 3). Con este propósito se simuló a través de él,
el regadío durante un período 35 años, empleando para ello los caudales
históricos ocurridos entre los años 1942y 1976.

La correcta representación de la situación actual se verificó en el
proceso de calibración del modelo, y los valores finales de los paráme
tros corresponden a aquel conjunto de valores que permitió un mayor
ajuste entre aquellas variables observadas y las simuladas.

Los resultados obtenidos están estrechamente ligados al patrón
actual de cultivo, a la infraestructura de riego y al régimen de distribu
ción actual, de manera que no necesariamente deben coincidir con situa
ciones observadas en el pasado para las cuales no se pre sentaron estas
mismas condiciones. Por esta razón este análisis histórico debe consi
derarse más bien como el comportamiento del sistema actual provisto
de los recursos hídricos del período mencionado.

Los déficit- en las condiciones actuales no corresponden a los re
querimientos de nuevos recursos de los proyectos y la utilidad de conocer
su magnitud y distribución, radica principalmente en las conclusiones que
de ellos se desprenden acerca de la seguridad de riego y de la importan
cia del re curso agua como factor limitante al de sarrollo de la zona.

Debe tenerse presente que los déficit a nivel de valle, zona o con
junto de sectores, no corresponde a la suma de los déficit de los sectores
involucrados, por cuanto al ser cubierto el déficit de un sector se generan
derrames y perco1aciones que están disponibles para otros sectores ubica
dos aguas abajo, de tal manera que el caudal necesario para cubrir el dé
ficit de una unidad que incluya varios sectores de riego, es inferior a la
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suma de los caudales necesarios para suplir el déficit particular de cada
uno de los sectores inc1urdos. La incidencia que este fen6meno tiene so
bre la magnitud de los déficit de un conjunto de sectores varía de un caso
a otro y es funci6n del tamaño de los sectores, su ubicaci6n e interrela
ci6n entre ellos.

4.4.2 Ubicaci6n Espacial y Temporal de los Déficits

Los déficit anuales para cada uno de los sectores definidos en el
Modelo de Simulaci6n del Sistema, en cada uno de los años del perrada
considerado se presentan en los Cuadros 4.1 a 4. 6 ~ Tales déficits es
tán expresados como caudales continuos (m3/seg) durante un mes y basta
multiplicarlos por los 2.628 x 106 segundos que tiene el mes promedio,
para obtener el volumen de déficit durante la temporada de riego.

En los Cuadros 4.1 a 4.6 se presenta además, para cada se ctor,
los déficit expresados en la forma antes descrita, ordenados de mayor
a menor. De estos cuadros se obtiene la distribuci6n de frecuencia de
los déficit por se ctor.

4.4.3 Caracterizaci6n de las Areas Deficitarias

a) Valle de Aconcagua.

i) . Primera Secci6n: Sectores 1 y 2

Corresponden a sectores de cabecera con una alta seguridad
de riego, por cuanto pueden usar todos los caudales disponi
bles en el río para ellos. Del examen de la situaci6n ene1
perrada se advierte que, no obstante, hay 11 años (SI) y 7 años
(S2) con dé! icit de agua. Sin embargo, 13610 en 3 y 4 años
respectivamente se detectan fallas en términos econ6micos.

Tal situaci6n 13610 hace necesario un mejoramiento en la in
fraestructura de riego en términos de obras menores y em
balses de regu1aci6n nocturna.
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ii) Segunda Sección: Sectores 5 al 9

Corresponde a sectores ubicados en la hoya intermedia del río Aconcagua
cuyos recursos provienen fundamentalmente de las recuperaciones que se
producen tanto en el lecho del río como en sectores adyacentes, radican
do en ello la importancia de dichas recuperacione s.

Son sectores con una muy alta seguridad de riego, pues aunque se advier
ten algunos sectores con déficit de agua, 3 años en SS y 1 año en 57 y 59,
sólo en 1 año aparecen fallas en los beneficios del sector SS.

Debe tenerse presente que no se representa bien la sequía, ya que en ella
se altera el régimen natural al intervenir el río y obligar a dejar pasar
agua hacia los sectores inferiores. Sin embargo. el agua no es una limi
tante al desarrollo de dichos sectores.

ii i ) Tercera y Cuarta Sección: Sectores la al 17

Los sectores considerados presentan una baja seguridad de riego la que
se manifiesta en reiteradas fallas en los beneficios a travé s del período.

Sector 510 511 512 513 514 515 516 517
N° años déficit 22 19 14 13 23 la 35 35
N° años falla
económica 15 7 la la 16 7 34 35
V. P. Ben. Econ.
12% (MUS$) 16.351 3.567 1. 826 30.501 1. 669 16.835 6.7]1 0.412
Nivel BeneL (%) 83.0 99.8 90.0 90.0 80.0 96.0 65.0 47.0

Se advierte el hecho de que existen zonas, tales como Limache y Mauco
Costero, que presentan déficit de agua permanente y otras, como los te
rrenos regados por los canales Melón y Mauco (primera parte), que tie
nen serios problemas derivado de su condición de derecho eventual.

En años secos el caudal saliente al mar es nulo, lo cual estaría indican
do un aproyechamiento total del agua disponible. Esto significa que el
problema radica en la falta de recursos para estos sectores, lo que efec
tivamente es una limitante al desarrollo agrícola de ellos.
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b) Valle de Putaendo: Sectores 3 y 4

En tales sectores la seguridad de riego es baja, observándose además
que en años extremos la pérdida es cas i total, por lo que el recurso agua se
ha convertido en una limitante para el desarrollo agrícola del valle.

Sectores
N° años de déficit
N° años falla económica
V. P. Ben. Econ. 12% (MUS$)
Nivel Beneficios (%)

S3
18
14
4.766
87.0

S4
24
15
4.060
87.0

El problema básico lo constituye la falta de recursos suficientes, y
aunque también será necesario un mejoramiento de la infraestructura de
riego y la construcción de embalses nocturnos, esto no basta para suplir
el déficit.

c) Valle de Ligua: Sectores 18 a 24

En el valle de Ligua se observan tres zonas con características un poco
diferentes, ellas son el valle de Ligua propiamente tal, que cubre los secto
res 18 a 22, y los sectores de Quebradilla (S23) y Catapilco (S24). En los
sectores del valle de Ligua se advierte una muy baja seguridad de riego,
ocasionada por falta de recursos, la cual se traduce en pérdidas económi
cas importantes. Cabe señalar que en años secos no sale agua al mar, lo
cual estaría indicando un aprovechamiento total de los recursos disponibles.

En el sector de Ouebradilla (S23) se observa una alta seguridad para
el área actualmente regada por el embalse Quebradilla, con sólo 5 años con
déficit de agua y 5 fallas económicas. No obstante, no podrían incorporarse
al regadío nuevas áreas con aptitud agrícola existente, con una seguridad
adecuada, de no contarse con recursos adicionales.

'.

En el sector de Catapilco (S24) la situación es mucho menos favorable,
por cuanto' el embalse es insuficiente y proporciona una baja seguridad de
riego para el área dominada por sus canales, ya que en el período se detec
tan 19 años con déficit y en los años de falla (19) se producen pérdidas to
tales. Se necesitan, por lo tanto, nuevos recursos para cubrir los déficit
actuales y poder incorporar con seguridad adecuada, nuevas áreas existen
tes al regadío.
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Sector S18 819 S20 S21 S22 S23 S24
N° años déficit 28 30 29 29 28 5 19
N° años falla económica 24 29 26 28 27 5 19
V.P. Ben. Econ. 12% (MUS$) 1.7902.5010.7513.1964.3120.3870.397
NivelBeneficios(%) 91.679.993.789.591.487.746.2

d) Valle de Petorca: Sectores 25 a 30

La situación del regadío en este valle es particularmente crítica ya
que aún en los afios más favorables desde el punto de vista de los recursos
se producen défiCit y fallas.

En los sectores 25 y 27, la falta de regulación nocturna en los cana
les ocasiona fallas en los beneficios aún en los años más lluviosos. Asi
mismo en los sectores 25, 28 y 30 las pérdidas económicas en los años
muy secos son totales.

La escasez de recursos actual no permite el riego de las nuevas áreas
de Canela-LitaL

La eficiencia de riego a nivel predial resultó ser la más baja de la
zona del proyecto; sin embargo, aunque puede ser mejorada a fin de tener
un mejor aprovechamiento a nivel de sector, esto no influye a nivel de va
lle, ya que el aprovechamiento es total por cuanto no sale agua al mar.

Sector S25 S26 S27 S28 S29 S30
N° años de déficit 35 3 35 28 8 33
N° años falla económica 32 35 27 26 30
V. P. Ben. Econ. 12% (MUS$) 0.803 0.008 O. 186 1. 091 0.175 1. 079
Nivel Beneficios (%) 75.6 97.9 78.5 83.9 97.3 41.8

4.4.4 Conclus iones

Del análisis realizado para la situación actual se desprende que no
obstante el que la agricultura a nivel global haya adaptado su estructura
y por ende sus requerimientos a la distribución del recurso agua en los
diferentes sectores, tanto espacial como temporal, y que el reuso del
agua a nivel de,.valle es significativo por tratarse de valles largos yan
gostos, existen zonas importantes en las que la escasez del recurso agua
se constituye en una seria limitante para el desarrollo agrícola, la que
se manifiesta en una baja seguridad de riego que limita la posibilidad de
cambio en las rotaciones de cultivo, ya que indudablemente existe una
aversión al riesgo por parte del agricultor.
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Este es el caso de la Tercera Sección en el valle de Aconcagua,
del valle de Putaendo y de los valles de Ligua y Petorca,en los que la
existencia de recursos superficiales es casos, la inadecuada infraes
tructura de riego y deficiencias serias en el regadro predial en la ma
yorra de los casos, configuran un cuadro de déficit y fallas económicas
a lo largo del perrodo cons iderado.

Tal situación señala la evidente necesidad de incrementar los re
cursos disponibles y lograr un mejor aprovechamiento de los mismos
a través de un mejoramiento tanto de la infraestructura de regulación,
control y distribución del agua como de la red de canales.

Derivado de lo anterior, puede decirse, con bastante seguridad
que en los sectores con déficit de agua importante resulta muy difrcil
pensar en introducir tecnologra o apoyo crediticio que permita aumentar
significativamente la producción, de manera que en parte importante los
beneficios de la tecnología van unidos a la solución de riego.
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Valle Aconcagua : Déficit Anual Acumulado (m3/seg.)

Sector
S 1 S2 S 3 S4 S 5 s6Año S 7 58 59

1942 - - - - - - - - -
1943 - - - - - - - - -
1944 - - - - - - - - -
1945 - - 1. 279 2.777 - - - - -
1946 0.428 0.681 3.600 5.439 - - - - -
1947 - - - 0.090 - - - - -
1948 - - - - - - - - -
1949 1.443 0.480 0.754 2.871 - - - - -
1950 - - - 0.295 - - - - -
1951 - - - 0.746 - - - - -
1952 - - - 0.642 - - - - -
1953 - - - - - - - - -
1954 - - O. 120 0.625 - - - - -
1955 - - 0.442 1. 984 - - - - -
1956 0.984 - 2.710 4.530 - - - - -
1957 - - - 0.143 - - - - -
1958 1.028 0.032 1. 951 3.297 - - - - -
1959 - - 0.269 1. 936 - - - - -
1960 - - 0.217 0.706 - - - - -
1961 - - - - - - - - -
1962 - - - 0.378 - - - - -
1963 - - - - - - - - -
1964 8.901 7.940 ?047 3.455 - - - - -
1965 - - - - - - - .~ - -
1966 - - - - - - - - -
1967 3.526 3.267 3.924 5.598 - - - - -
1968 23.533 20.638 11. 133 12.283 1. 279 - 1.986 - 0.638
1969 2.122 3.396 5.874 7.165 0.269 - - - -
1970 0.902 - 1.266 2.714 - - - - -
1971 0.573 - 3.695 5.377 0.077 - - - -
1972 - - - - - - - - -
1973 - - 0.012 0.589 - - - - -
1974 - - - - - - - - -
1975 - - 0.873 2.399 - - - - -
1976 0.156 - 0.849 2.472 - - - - -

(Continúa)
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Valle Aconcagua : Déficit Anual Acumulado (m3/seg) (e ontinuaci6n).

Sector S 10 S11 S 12 S 13 S 14 S 15 S 16 S 17Año

1942 - - - - - - 5.865 7.146
1943 - - - - - - 10.262 8.964
1944 - - - - - - 2.626 5.318
1945 3.435 0.693 0.020 0.021 0.975 - 12.312 9.235
1946 13.476 1. 345 0.217 1.507 3.513 0.238 18.463 9.879
1947 0.437 0.202 - - 0.501 - 11'.133 9.340
1948 - - - - - - 6.565 8.649
1949 9.935 1. 177 0.217 1. 851 2.884 0.812 14.713 9.483
1950 1.934 0.330 - - l. 106 - 9.205 9.419
1951 1. 297 - - - 0.798 - 12.252 9.149
1952 0.025 0.107 - - 0.281 - 9.908 8.309
1953 - - - - - - 5.948 7.483
1954 - - - - 0.118 - 9.445 8.915

I
1955 3.391 0.574 0.034 0.150 1. 271 - 14.266 9.392
1956 13.672 1.462 0.347 3.032 3.529 1. 251 14.941 9.836
1957 0.028 - - - 0.520 - 10.024 8.240
1958 7.193 0.834 0.206 1.840 2.337 0.798 12.631 8.632
1959 0.612 - - - 0.656 - 9.844 9.351
1960 0.109 0.134 - - 0.242 - 9.238 9.316
1961 - - - - - - 7.153 8.508
1962 3.555 0.604 0.052 0.334 1. 294 - 12.912 9.410
1963 - - - - - - 4.833 5.680
1964 21. 478 2.097 0.653 5.599 5.323 2.661 20.468 9.887
1965 - - - - - - 6.810 6.877
1966 - - - - - - . 8.499 8.206
1967 21. 625 1.813 0.615 4.911 5.340 1. 902 18.568 9.913
1968 33.525 3.316 1. 580 14.207 7.972 7.547 26.203 10.251
1969 13.269 0.610 0.312 2.398 3.675 0.682 18.441 9.910
1970 14. 189 1.244 0.466 3.605 3.761 1. 366 18.283 9.532
1971 13.707 1.345 0.489 3.833 3.751 1. 295 18.284 9.818
1972 - - - - - - 5.542 6.740
1973 - - - - - - 10.231 8.976
1974 - - - - - - 8.858 8.496
1975 7.651 0.595 0.056 - 2 .. 363 - 14.422 9.649
1976 5.066 0.282 - - 1. 450 - 10.191 9.441
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Valle Aconcagua: Déficit Anual AcumuladQ y Ordenado (m3/seg).

Sector
S 1 S2 S 3 S4 S 5 S 6 S 7 S 8 S9Año

1 23.533 20.638 11. 133 12.283 1. 279 - 1.986 - 0.638
2 8.901 7.940 5.874 7.165 0.269 - - - -
3 3.526 3.396 3.924 5.598 0.077 - - - -
4 2.122 3.267 3.695 5.439 - - - - -
5 1.443 0.681 3.600 5.377 - - - - -
6 1. 028 0.480 2.710 4.530 - - - - -
7 0.984 0.032 2.047 3.455 - - - - -
8 0.902 - 1. 951 3.297 - - - - -
9 0.573 - 1. 279 2.871 - - - - -

10 0.428 - 1. 266 2.777 - - - - -
11 0.156 - 0.873 2.714 - - - - -
12 - - 0.849 2.472 - - - - -
13 - - 0.754 3.399 - - - - -
14 - - 0.442 1.984 - - - - -
15 - - 0.269 1.936 - - - - -
16 - - 0.217 0.746 - - - - -
17 - - 0.120 0.706 - - - - -
18 - - 0.012 0.642 - - - - -
19 - - ;a 0.62.51 - - - - -
20 - - - 0.589: - - -. - -
21 - - - 0.378 - - - - -
22 - - - 0.295 - - - - -
23 - - - 0·143 - - - - -
24 - - - 0.090 - - - - -
25 - - - - - - - - -
26 - - - - - - - - -
27 ,

"" - - - - - -- -
28 - - - - - - - - -
29 - - - - - - - - -
30 - - - - - - - - -
31 - - - - - - - - -
32 - - - - - - - - -
33 - - - - - - - - -
34 - - - - - - - - -
35 - - - - - - - - -

(Continúa)
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Valle Aconcagua : Déficit Anual AcumuladQ y ~:)rdena4o (m3/seg) '(C;ont. )

Sector
S 11Año S 10 S 12 S 13 S 14 S 15 S 16 S 17

1 33.525 3.316 1. 580 14.207 7.972 7.547 26.203 10.251
2 21. 625 2.097 0.653 5.599 5.340 2.661 20.468 9.913
3 21.478 1. 813 0.615 4.911 5.323 1. 902 18.56& 9.910
4 14. 189 1. 462 0.489 3.833 3.761 1. 366 18.463 9.887
5 13.707 1.345 0.466 3.605 3.751 1. 295 18.441 9.879
6 13.672 1. 345 0.347 3.032 3.675 1. 251 18.284 9.836
7 13.476 1.244 0.312 2.398 3.529 0.812 18.283 9.818
8 13.269 l. 177 0.217 1. 851 3.513 0.798 14.941 9.649
9 9·935 0.834 0.217 1. 840 2.884 0.682 14.713 9.532

10 7.651 0.693 0.206 1.507 2.363 0.238 14.422 9.483
11 7.193 0.610 0.056 0.334 2.337 - 14.266 9.441
12 5.066 0.604 0.052 0.150 1. 450 "" 12.912 9.419
13 3.555 0.595 0.034 0.021 1. 294 - 12. 631 9.410
14 3.435 0.574 0.020 - 1. 271 - 12.312 9.392
15 3.391 0.330 - - 1. 106 - 12.252 9.351
16 1.934 0.282 - - 0.975 - 11. 133 9.340
17 1. 297 0.202 - - 0.798 - 10.262 9.316
18 0.612 0.134 - - 0.656 - 10.231 9.235
19 0.437 0.107 - - 0.520 - 10.191 9.149
20 O. 109 - - - 0.501 - 10.024 8.976
21 0.028 - - - 0.281 - 9.908 8.964
22 0.025 - - - 0.242 - 9.844 8.915
23 - - - - 0.118 - 9.445 8.649
24 - - - - - - 9.238 8.632
25 - - - - - - 9.205 8.508
26 - - - - - - 8.858 8.496
27· - - - - - - 8.499 8.309
28 - . - - - - - 7.153 8.240
29 - - - - - - 6.810 8.206
3'0 - - - - - - 6.565 7.483
31 - - - - - - 5.948 7.146
32 - - - - - - 5.865 6.877
33 - - - - - - 5.542 6.740
34 - - - - - - 4.833 5.680
35 - - - - - - 2.626 5.318
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Valle Ligua: Déficit Anual Acumulado (m3/seg.)

Sector
S 18 S 19 S 21Año S 20 S 22 S 23 S 24

1942 - - - - - - -
1943 0.200 2.167 0.876 0.563 0.509 - -
1944 - 0.060 - - - - -
1945 1.076 3.657 1. 405 1.104 0.263 - -
1946 1.541 5.254 1. 112 2.573 0.553 - O. 171
1947 0.321 2.766 0.373 2.117 0.486 - 0.839
1948 O. 104 1. 33ó 0.238 0.980 O. 123 - 0.464
1949 0.884 3.172 0.537 2.239 0.841 0.193 0.868
1950 0.435 2.805 0.682 2.363 0.828 0.257 0.749
1951 0.782 3.107 0.261 2.163 0.709 - 0.264
1952 0.477 2.388 0.414 2.094 0.952 - 0.199
1953 - - - - - - -
1954 0.440 2.562 0.685 0.879 0.517 - -
1955 0.465 2.495 0.670 1.593 0.738 - 0.439
1956 1. 415 5.085 0.953 3.204 1.040 - 0.884
1957 0.. 049 1. 252 0.067 0.987 0.216 - -
1958 0.830 2.938 0.302 2.043 0.766 - -
1959 0.618 2.653 0.401 2.053 1. 05] - 0.469
1960 0.405 2.291 0.583 1.954 0.815 - 0.899
]961 - 0.667 0.309 0.898 0.599 - 0.567
1962 0.332 2.296 0.655 1. 784 0.930 0.249 0.893
1963 - - - - - - -
1964 0.842 3.588 0.839 2. 164 0.967 - -
1965 - - - - - - -
1966 0.067 1. 743 0.036 O. 101 - - -
1967 ,0.961 4.262 l. 153 2.141 0.603 - -
1968 2.399 5.865 1. 71 ] 3.891 0.874 - 0.670
1969 2.441 6.186 1. 136 4.337 1. 059 - 0.942
1970 0.912 4.598 0.542 3.545 1. 117 0.182 0.850
1971 1. 607 5.439 0.897 4.234 1.350 0.345 0.918
1972 - - - - - - -
1973 0.423 2.244 0.736 1.340 0.875 - -
1974 0.381 2.513 0.285 1. 609 0.573 - -
1975 0.960 4.230 0.473 2.530 1.040 - 0.458
1976 0.793 4.172 1. 104 3.280 1. 082 - 0.835
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Valle Ligua: Déficit Anual Acumuiado y Ordenado (m3/seg.)

Sector S 18 S 19 S 20 S 21 S 22 S 23 S 24Año

1 2.441 6.186 1.711 4.337 1.350 0.345 0.942
2 12.399 5.866 1. 405 4.234 1. 117 0.257 0.918

i

3 I 1. 607 5.439 1. 153 3.891 1. 082 0.249 0.899
4 11. 541 5.254 1. 136 3.545 1.059 O. 193 0.893
5 I 1. 415 5.085 1. 112 3.280 1. 051 O. 182 0.884
6 ! 1. 076 4.598 1. 104 3.204 1.040 - 0.868
7

1
0

.
961 4.262 0.953 2.573 1.040 - 0.850

8 0.960 4.230 0.897 2.530 0.967 - 0.839
9 ! 0.912 4. 172 0.876 2.363 0.952 - 0.835

10 0.884 3.657 0.839 2.239 0.930 - 0.749
11 0.842 3.583 0.736 2.164 0.875 - 0.670
12 0.830 3.172 0.685 2.163 0.874 - 0.567
13 0.793 3. 107 0.682 2. 141 0.841 - 0.469
14 0.782 2.938 0.670 2. 117 0.828 - 0.464
15 0.618 2.805 0.655 2.094 0.815 - 0.458
16 0.477 2.766 0.583 2.053 0.766 - 0.439
17 0.465 2.653 0.542 2.043 0.738 - 0.264
18 0.440 2.562 0.537 1. 954 0.709 - O. 199
19 0.435 2.513 0.473 1. 784 0.603 - O. 171

120 0.423 2.495 0.414 1. 609 0.599 - -
21 0.405 2.388 0.401 1.593 0.573 - -
22 0.381 2.296 0.373 1. 340 0.553 - -
23 0.332 2.291 0.309 1. 104 0.517 - -
24 0.321 2.244 0.302 0.987 0.509 - -
25 0.200 2. 167 0.285 0.980 0.486 - -
26 0.104 1. 743 0.261 0.898 0.263 - -
27 0.067 1. 336 0.238 0.879 0.216 - -
28 0.049 1. 252 0.067 0.563 O. 123 - -
29 - 0.667 0.036 O. 101 - - -
30 - 0.060 - - - - -
31 - - - - - - -
32 - - - - - - -
33 - - - - - - -
34 - - - - - - -
35 - - - - - - -



CUADRO 4.5
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Valle Petorca : Déficit Anual Acumulado (m3/seg. )

Sector S 25 S 26 S 27 S 28 S 29 S 30
Año
1942 0.702 - 0.442 - - 1. 362
1943 3.549 - 1.052 1.044 - 6.649
1944 0.653 - 0.294 - - 0.277
1945 5. 143 - 1. 267 1. 871 0.011 8.079
1946 6.184 0.009 1. 510 2.600 0.199 9.148
1947 .. 3.119 - 1. 102 0.957 - 5.128
1948 1. 808 - 0.878 0.289 - 3.577
1949 4.211 - , 1. 204 1. 519 - 6.629

I
1.0401950 3.493 - 11.117 - 7.207

I

1951 4.048 - 1. 315 1. 489 - 7.071
1952 3.263 - 1. 052 1.084 - 1 5 . 889
1953 0.022 - 0.268 - - 10.016 1

I1954 3.539 - 1. 045 1.104 - 6.896
1955 3.245 - l. 159 0.939 - 6.830
1956 5.683 - 1. 515 2.129 0.133 8.625
1957 1. 676 - O. 174 - - 1. 337
1958 3.955 - 0.670 1. 029 - 5.823
1959 3.390 - 1. 068 1.036 - 6.012
1960 3.226 - 1. 016 0.910 - 5.289

I1961 1. 579 - 0.724 O. 121 - 3.459
1962 3.162 - 0.748 0.774 - 6.086
1963 0.102 - 0.286 - - 0.057
1964 5.005 - 1. 245 1. 754 0.010 8.124
1965 0.273 - O. 174 - - -
1966 2.287 - 0.238 0.159 - 3.421
1967 5.240 - 1. 135 1. 740 0.001 8.438
1968

.
7.198 0.017 1.977 3.432 0.453 9.457

1969 7.321 0.025 2.118 3.718 0.506 9.736
1970 5.256 - 1. 167 1. 568 - 7.436
1971 6.248 - 1. 694 2.804 0.237 9.187
1972 0.022 - O. 182 - - -
1973 3.764 - 0.959 l. 122 - 6.626
1974 3.410 - 0.804 0.913 - 5.616
1975 4.993 - 1. 202 1. 630 - 7.574
1976 4.993 - 1.444 1. 630 0.012 7.879
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CAPITULO 5

Seleccion de Alternativas
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5. SELECCIüN DE ALTERNATIVAS

5.1 INTRODUCCIüN

El diagnóstico de la s ituación actual del regadío en la zona del pro
yecto hizo necesario enfrentar la situación deficitaria derivada de fallas
en la distribución espacial y temporal del recurso y de la insuficiente dis
ponibilidad anual de agua, tanto a nivel global como en sectores específi
cos.

Con este propósito se generó una serie de alternativas técnicas de
solución, procurando identificar todas aquellas alternativas relevantes y
sus posibles combinaciones en el espacio. Posteriormente se analizaron
las combinaciones posibles en el tiempo, en especial aquellas que signifi
can una postergación o disminución de inversiones cuantiosas.

Las alternativas formuladas debían permitir asegurar:

a) El desarrollo individual de cada valle, o parte de él, o

b) El desarrollo de las cuencas de los ríos Aconcagua, Putaendo,
Ligua y Petorca, consideradas como áreas interrelacionadas, con trans
ferencias de recursos hídricos entre ellas.

Asimismo y dentro de este contexto, se estimó que cada una de las
alternativas planteadas deberá cumplir con al menos uno de los siguientes
objetivos e s pe cíficos:

i) Proporcionar un suministro de agua regular y seguro al área
considerada, elimina'ndo los déficits de agua existentes.

ii) Mejorar las condiciones de uso y control del agua en las áreas
actualmente regadas.

iii) Incorporar al riego áreas que actualmente carecen de él.

El elevado número y la compleja interrelación entre las alternativas
generadas, hizo nece sar io el diseño de una metodolog ía de selección que
permitiera, en base a una caracterización preliminar, tanto té cnica como
e conómica de cada una de ellas, señalar aquellas claramente más conve
riientes frente a ,un objelivo específicD. 199rando de..este modo una. s_ignifi
cativa reducción de las alternativas identificadas en un principio. Sobre
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aquellas seleccionadas, a través de este procedimiento, se hizo una
completa evaluación tanto técnica como económica, empleándose para
ello el Modelo de Simulación ia fin de determina-r 'su fa'ctibilidad. '

El enfoque adoptado permite evaluar, con adecuada precisión, múl
tiples alternativas técnicas de solución de los problemas detectados en
el regadío, destacando aquellos proyectos más atractivos tanto bajo el
punto de vista técnico como económico, proveyendo las bases para una
correcta evaluación económica de los mismos.

5.2 METODOLOGIA

El examen de los recursos existentes, tanto superficiales como
subterráneos, en relación a los requerimientos de agua de la zona del
proyecto permitió extraer una serie de conclusiones generales respecto
de la situación del riego en los diferentes sectores. De este modo se
observó:

a) Aconcagua

- La importancia del acuífero existente en la Primera Sección del
río, como eleme nto de regulación interanual.

- La particular distribución del recurso a lo largo del río, lo que
ocas iona que en la Primera Sección el déficit de agua sea peque
ño, mejorando la tecno~ogra de riego, nulo en" la Segunda y: de'
consideración e'ri l~ Tercera SeccLqn aún.con buena eficienCia._
La Cuarta Sección, de reducida superfic ie, no tiene normalmen
te déficit.

b) Putaendo

La existencia de recursos superficiales escasos que no permiten
el riego total de la superficie bajo canal.

La existencia de un acuífero de cierta importancia en la parte
inferior del valle, el que es alimentado por una importante per..;;
colación del río.

Un trasvase de recU:rso desde .el valle Acqncagua resulta costoso
por su longitud.y trazado ..
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c) Ligua y Petorca

Ambos valles presentan recursos escasos que no alcanzan para
satisfacer los requerimientos del área total.

Su ubicación geográfica hace que el trasvase de recursos desde
cuencas vecinas sea de alto costo.

d). Areas Nuevas

La existencia de áreas no regadas, cuya eventual incorporación
al regadío constituye uno de los objetivos del proye cta.

Tales consideraciones generales condujeron a separar el problema
en términos de varios objetivos básicos, los que pueden ser alcanzados
en forma individual o conjunta • Los objetivos fueron los siguientes
(Figura 5.3):

i) Evitar los déficits en el valle de Aconcagua
ii) Evitar los déficits en el valle de Putaendo
iii) Evitar los déficits en las partes bajas de los valles de Ligua y

Petorca
iv) Evitar los déficits en las partes altas de los valles de Ligua y

Petorca
v) Regar áreas nuevas

a) Zona de Quintero y Puchuncaví
b) Zona de Papudo, Catapilco, Quebradilla y Canela
c) Rinconadas

vi) Trasvase Chacabuco-Polpaico.

Para alcanzar las metas propuestas se consideró una serie de pro
yectos de ingeniería que fueron sometidos a un análisis técnico preliminar.
En este proceso fueron examinados los sitios de embalse y la pos ible ex
plotación de los acuíferos existentes en la zona del proyecto, por conside
rarse que tales obras serían elementos fundamentales en cualquier esque
ma destinado a lograr un óptimo aprovechamiento de los recursos hídricos
disponibles. Como producto de este examen fueron descartados aquellos
proyectos cuyas características técnicas los hacían menos atractivos que
otr os con pr opós ita s s im ilare s •

Con los proyectos restantes se generaron una serie de esquemas de
solución o combinacione s de proyectos teniendo cada uno de éstos, como
meta, uno o varios de los objetivos generale s e n los que se de sglosó el
problema. Los esquemas planteados son de dos tipos: aquellos que



5.4

permiten alcanzar sólo un objetivo y los que permiten alcanzar dos o
más objetivos en forma simultánea.

De este modo se asoció a cada objetivo una serie de esquemas al
ternativos de solución que permitan alcanzarlos. Sobre dichos esquemas
se realizó un estudio preliminar de costos que permitió seleccionar, pa
ra cada objetivo, el o los esquemas de mrnimo costo.

Los proyectos o combinaciones de proyectos seleccionados a través
de este procedimiento fueron sometidos a un análisis detallado de factibi
lidad técnica y económica, empleándose como herramienta para ello el
Modelo de Simulación. .

5.3 PROYECTOS CONSIDERADOS

5.3.1 Embalses

5.3.1.1 Generalidades.

Tal como se ha señalado en el punto anterior, se procedió en pri
mer término al estudio de las posibles ul;>icaciones de embalses. Con
este fin se elaboró un catastro de sitios de embalse en el área del pro
yecto, en base a la recopilación y evaluación de antecedentes al respecto
contenidos' en estudios anteriores. y a un análisis' detallado de la cartogra
fra disponible. De este modo fueron identificados un total de 37 localiza
ciones posibles (Figura 5.1), entre los que se consideraba la ampliación
o mejoramiento de algunos embalses existentes tales como los de Quebra
dUla, Catapilco, Laguna del Inca, Laguna de Chepical, etc. Es preciso
señalar que varios de los sitios de embalse del Catastro son alternativos
unos de otros, o bien sirven para propósitos similares, ya sea que se
consideren las cuencas de los reos Aconcagua, Ligua y Petorca integral
mente o en forma individual.

De los sitios considerados, Puntilla del Viento en la cue nca del
Aconcagua y Los Angeles en la del Ligua, fueron estudiados respecto
de su factibilidad f(sica por otros consultores para la Direcci6n de 'Riego,
estando los resultados de ellos disponibles para su utilización en el pre
sente estudio.

En los restantesemplazamiento~se realizaron estudios a nivel
de prefactibilidad, que sirvieron de base para:
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a) La selección del s itio más favorable, en aquellos casos en que
desde el punto de vista de ingenierla existen opciones alternativas o que
sirven propósitos similares.

b) Evaluación preliminar del costo.

c) La planificación del e studio de factibilidad del sitio.

Estos estudios se refieren a la geologla superficial de los lugares
en que se ubicarán las diversas obras de los embalse s, a cons ideracio
nes de ingenierra preliminar de tales obras y a las caracterrsticas hidro
lógicas de las cuencas afluentes.

Los factores cons iderados en la selección preliminar de sitios de
embalses son los siguientes:

a) Geomorfologra

i) Forma del valle
ii) Formación del r lO
iii) Laderas.

b) Geologra

i) Tipo de roca
ii) Estructura geológica
iii) Depósitos sedimentarios superficiales.

c) Consideraciones Preliminares de Ingenierra

i) Ingenierra preliminar
- Relaciones de embalse
- Presa
- Vertedero
- De svío temporaL

ii) Materiales
- Filtros y agregados
- Espaldones
- Relleno permeable
- Enrocado.
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d) Hidrolog ra

i) Pre cipitacione s medias anuale s
ii) Caudales medios anuales afluentes
iii) Caudales de crecidas
iv) Arrastre de sedimentos.

e) Acceso y Servicios Existentes

Los factores señalados fueron examinados en cada uno de los em
plazamientos identificados, lo cual permiti6 en cada caso detectar las
posibilidades y limitaciones que ellas presentaban. Los antecedentes
relevantes que permiten caracterizar en forma preliminar cada ubica
ci6naparecenresumidos en los Cuadros 5.1 a 5.4.

5.3.1.2 Geologra de los Sitios de Embalse.

Un aspecto importante en el estudio de los sitios de embalse fue el
examen de la geologJa de éstos, basado en la evaluaci6n y anális is de la
informaci6n disponible al respecto, y en reconocimientos de terreno.

Este análisis preliminar tuvo como prop6sito central el determinar
el tipo de presa más adecuado para cada ubicaci6ny detectar las princi
pales limitantes desde el punto de vista geotécnico, señalando la presen
cia de problemas de fundaciones, la presencia de fallas y zonas de frac
turamiento que afectan la presa, problemas de inestabilidad de taludes,
etc.

La elecci6n del tipo de presa está condicionada entre otros, en gran
medida por la forma del valle y el tipo del material de la fundaci6n, co
rrespondiendo presas de tierra a los valles anchos con suelos aluviales co
mo 10 son en su mayorra los de la zona del proyecto, mientras que para
las gargantas angostas como los de Puntilla del Viento, Tab6n Alto y Mi
nillas, son más bien apropiados los muros de hormig6n o enrocado.

A continuaci6n se presentan en forma resumida aquellos aspectos
geol6gicos relevantes de cada uno de los sitios de embalse cons iderados.
Han sido omitidos aquellos que no presentan inconvenientes desde este
punto de vista. tales como Quebradilla, Catapilco, etc.



Laguna del Inca

Puntilla del Viento

Tabón Bajo

Tabón Alto

Las Peñas
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Laguna de origen glaciar en la cabecera del rro
Aconcagua.

Filtraciones importantes a través de la morrena
terminal de la laguna.
Posibles deslizamientos de una o dos laderas de
los cerros que rodean la laguna por estratifica
ción o diac1asamiento.

Ubicado en una angosta garganta del valle de Acon
cagua, hacia aguas arriba de la ciudad de Los An
des.

Existencia de zonas de fallamiento y diac1asamien
to intenso.
En el apoyo sur existen diac1asas que compro
meten la e stab ilidad de los talude s de las lade-
ras.

Ubicado sobre la Carretera Panamericana, en el
sector de la cuesta de Las Chilcas antes de bajar
al valle de Llay-Llay.

Inestabilidad de las laderas del a poyo Oeste,
causada por la existencia de estratos de limos
que conforman planos de deslizamiento.
Posibilidad de filtraciones importantes a través
de la roca de fundación (conglomerados).

Ubicado al oriente del anterior, en una depresión
a cota 1.000 m. s. n. m., comunicada por una angos
ta garganta con el rro Aconcagua.

Posibles filtraciones desde el embalse por bor
des estrechos al Sur y Sur-Oeste de la zona de
inundación.
En el sector no hay material adecuado para el
relleno permeable del muro.

Ubicado en un valle lateral del rro A concagua, en
el sector de Llay-Llay.

Diac1asamiento importante en el apoyo Oeste.



Catemu

Rabuco

Pucalán

Rautén

:
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Serios problemas de filtración bajo la presa
debido a la existencia de sedimentos aluviale s
y coluviales muy potentes (200 m).

Ubicado en la cabecera del valle de Catemu, en
la quebrada de GÓmez.

Agrietamiento en el apoyo Norte.
Sedimentos aluviales de una potencia estimada
de 100 m. que requeriría obras de control de
filtraciones bajo el muro.
Es casez de mater ial de relleno de baja permea
bilidad.

Ubicado en el valle lateral del mismo nombre,
al sur del valle de Aconcagua (3 ubicaciones).

Sedimentos aluviales y coluviales potentes, de
hasta 120 m. en todas las ubicaciones, lo cual
exigir fa importantes obras de control de filtra
ciones bajo el muro.
Corto recorrido de filtración en los apoyos,
en la ubicación superior y media.
En la ubicación inferior, Rabuco Bajo, se ad
vierte un intenso fracturamiento de la roca en
el apoyo Este. En el apoyo Oeste, las arenis
cas finamente estratificadas constituyen un se
rio problema debido a lo cual serta necesario
prolongar el núcleo impermeable a través de
ellas.

Ubicado en un valle lateral al poniente del pueblo
de Nogales, valle de Melón, en la cuenca del Acon
cagua.

Relleno aluvial de una potencia estimada de
80 -100 m. que exigiría obras de control de
filtraciones bajo el muro.

Ubicado en el estero Rautén, en la ribera norte
del río Aconcagua, cerca de Quillota.

Las terrazas aluviales existentes en el costado
sur del embalse podrtan ocasionar fuertes pér
didas por filtración.



Rocín

Los Patos

Las Minillas

Valle Alegre

La Cerrada
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Ubicado en el río Rocín, afluente de cabecera del
río Putae ndo •

Sedimentos aluviales de una potencia máxima
de 45 m. en la zona de la presa, lo cual exi
giría obras de control de filtraciones.
Escasez de material de baja permeabilidad
para el núcleo.

Ubicado en el río Putaendo, inmediatamente aguas
abajo de la confluencia de los ríos Rocín y el es
te r o Chalaco.

Sedimentos aluviales de una potencia estimada
en 140 m bajo el s itio del embalse, lo cual exi
giría obras para controlar las filtraciones bajo
el muro.
Apoyo izquierdo constituído por material de
un cono de deyección. También requeriría
obras de control de filtraciones.

Hoya de cota alta, al norte y poniente del valle de
Puté;l.endo, comunica con él a través de una angosta
garganta.

Fracturamiento impo;rtante en el apoyo norte.
Exigiría obras para controlar filtraciones.

Ubicado en el estero Quintero, a 7 km de su de
sembocadura al mar.

Sedimentos aluviales poco permeables, pero
de geometría desconocida bajo el sitio del em
balse.
Apoyos sobre material mal consolidado, des
conociéndose la distancia a roca firme.

Ubicado en el estero La Cerrada, 5 km aguas
arriba del río Alicahue.

Sedimentos aluviales de una potencia estimada
en 40 m bajo el sitio del embalse. Se requeri
rían obras de control de filtraciones.



San Lorenzo

Los Angeles

La Patagua ..
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Intenso diac1asamiento y fallamiento en el
apoyo norte.
Pos ibles filtraciones en el apoyo sur ocas io
nadas por una corta trayectoria de filtraci6n.
Falla geo16gica en el curso infer ior de la que
brada La Cerrada, que podría afectar el apoyo
Sur -Este de la presa.

Ubicado en la confluencia del río Alicahue y el
estero Los Angeles.

Fracturamiento intenso y paralelo al valle en
el apoyo Nor -Este, lo que exigiría obras de
control de filtracione s •
Sedimentos aluviales con características acuí
feras de una potenciaestimadaen15m que
sobreyacen a dep6sitos más antiguos y menos
permeables. Se requer iría de obras de con
trol de filtraciones en el estrato superior del
relleno sedimentario.

Ubicado en el Estero Los Angeles, tributario del
río Ligua.

Potentes sedimentos aluviales y coluviale s que
exigirían obras de control de filtraciones bajo
el muro.
Roca fracturada en el apoyo Este.
El apoyo Oeste corresponde a conos de deyec
ci6n que pueden dar origen a filtraciones y sub
presiones. En ambos casos se requeriría obras
de control de filtraciones.
Pos ible inestabilidad de laderas al quedar satu
radas y luego sometidas a los efectos de un
des censo brusco.

Ubicados en el valle La Patagua, tributario del río
Ligua (2 ubicaciones).

Sedimentos aluviales potentes en el valle, que
exigirían obras de control de filtraciones.
Grave meteorizaci6n en los apoyos.



Chincolco

Chalaco

Las Palmas

Artificio
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Ubicado en la ribera norte del río Sobrante: tribu
tario del Petorca.

Fundaciones en relleno aluvial probablemente
poco profundo.
Se requeriría protección del pie del muro aguas
abajo para prevenir erosión del río Sobrante.

Ubicados en el río Pedernal que luego de su unión
con el Río Sobrante forman el Petorca (3 ubicaciones).

Los tres sitios tienen sedimentos aluviales
potentes en las fundaciones y conos de deyec
ción coluviales potentes irrumpiendo en el
valle por el este, lo que exigiría obras de
control de filtraciones.
Escasez de material de baja permeabilidad.

Ubicado en el estero Las Palmas, tributario del
río Petorca.

Roca granítica descompuesta en el apoyo Nor
Este, lo que exigiría una fundaci6n profunda.

Ubicado en el río Petorca.

Sedimentos aluviales potentes en el valle (80
100 m). lo cual haría necesario obras de con
trol de filtracione s bajo el muro.
Fracturamiento, paralelo al valle, en los apo
yos.

5.3.1.3 Ingeniería Preliminar.

La falta de información cuantitativa adecuada en torno a las fundacio
nes, que afecta a la mayoría de los s itios identificados ha ocasionado que
los diseños de presas estén limitados a la aplicación de criterios relativos
a perfiles y taludes de muro, basado en la experiencia en Chile y de entida
des internacionales tales como el U.S. SoU Conservation Service y el U. S.
Bureau of Reclamation.
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Para cada ubicación se determinaron, en base a la cartograHa exis
tente y con escalas que fluctuaban entre 1:5.000 y 1:50.000, los volúmenes
de almacenamiento y de relleno necesario en el muro, tanto para su capa
cidad máxima como para otras menores. En la mayoría de los casos con
siderados la relación agua/muro (Cuadro 5.1) fluctúa entre la y 20, resul
tando para los casos más desfavorables no inferior a 4. Solamente los
emplazamientos de Rabuco Bajo, Rabuco Medio, Rautén, Pucalán, Valle
Alegre y Estero Catapilco presentan relaciones comparables a la de Los
Angeles y Puntilla del Viento.

Las capacidades de descarga de los vertederos y de las obras de des
viación se basan en estimaciones de las crecidas esperadas en uno de cada
1.000 y en uno de cada 20 años respectivamente.

5.3. 1.4 Hidrología de Embalses.

En la evaluación preliminar de sitios de embalse se consideran cier
tas variables hidrológicas pertinentes, tales como la precipitación media
anual sobre la cuenca directamente afluente a los embals_es, los caudales
medios anuales afluentes, los gastos máximos de crecida, la tasa de aporte
de sedimentos y los volúmenes requeridos.

A excepción de los valores de precipitación media, las otras cifras
mencionadas fueron elaboradas mediante métodos aproximados, pero apli
cando un criterio uniforme, con el único objeto de ilustrar el orden de mag
nitud de las variables y establecer criterios de comparación relativa. En
aquellos sitios preseleccionados se realizaron análisis hidrológicos defini
tivos y de una precisión compatible con las necesidades del diseño de las
obras. Tal es el caso de los embalses Los Angeles y Puntilla del Viento
cuyos estudios de crecidas detallados figuran en el Documento de Trabajo
sobre Estudios Hidrológicos.

5.3.2 Canales

Se consideraron 31 canales posibles entre canales alimentadores de
embalse, canales de trasvase, canales de entrega y otros (<:uadro 5.5).

Para el trazado de los canales se utilizaron, en general, mapas escala
1:10.000, complementados toda vez que se hizo necesario con mapas escala
1:25.000 y 1:50.000. Los cortes y perfiles se basaron en los criterios

'- utilizados por la Dirección de Riego y en aquellos obtenidos de experiencias
internacionales. A falta de información relativa a la profundidad de la roca
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y habiéndose consultado en la Propuesta Técnica sólo estudios geológicos
de superficie, se propuso a la Comisión Nacional de Riego una fórmula
empírica propuesta por Binnie & Partners que relaciona la profundidad
de la roca con la pendiente transversal. La Dirección de Riego entregó
a la Comisión Nacional de Riego una curva basada en datos tomados de
resultados comprobados en la construcción de canales ejecutados bajo
su supervigilancia directa, en terrenos con características muy simila
res a la de los trazados del estudio.

Dicha curva permitía igualmente fijar porcentajes de roca en función
de las pendientes transversales y fue aceptada por los consultores, de acuer
do con la Comisión Nacional de Riego, ya que la seguridad dada por la Direc
ción de Riego debe acercarla al promedio real, sin ser tan pesimista para
terrenos escarpados como la propuesta originalmente.

Los canales fueron diseñados para un rango de capacidades. En los
casos en que los volúmenes que serían desviados del río eran cercanos al
caudal total disponible, por ejemplo, para el suministro de los embalses de
Los Angeles, Rabuco o Las Minillas se realizó un estudio de la variación en
los caudales diarios, a fin de obtener una relación entre el tamaño del canal
y la cantidad de agua desviada. Las capacidades de los canales en relación
a las áreas de riego fueron seleccionadas en términos de las necesidades
máximas futuras de agua previstas, de las eficiencias de riego y de las pér
didas por conducción.

5.3.3 Explotación del Agua Subterránea

En los valles abarcados por el estudio, existen zonas con aculferos de
cierta importancia para su explotación, zonas donde es posible plantear de
sarrollos menores y también zonas en las cuales no sería recomendable nin
guna explotación del agua subterránea.

Los acuíferos, donde se estimó posible plantear una explotación de
cierta envergadura, se ubican en la primera y segunda sección del valle del
río Aconcagua y en la parte baja del valle de Putaendo.

En el acuífero de la primera sección, se consideraron dos posibles
sectores de captaciones subterráneas. Un sector se ubicaba en la parte ba
jade dicha sección en las cercanías de San Felipe, el cual fue descartado
por provocar deterioros irnportantes en las recuperaciones de la segunda
s'ección durante la temporada de riego (T omo V, Sección 6.2.5). Un segundo
sector de captación fue ubicado hacia aguas arriba de San Felipe, a la altu
ra del pueblo de Curimón. Este lugar aunque si bien no presentaría el in
conveniente antes mencionado, requeriría incurrir en mayores costos de
elevación dada la mayor profundidad del acuífero.
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Se ha considerado un sector de explotación subterránea en el curso
bajo del río Putaendo, que puede ser explotado para satisfacer necesidades
de regadío de esta parte del valle. Con ello se liberan recursos de agua,
de este río, que pueden usarse para mejorar la seguridad de riego de la
zona alta del valle.

En la segunda sección del río Aconcagua no se consideraron captacio
nes subterráneas (Tomo V, Capítulo 6), salvo en Llay-Llay, como solución
a un problema de drenaje por la presencia de un acuífero confinado.

De Romeral hasta el mar los acuíferos del río Aconcagua se encuentran
más o menos en equilibrio en las actuales condiciones, es decir, las percola
ciones y recuperaciones del agua subterránea están relativamente balancea
das. Estos acuíferos, al igual que los del curso inferior de los valles de los
ríos Ligua y Petorca, s ólo permiten explotación moderada de sus recurs os.

En los curs os medio y alto de los valles de Ligua y Petorca los acuífe
ros son limitados por lo cual no es recomendable explotarlos a nivel de valle.
En estas zonas el agua que percola en el río, en los campos regados y en los
canales, reaparece hacia aguas abajo experimentando un pequeño retardo en
el tiempo.

El diseño de los pozos en las diversas explotaciones de agua subterrá
nea consideradas se basa en ls experiencia nacional al respecto.

El problema de las aguas subterráneas aparece tratado con mayor pro
fundidad en el T amo V, Capítulo 6.

5.4 SELECCION DE PROYECTOS CON CRITERIO TECNICO

Una vez concluída la primera etapa, de generación expansiva de alter
nativas de ingeniería, constituídas básicamente por embalses, captaciones
de agua subterránea y canales de trasvase, se procedió a una selecc ión pre
liminar de proyectos sobre bases técnicas. En el cas o de embalses alterna
tivos, o que cumplen propósitos similares se comparan características téc
nicas tales como relación agua/muro, condiciones de subsuelo, tasa de apor
te de sedimentos, etc., a fin de seleccionar aquel embalse que presente c on
diciones técnicas más favorables para un mismo objetivo.

A través de este procedimiento, se descartaron algunos embalses por
su baja relación agua/muro, frente a las de otras ubicaciones alternativas;
por estudios disponibles sobre las condiciones del subsuelo como es el caso
de Las Peñas; por la alta tasa de aporte de sedimentos y el gran volumen
muerto requerido por ubicaciones como las de Los Patos y Cancón. De este
modo se llegó a 14 localizaciones seleccionadas (Figura 5.2) para ser consi
deradas en la tercera etapa de la selección de alternativas.
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Respecto del agua subterránea, el procedimiento fue el de seleccionar
aquellos acuíferos que permitieran la extracción de aportes importantes.
De esta forma se descartó el emplazamiento de Llay-Llay como fuente
importante ya que su aporte es sólo del orden de 500 lt/s; asimismo se
descartó el campo de sondajes de la Tercera Sección del rlo Aconcagua,
por cuanto se trata de un alto número de pozos de pe queño caudal ubica
dos entre la Puntilla de Romeral y Quillota, lo cual no hace factible su
manejo como una unidad. En síntesis, se concentraron los estudios en
los campos de sondajes de Curimón y Putaendo, aunque sin desechar las
restantes ubica-:::iones como posibles soluciones a problemas locales.

En base a los embalses y acuíferos seleccionados y a los canales
considerados, se generaron nuevas alternativas técnicas como combina
ciones de estos elementos. Estas alternativas son las que se analizan
en la etapa de selección de esquemas alternativos por mínimo costos.

La importancia tanto de los aculferos como de embalses en los es
quemas considerados los hace ser elementos centrales de ellos. Nos
referiremos específicamente a los embalses. tratando eh detalle todo
lo relacionado cO,n los acu(feros en el Caprtulo 6.

a) Laguna de 1 Inca.

La Laguna del Inca (Cuadro 5.1) es un lago de origen glaciar, con
una superficie aproximada de 1,7 km2, situada junto al centro invernal
de Portillo, en la cabecera del río Aconcagua (Figura 5.2) Y a unos 2.850
m.s.n.m. Se ancuentra enmarcada en un valle Hpicamente glacial. con
forma de D, y cumbres que se elevan hasta 1.500 m sobre la laguna. El
extremo sur del valle está cerrado por una morrena terminal, la que cons
tituye una represa natural, a través de la cual el agua escurre sólo en
forma subterránea hacia el río Aconcagua.

Debe tenerse presente el hecho que la Laguna del Inca forma parte
del centro turístico-deportivo de Portillo, razón por la cual debe consi
derarse el que cualquier obra de explotación de ella no debe afectar el
uso recreacional del área ni deteriorar su atractivo turlstico.

Luego de estudiar las caract'errsticas delluga.r y considerar la res
tricción planteada se analiza la posibilidad de extraer las aguas de la laguna
mediante una estación de bombeo.

Se ha considerado esta alternativa para:
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Suplir déficit que presenta el área dominada por el Canal Chacabuco
Polpaico. Se ha considerado esta superficie, que está fuera del área
del proyecto, por cuento se ha estimado que dada la gran inversión
que representa el canal existente, no e s razonable la subublización
en que se encuentra en la actualidad, la que va asociada a una situa
ción deficitaria en el área dominada por éL. Por este motivo se de
ja planteada la alternativa destinada básicamente al mejoramiento
del regadío de zonas altas que quedarían fuera de las posibilidades
del río Maipo.

b) Embalse Puntilla del Viento.

La historia de este proyecto se remonta al año 1929, cuando el Ingenie
ro don Manuel Ossa en un Informe Preliminar se refiere a la posibilidad de
construir un embalse en el sitio denominado Vilcuya, ubicado sobre el río
Aconcagua (Figura 5.2) doce kilómetros aguas arriba de la ciudad de Los An
des.

Posteriores estudios se sucedieron los años 1930, 1952 Y 1967. En el
año 1969, la Dirección de Riego del Ministerio de Obras Públicas reinició
los estudios con una amplia investigación acerca de las características geo
técnicas del lugar. Al año siguiente. se·dió comienzo a la construcción de un
embalse de 150 millones de m3. Estas labores fueron paralizadas en el año
1974 por factores económicos y por no contarse con el estudio de factibilidad
técnica correspondientes, el que fue posteriormente realizado ("Estudio de
Factibilidad Física del embalse Puntilla del Viento. Informe Final". Elec
trowatt Ing. Consultores y P. A. L. Proyectistas A saciados Ltda. Febrero
1979) y cuyos resultados han sido aprovechados en el presente estudio. En
él se analizaron cinco alternativas en el lugar denominado Puntilla del Vien
to y cuatro en Vilcuya (Cuadro 5.1).

Los objetivos para los cuales se consideró este embalse fueron:

Suplir déficit en el valle de Aconcagua.

Suplir déficit en el valle de Putaendo a través del canal Jahuel Alto.

Suplir déficit en las partes bajas de los valles de Ligua y Petorca
transfiriendo recursos a través del Canal Jahuel Alto, Túnel Veta
del Agua, Canal Norte y Túnel Artificio.

Suplir los déficit del área dominada por el canal Chacabuco-Po1paico
en la cuenca del río Maipo al liberar recurs os del río para ser tras
vasados.
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c) Embalse Tabón Alto.

El emplazamiento de este embalse (Figura 5.2.) corresponde a una
cuenca natural de alrededor de 6 km2., ubicada a 1.000 m.s.n.m., 4 kms
al oriente de la Cuesta de Las Chilcas en la Carretera Panamericana.
Drena hacia el valle de Aconcagua a través de una estrecha garganta.

Este embalse (Cuadro 5.1) sería alimentado desde el río Aconcagua,
a través de una prolongación del Canal Chacabuco. A este respecto exis
ten dos posibles alternativas. Una de ella es prolongar el canal a partir
de la boca sur del túnel en que cruza hacia el sector de Chacabuco. Esta
alternativa de embalse podrá destinarse a suplir déficits del valle de Acon
cagua en su parte baja o bien a regar los sectores de Chacabuco y Polpaico
en la cuenca del río Maipo.

La segunda alternativa considera la prolongación del canal Chacabuco
a partir de un punto anterior a la boca del -túnel antes citado, con un traza
do por los cerros del lado sur de la Primera Sección del río Aconcagua.
La alimentación del embalse se haría a través de un túnel-sifón que curo
pliría la doble función de alimentador y evacuador de caudales para el riego,
ya que el propósito en este caso sería el de suplir los déficits en la Primera
Sección, producto de una alternativa en que se considera la transferencia de
parte de sus recursos propios, al valle de Putaendo para suplir el déficit
allí existente. o suplir déficit del Aconcagua en un proyecto combinado con
pozos en Curimón.

d) Embalse Rabuco.

El embalse Rabuco estaría ubicado (Figura 5.2) en el valle del.mismo
nombre, tributario del Aconcagua. En ~l fueron considerados tres posibles
emplazamientos de embalse, dos de los cuales habían s ido estudiados por
la Dirección de Riego en 1959.

Los dos sitios superiores (Cuadro 5.1), el primero ubicado en el Es
tero La Gloria a los 315 m.s.n.m. y el segundo unos 2 km aguas abajo,
donde el cauce del estero está 300 m.s.n.m., presentan desfavorables con
diciones geológicas ocasionadas por el profundo relleno aluvial existente en
el valle, de una potencia superior a los 110 m, los que exigirían importan
te s obras para reducir las pérdidas por filtración. La ubicación superior
presenta además, limitaciones de capacidad de embalse, lo que no ocurre
en la ubicación intermedia en la que se pueden lograr capacidades de embal
se de hasta 600 millones de m3.
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El tercer sitio potencial de presa está cerca del punto en el cual el
Estero Rabuco entra al valle de Aconcagua. El nivel del cauce del estero
en el eje de la presa es de 290 m. s. n. m. Este sitio presenta varias ven
tajas respecto de los anteriores, entre ellas destacan una bueha relaci6n.
agua/muro (Cuadro 5.1), un relleno aluvial de permeabilidad menor que
en los sitios superiores, similar al existente en el valle del Estero Los
Angeles, y por último la pos ibilidad de utilizar el Canal Rabuco-Echeve
rría, que captaría del río Ac oncagua como canal alimentador, pos ibilidad
que sería de mucho mayor costo en los sitios superiores en raz6n a su
mayor cota de llegada. No obstante, presenta el inconveniente de quedar
acotado en su capacidad máxima a los 250 millones de m3, si se quiere
aprovechar el trazado del actual canal como cauce de aducci6n, el cual
corre en todo su recorrido al pie de la ladera escarpada.

En base a los antecedentes anteriormente expuestos se seleccionaron
las ubicaciones de Rabuco Bajo y Rabuco Medio. Considerando Rabuco Ba
jo para requerimientos ~nferiores a su capacidad máxima y Rabuco Medio
en el caso de necesidades superiores.

Las posibilidades de este embalse son las siguientes:

Suplir déficits en el valle de Aconcagua en los sectore s 10 Y 12
a 17.

Suplir déficits en Aconcagua e incorporar al regadío a las áreas
nuevas de rinconadas ,Quintero y Puchuncaví, estas dos últimas
a través de la prolongación del Canal Mauco.

Suplir déficits en el valle de Melón e incorporar al riego las
áreas de Catapilco, Quebradilla y Papudo, siendo necesario para
ello la ampliaci6n y prolongaci6n del Canal Melón cruzando en
túnel hacia Catapilco.

Prolongar e ste mismo canal hasta Cabildo regando la parte baja
~el valle de Ligua salvo los sectores 1,9 y 20 y c.ruzando en. túnel
hacia Artificio en Pelorca, suplir los déficit de la parte baja de
ese valle, . incorporando al rieg o las áreas nuevas de Canela.

e) Embalse Pucalán.

El sitio propuesto para la presa de embalse se encuentra ubicado
(Figura 5.2) al poniente de la Carretera Panamericana, atravesando a lo
ancho el valle del Estero Pucalán, inmediatamente aguas arriba del pueblo
de Nogales .
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La hoya de Pucalán corresponde a un valle lateral al de El Melón, el
cual forma parte de la cuenca del Aconcagua. Es un valle plano de poca pen
diente (1 por ciento) y relativamente ancho (2.5 km), rodeado de cerros de
poca altura que se alzan abruptamente unos 150-200 m sobre el nivel del piso
del valle, lo que podría ser índice de un relleno aluvial potente (80-100 m).

Este embalse (Cuadro 5. 1) almacenaría los caudales de invierno del
río Aconcagua los que le llegarían a través del Canal Purutún o del Canal
Melón. Serviría para suplir todos los déficit del Aconcagua, directamente,
a través del estero Los Litres para los sectores 12, 14 y 17 más áreas cos
teras y a través de un nuevo canal regar parte del sector 10 y los sectores
13, 15 y 16, debiendo agregar una elevación de 5 m para alimentar el canal
Waddington completando así el riego del sector 16 más sus rinconadas. Pa
1'a suplir el déficit del Canal Melón, parte alta del sector 10 y riego de sus
rinconadas, se aprovechan caudales que hoy se usan en los sectores que do
mina el embalse y que son liberados para usarlos aguas arriba de lo actual.

Resumiendo lo anterior, sus posibilidades de riego son:

Suplir los déficit en el valle de Aconcagua en los sectores parte 10
y 12 a 17.

Incorporar al regadío las áreas nuevas de Quintero, Puchuncaví y
rinconadas del sector 16.

Liberar aguas directas del río para sectores de aguas arriba y rin
conadas del sector 10.

f) Embalse Valle Alegre.

Este sitio de embalse se ubica (Figura 5.2) en el valle del estero Quin
tero, a ~nos 8 km al sur-este del pueblo del mismo nombre y a 15 km al nor
te de Cancón. Aprovecha un valle de laderas abruptas y fondo plano, entre
los 7 k~ y 15 km de su desembocadura al mar y de un ancho variable que fluc

. túa entre los 100 m y 700 m.

:Él embalse se alimentaría (Cuadro 5.4) con sobrantes del río Aconca
gua a través del Canal Mauco, el que debería ser ensanchado y prolongado.
Mediante una elevación desde el embalse, cuya altura e sta ría determinada
por el área que se desee cubrir, se regarían las áreas costeras de Puchun-

".caVl.

g) Embalse Minillas.

La quebrada Las Minillas es un tributario del río Putaendo que confluye

por el flanco poniente unos 10 km aguas arriba del pueblo de Putaendo.
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El sitio del embalse (Figura 5.2) ocupa una amplia explanada ubicada entre
las cotas 1.120 y 1.180 m. s .n.m., la cual drena a través de una angosta
garganta de unos 150 m de ancho que cae con un salto de 100 m al valle de
Putaendo. La presa se ubicaría inmediatamente hacia aguas arriba de es
ta garganta.

Por su ubicaci6n, en el lado sur de la divisoria de aguas entre la
hoya del río Aconcagua y de hoya del río Ligua permite entregar agua tanto
al Aconcagua a través del Putaendo como al Ligua a través de un túnel de
trasvase.

El embalse (Cuadro 5.1) almacenaría las aguas de invierno del río
Putaendo mediante un canal alimentador que tendrra su bocatoma en el río
Rocín, aguas arriba de la confluencia con el estero Chalaco.

Las' posibilidades de esta alternativa serían:

Suplir déficits en el valle de Putaendo.

Suplir déficits de Ligua cruzando a través de un canal de trasva
se con dos túneles: el túnel Las Toscas y el túnel Toruno o bien
a través de un túnel Minillas -La Cerrada.

Suplir déficits de la parte alta de Ligua cruzando a travé s de las
vías señaladas y empalmar al canal Alicahue -Chincolco, lo que
permitiría suplir los déficits de la parte alta de Petar ca.

Regar Rinconada de San Regis con un canal que corra de Poniente
a. Oriente desde Putaendo.

h) Laguna de Chepical.

La laguna de Chepical está ubicada en la cabecera del río Ligua (Figu
ra 5.2.) en la Cordillera de Los Andes a unos 3.000 m.S.n.m. En el año
1895 se realizaron trabajos destinados a lograr un aprovechamiento como
embalse de riego, consistentes en un muro que no fue terminado y obras
de entrega y evacuación de crecidas. El muro de 75 m de longitud se pro
yect6 de una altura de 16 m sobre el nivel de desague natural de la laguna,
quedando luego sólo con 9 m de altura y 50 m de ancho de" coronamiento.
La capacidad proyectada, en aquel entonces, era de a millones de m3, en
circunstancias que en la actualidad s610 dispone de 3.7 millones de m3.
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En el proyecto actual (Cuadro 5.2) se ha considerado peraltar el muro
a fin de obtener una capacidad de embalse de 12 millones de m3. Para ello
se ha analizado la posibilidad de ampliar la propia cuenca estimada de 7.9
km2 con el trasvase de recursos de las cuencas vecinas de Los Piuquenes
y El Barro, que suman un área aportante de 16.6 km2.

Este embalse serviría para suplir los déficit de la parte alta del río
Ligua correspondiente al sector 18 del Modelo de Simulación.

i) Embalse Los Perales.

El sitio de la presa de Los Perales, estudiado por el Ingeniero don
Jorge Silva M. ( '1Embalse Los Perales". Jorge Silva M. Tesis Ingeniero
Civil U. de Chile, Noviembre 1961), se encuentra (Figura 5.2) en la con
fluencia de la Quebrada del Embrollo con el río Alicahue. En este lugar
existe un muro de tierra a medio construir, en el que colocaron unos 50
mil m3 de relleno entre los años 1939 y 1946. La construcción se paralizó
indefinidamente por temor a problemas· de fundaciones y filtraciones de agua
subterránea. Posteriormente se excavaron varios pozos de reconocimiento
constatando la existencia de capas impermeables a profundidades razonables
para fundar el núcleo de arcilla. Ello dio orígen a la tesis del Ing. Jorge
Silva M.

En el lugar propuesto para la presa, la Quebrada del Embrollo tiene
un ancho aproximado de 350 m con una pendiente longitudinal de 3 por cien
to y se encuentra rellenada por sedimentos aluviales, los cuales tienen una
potencia estimada de 30 m.

Este embalse (Cuadro 5.2) estaría destinado a suplir los déficit de la
parte alta del valle de Ligua y se alimentaría desde el río Alicahue a través
de un canal y con recursos propios de la quebrada.

j) La Cerrada.

El sitio de la presa de La Cerrada, propuesto por el Ingeniero don
Jorge Silva Matte, se encuentra (Figura 5.2) en la Quebrada La Cerrada,
aproximadamente a 4 km de su confluencia con el río Alicahue, en una an
gostura. En este punto el valle tiene un ancho de 120 m en la basey lade
ras empinadas. Balones y gravas aluviales rellenan al fondo y el estero
corre por un cauce bien definido.

En este embalse (Cuadro 5.2) se almacenarían recursos provenientes
del río Alicahue y de la propia hoya de la quebrada, y serviría para suplir
los déficit de la parte alta del valle de Ligua.
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k) Embalse Los Angeles.

El embalse Los A ngeles fue planteado el año 1974 por el Ingeniero don
Jorge Silva Matte y analizado en su memoria de título por el Ingeniero don
Flavio Montenegro ("A nteproyecto Embalse Los Angeles", 1977). El año
1978 la Dirección de Riego del Ministerio de Obras Públicas encarga el
estudio de factibilidad física del embalse a la firma "Guillermo Noguera
y Asociados - Ingenieros Consultores Ltda. tI, cuyos resultados fueron pro
porcionados a la ~irma consultora por la Dirección de Riego para ser apli
cados en el presente estudio.

Según dicb o proyecto el embalse Los Angeles (Figura 5.2 ) sería una
obra de regulación situada en el estero del mismo nombre en un punto ubi
cado inmediatamente aguas abajo de la confluencia del estero Los Angeles
con el estero Guayacán. Sería alimentado por los caudales propios del
estero Los Angeles y fundamentalmente almacenaría los excedentes del
río Putaendo trasvasados a través del canal El Tártaro y el Túnel Veta
del Agua. En caso de construirse el Embalse Puntilla del Viento se po
drían embalsar tanto caudales de invierno como de verano por cuanto la
parte baja del río Putaendo se regaría con el canal Jabuel Alto.

El proyecto contemplaba los siguientes canales de riego: El canal
Oriente con bocatoma en el Estero Los Angeles, aguas arriba del embalse,
para regar la parte alta del valle de Ligua. El canal Norte que partiendo
desde el embalse regaba el valle de Ligua a través de la red existente y
cruzando a través del Túnel Artificio iba a regar la parte baja en el valle
de Petorca. El canal Poniente que partía desde el embalse para ir a re
gar las áreas de Catapilco, Quebradilla y Papudo, además de varios em
balses menores para mejorar el riego en las partes altas de Ligua y Pe
torca.

A partir de este proyecto original y tomando en cuenta que el lugar
elegido para el embalse presenta una muy favorable relación agua/muro
en comparación con la mayoría de los posibles embalses alternativos que
se identificaron en el Aconcagua, se continuó analizando las ventajas que
ofrecía. Se examinó la posibilidad de suplir además déficit en Aconcagua
a través de una extensión del canal Poniente, contemplado en el proyecto
original, pasando hacia Aconcagua por un túnel desde Catapilco a Melón.

Al no construirse el embalse Puntilla del Viento, el trasvase desde
Putaendo se reduciría a los caudales de excedentes, los cuales son insuficien
tes para los volúmenes de embalse requerido, lo que obligó a analizar otras
formas de alimentación. En este sentido se estudió la posibilidad de trasva
se desde el río Aconcagua del caudal necesario, a través de un canal para
el que se examinaron tres alternativas básicas:
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a) La primera alternativa contempla un canal, que con bocatoma hacia
aguas arriba de la ciudad de San Felipe (cota 680) Se interna por el valle de
Catemu, cruzando a través del Túnel El Sauce para empalmar al Canal Orien
te del sistema de Los Angeles, con el cual se alcanza a regar la parte alta de
Ligua, aguas abajo de La Cerrada.

El objetivo de dominar la parte alta de Ligua hasta La Cerrada, es la
Unlca razón de este emplazamiento, ya que la ubicación de su bocatoma sólo
permite captar los caudales superficiales de invierno y sobrantes de creci
das en la temporada de riego.

b} La segunda alternativa contempla un canal similar al anterior pero
que capta aguas abajo de San Felipe (cota 625). Este requiere un nuevo tra
zado del Canal Oriente y mediante una elevación de 50 m en el último tramo,
alcanza también hasta La Cerrada.

Los caudales captados en este punto son similares en su origen a los
de la alternativa anterior pudiendo adicionalmente recibir caudales extraídos
del acuífero de la primera sección del Aconcagua.

c) La tercera alternativa considerada introduce la nueva idea de apro
vechar las importantes recuperaciones del embalse subterráneo existente en
la primera sección y cuya descarga al río se pierde durante los meses de in
vierno. El canal tiene su bocatoma aguas abajo de la desembocadura del río
Putaendo, frente al Cerro El Paico (cota 555), requiere un túnel El Sauce
más largo e iría a alimentar el embalse descargando sus aguas al Estero
Guayacán.

Este canal como se ha dicho captaría, además de los caudales superfi
ciales disponibles en el río Aconcagua en las alternativas anteriores, los
aportes provenientes de las recuperaciones en el lecho delT(o lo cual permi
te aprovecharlas al máximo en el invierno y en el verano, respetando los re
querimientos de las zonas hacia aguas abajo. De este modo se disminuye
tanto el tamaño del embalse como de su canal alimentador. La bocatoma del
canal se ubica dentro de la zona de recuperaciones, 10 más abajo posible com
patible con el desnivel disponible y con la longitud de túnel necesario para cru
zar hacia Los Angeles.

A fin de lograr un mejor aprovechamiento de las recuperaciones, en
esta alternativa se han inc1urdo dos estaciones de bombeo que permiten cap
tar aquellas producidas hacia aguas abajo de la bocatoma y elevarlas al ca
naL
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Los caudales posibles de ser captados en esta alternativa son:

Caudales de invierno del río Aconcagua y del rfo Putaendo.

Caudales sobrantes del río en la temporada de riego.

- Caudales provenientes de recuperaciones captadas directamente y a
través de dos plantas de bombeo ubicadas hacia aguas abajo.

Caudales extraídos desde el acuífero de la Primera Sección mediante
pozos entre San Felipe y Los Andes.

De acuerdo con esto, a las alternativas del proyect<! original se le su-
t

man las siguientes:

Supres ión del canal Oriente en el valle de Ligua, regando parte de la
superflcie dominada por éste desde el canal Norte, con una elevación
de 560 lts/seg hasta un canal que corre hacia el oriente dominancio
510 hectáreas. Desde ese canal hay una segunda elevación de 225 l/s
que domina 340 hectáreas.

Canal Cabildo para riego de áreas nuevas de Ouebradilla, Catapilco
y Papudo.

- Canal Poniente con pendiente que permita cruzar de Catapilco a Melón
y suplir los déficit de Aconcagua.

En esta primera aproximación (Cuadro 5.2) se analizaron tres capacida
des de embalse destinadas a propósitos diferentes:

Mejoramiento del regadro en los valles de Ligua y Petorca sin incor
porar áreas nuevas, sectores 19 al 22 y 30.

Mejora de los mismos sectores de riego de Ligua y Petorca agregando
las áreas nuevas de Patagua, Quebradilla, Catapilco y Papudo en Li
gua y Canela en Petorca.

Proyecto general, supliendo además los déficit del valle de Aconcagua,
incluyendo las áreas nuevas de Quintero, P!:1chuncaví y Rinconadas
cruzando en túnel hacia Melón.
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1) Embalse Chalaco.

En el valle del río Pedernal se consideraron tres sitios alternativos de
embalse (Figura 5.2). Uno en Dulcinea, inmediatamente aguas arriba de la
confluencia con el estero Chalaco, otro a unos 5 km aguas arriba de la con
fluencia del río Pedernal y el río Sobrante, y un último lugar en Puntilla de
la Fuente, inmediatamente al norte de Chincolco, a unos 2.5 km de la con
fluencia del río Pedernal y el Sobrante.

En este embalse (Cuadro 5.3) se regularían las aguas del río Pedernal
y su propósito es suplir los déficit de la parte alta del valle de Petorca.

m) Embalse Las Palmas.

Este sitio del embalse (Figura 5.2) se ubica en el estero Las Palmas,
el cual es un tributario del río Petorca que desemboca a éste desde el norte.
En esta parte el valle tiene forma de V, con un ancho de 50 m en la base y
una pendiente longitudinal de 1 por ciento.

El propósito de este embalse (Cuadro 5.3) sería el de suplir los déficit
que se producen en la parte baja del valle de Petorca y se alimentaría con los
recursos de la hoya del Estero Las Palmas.

n) Laguna Sobrante.

Ubicada en el nacimiento del río Sobrante puede peraltarse con una acep
table relación de embalse. Sin embargo, como embalse multianual sólo po
dría asegurar el regadío de 170 hectáreas.

o) Embalse Chincolco.

.',

Este embalse se ubica lateralmente al río Sobrante en la rinconada del
Cerro Alto del Puerto inmediatamente aguas arriba de la confluencia del río
Sobrante con el Pedernal. 'En este embalse se regularían los excedentes de
los ríos Sobrante y Pedernal y de caudales trasvasados desde el río Alicahue
para suplir los déficit de la:'- parte alta del valle de f'etorca.

5.5 ANALISIS ?RELIMINAR DE COSTOS

La etapa siguiente fue la de estimar los costos financieros de las obras
de ingeniería correspondientes a cada uno de los proyectos considerados.
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En el caso de los embalses, los costos preliminares fueron estimados para
un rango de capacidad, a través de curvas de costo confeccionadas en base
a los valores de proyectos ya diseñados o construídos en el país y a un aná
lisis detallado de costos unitarios a nivel de contratistas nacionales el que
fue realizado por los consultores. Tales resultados fueron corroborados
con curvas y fórmulas de costo empleadas por la Empresa Nacional de Elec
tricidad (ENDESA) y con otras curvas de costos preliminares actualmente
en uso en el mundo. (Documento de Trabajo "Diseño y Costos Preliminares
de embalses, canales y trasvases", CICA, 1979).

Del mismo modo se realizaron estimaciones de costos, también para
un rango de capacidades, para obras anexas como: canales alimentadores
de trasvase, de riego, etc., obras de desviación, túneles, sifones yeleva
ciones.

Con tales antecedentes se construyeron curvas de costo versus volu
men de relleno para cada presa de tierra, obteniéndose además una curva
de costo versus capacidad para cada embalse y obras anexas consideradas
en los proyectos.

Se efectuó asimismo, un análisis detallado de la proporción del costo
de mano de obra, insumas locales e insumas importados de tal modo de ela
borar curvas de costo económico, además de las de costo financiero, a fin
de llevar a cabo la evaluación social correspondiente de acuerdo a las dis
posiciones de la Oficina de Planificación Nacional (ODEPLAN) actualmente
vigentes.

Así pudo hacerse un primer descarte pasando luego a un estudio más
completo de los embalses y red de riego de Los Angeles, Rabuco. Pucalán,
Minillas, Tabón Alto, Laguna Chepical, Chalaco. etc., aplicando para ellos.
un criterio similar tanto de diseño preliminar como de precios unitarios.

El costo de los canales, túneles y sifones se determinaron con un
programa para una Calculadora PC 1211 que incorporaba las característi
cas hidráulicas de estas obras y los precios unitarios determinados por

el Consultor para este estudio.

El costo de las obras de arte menores de los canales se introdujo
aplicando un porcentaje al costo total basado en antecedentes de otros pro-

yectos.

Las estimaciones preliminares para el aprovechamiento del agua
subterránea se basaron en diseños y capacidades de pozos analizados en
los estudios hidrogeológicos, a los que se aplicaron costos de sondajes
de similares características realizados en el país.
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CUADRO 5.1 CARACTERISTICAS FISICAS DE EMBALSES DE LOS VALLES DE ACONCAGUA y
PUTAENDO

¡'aguna .., Puntilla del Viento Tab6n Tab6n Catemu

~
del Inc'á. Baio Alto

N" '~aracterrsticas' , CICA ¡Electrowatt E:lectrowatt
.,CICA CICA CICA

o'

1. Capacidad Total de Embalse (hrri3) C > 80.0 202.5 452.5 48.4 53.2 75.0

,
2. Capacidad Util de Embalse '(hm3) 41. O 150.0 400.0 45.0 53. O 74.0

3. Volumen de Muro (hm3) - 8.2 17.2 2.1 2.5· 6.5

4. Relaci6n Agua/Muro - 18.3 23.3 21.4 21.2 11.4

5. Coronamiento

- Cota (m.s.n.m.) 2.857.0 1.091.0 1.126.0 . ,652.0 1.052.0 597.0- Ancho (m) - 10.0 12. O 6.0 10.0 10.0- Longitud Muro A (m) - 569. O 670.0 270.0 350. O 700.00
Muro B ,380. O

6. Altura Má.:'Cima de Muro (m) - 126.0 161. O 50.0 75. O 60. O

7. Cotas de Nivel de Agua (m. s.n.m~
I

I . Máxima 2.857.0 1.085. O 1.120.0 650.0 1.050.0 595.0- Mrnima 2.831.0. 1.030.0 1.030.0 610.0 990.0 540.0

8. Superficie 'de la Cuenca (ktn2) 45.6 2.096.0 2.·096. O 80.0 16.0 50.0

I
(km2)9. Superficie del Embalse 1.7 5.2 8.7 - - -

10. Caudal Medio Anual (m3/s)

- Al'lo 50 %. 1.03 27.9 27.9 0.03 0.002 0.03- Al'lo 85 % 0.83 21.2 21.2 0.01 - 0.01

11. Caudal Máximo de Crecida (m3/s)

. 1 en 20 al'los - 268.0 - 60.0 20.0 70.0- 1 en 1. 000 alias 50.0 1.082. O 1.230* 100. O 35. O 105. O- 1 en 10.000 alias - 1.483. O 2.570* - - -- máxima probable - 2.350. O 2. 600'~ - - -
12. Tasa de Aporte de

Sedimentos (10 3 m 3/al'lo) 48.5 960.0 1.373. O* 9.0 1.7 8.5
;

13. Volumen de'Pérdida por~ .'

Sedimentos (50 allos) (hm3) 1.5 43.3 62.3* 0.4 0.1 0.4
(37. S al'los) (hm3) 1.1 32.4 46.7* - - -

.* Datos elaborados por trcA (Continúa)
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CUADRO 5.1 CARACTERISTICAS FISICAS DE EMBALSES DE LOS VALLES DE ACONCAGUA
y PUTAENDO (Cont. )

~ Rab~co Alto Rabuco Medio Rabuco Ba.;o
W CaracterCsticas M.O.P. CICA M.O.P. CICA CICA CICA

1. Capacidad Total de Embalse (bm3) 165.5 32.0 300.7 601.4 303.5 243.5

Z. Capacidad Util de Embalse (bm3 ) 163.3 30. O Z99.3 600.0 300.0 240.0

3. Volumen de Muro (bm3) 10.8 3.0 12.4 28.2 14.7 11.1

4. Relaci6n Agua/Muro 15.1 10.0 24.1 Z1.3 20.4 21.6

5. • Coronamiento

- Cota (m.a.n.m.) 374.0 335.0 359.0 384.0 350.5 345.2

- Ancho (m) 12.0 10.0 12.0 10.0 12. O 10.0

- Longitud (m) 1.535. O 1.350. O 1.685.0 1.800.0 1.850.0 1.810.0

6. Altura MA:.'Cima de Muro (m) 59.0 20.0 59.0 84. O 55.5 50.Z

7. Cotas de Nivel de Agua (m.I.n.m~

- Máxima 370.0 350.0 355.0 380. O 346.2 341. Z
MCnima 320.0 -

330.0 305. O 305. O 305.0 305.0-
8. Superficie de la Cuenca (kmZ) 128.0 128.0 134.0 134. O 140.0 140.0

9. Superficie del Embalse (kmZ) - - - - 12.6 11.9

10. Cauda! Medio Anual '(m3/a)

- Alio 50 "1.' 0.20 0.20 O.Zl O.Zl 0.22 0.22

- Alio 85 "l. 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09

.
11. Caudal Máximo de Crecida (m3/s)

- 1 en 20 alios 125.0 - - - - -- 1 en 1.000 a/los 175. O 175.0 183. O 183, O 191.0 191.0- 1 en 10.000 a/lol - - - - - -. máxima probable - - - - - -
12. Tasa de Aporte de

Sedimentos (103 m 3/aIi0) 24.4 25.0 26.6 26.6 27.8 27.8

13. Volumen de P~rdida por
Sedimentoll (50 a/los) (bm3) '0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1. O'

(Continúa)
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CUADRO 5.1 CARACTERI5TICAS FISICAS DE EMBALSES DE LOS VALLES DE ACONCAGUA y
PUTAENDO (Cont. )

Las Puca1án Rautén Conc6n Rocrn
Los Las

~
Pelias Patns Mini1las

N' CORFO CORFOCaracterrsticas R. P&T CICA CICA CICA CICA

1. Capacidad Total de Embalse (hm 3) - 45.5 42.4 219.2 28.9 39.9 23.0

2. Capacidad Util de Embalse (hm 3) 159.0 45.0 42.0 186.0 26.4 36.5 22.8

3. Volumen de Muro (!un 3) 17.0 1.7 0.8 4.3 3.0 4.4 2.6

4. Relaci6n Agua/Muro 9.4 26.5 - 43.3 8.8 8.3 8.8

5. Coronamiento

· Cota (m.s.n.m.1 - 236.0 92.0 34.0 1.559.0 1.234. O 1.165. O

· Ancho (m) - 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0
- Longitud (m) 1.590. O 1.850. O 560.0 1.260. O 440.0 430.0 540.0

,

6. Altura Má,c:ima de Muro (m) 58.0 18.0 32.0 32. O 60.0 66.0 55.0

7. Cotas de Nivel de Agua (m. s.n.m~

· Mbima 412.0 233.0 90.0 30.0 1.555. O 1.230. O 1.162. O
· Mrnima . 219.0 62.0 7.0 1.512. O 1.181. O 1.122. O

8. Superficie de la Cuenca (\(m2) 31.0 31.2 31.0 6.600. O 559.0 842.0 21.0

9. Superficie del Embalse (kmZ) - 5.7 - - 1.2 1.4 1.5

10. Caudal Medio Anual (m3/s)

- Ada 50 %. 0.01 0.085 0.22 0.03 4.65 6.05 0.01
· Afio 85 ,. 0.00 0.043 0.09 0.01 2.70 3.47 0.00

11. Caudal Mbimo de Crecida (m3/s)

- 1 en ZO afio s 30.0 50.0 45.0 - 315.0 415.0 30.0
- 1 en 1.000 alias 50.0 80.0 65.0 - 475.0 780.0 45.0
· 1 en 10.000 alias . - - - - - -
· máxima proba.ble - . - . - . -

IZ. Tasa de Aporte de
Sedimentos (103 m 3/allo) 3.4* 5.2 5.1 800.0 51. 2* 72. Z* 3. 1

13. Volumen de Pérdida por
Sedimentos (50 alias) (hm 3 ) 0.2 0.20· 0.2 25.2 2.3* 3 . .3* 0.1

,

* Datos elaboradO<!! ~!Jr CICA.
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(ConUnl1a)* Datos elaborados por CICA.

CUADRO 5.2 CARACTERISTICASFISICAS DE EMBALSES DEL VALLE DE LIGUA

Laguna de Los ~rales La Cerrada San Lorenzo La Pata~ua La Pat:'rua

~
Cliepical Abajo( Arriba II)

N'
Caracte rrsticas CICA J. SilvaM. J.SilvaM. CICA CICA qCA

1. Capacidad Total de Embalse (!un3) - 2.1 15.4 68.1 11.8 12.5

2. Capacidad Util de Embalse (!un3) 12.0 2.0 15.0 64.0 11. 2 12.0

3. Volumen de Muro (!un3) 0.1 0.3 1.6 2.8 1.1 1.1

4. Relaci6n Agua/Mur~ 120.0 6.7 9.4 22.9 10.2 10.9

5. Coronamiento .
- Cota (m.s.n.m.) 3.053.0 743.0 784.0 255.0 165.0 278.0
- Ancho (m) 4.0 6.0 10.0 10.0 6.0 8.0
- Longitud (m) 156.0 693.0 325.0 966.0 1. 200. O 700.0

6. Altura Má.'Cima de Muro (m) 24.0 21.0 60.0 38.0 20.0 27.0

7. Cotas de Nivel de Agua (m.s.n.m~

. Máxima 3.051.0 740.7 780.0 251. O 162.0 275. O
- Mrnima 3.029.0 727.0 730.0 225.0 148.0 255.0

8. Superficie de la Cuenca (km2) 21.5 18.7 119. O 1. 260. O 109.0' 88.0

9. Superficie del Embalse (ltm2) 0.5 - 0.8 - - -
10. Caudal Medio Anual (m3/s)

- Afto 50 .,•. 0.03 0.01 0.04 1. 01 0.15 0.12
- Afto 85 "0 0.02 0.00 0.01 0.20 0.05 0.04

11. Caudal Máximo de Crecida (m3/s)

- 1 en 20 aftos - 35. O 145. O - 110. O 105.0
- 1 en 1.000 aftos 21.0 55.0 240.0 1. 300. O 165.0 1'55.0
- 1 en 10. 000 aftos - - - - - -- máxima probable - - - - - -

12. Tasa de Aporte de
Sedimentos (103 m 3/afto) - 0.7* 5.7* 90.0 5.3 4.4.

13. Volumen de Pérdida por
Sedimentos (50 aftas) (!un3) - 0.03* 0.3* 3. 1 0.2 0.2

.'
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.. ., ~ '- ... .... ......

CUADRO '5:.2 CAR;:AGTERI$'l:'IC AS, FISICAS,DE:E~~A~SES"DE¡'. V!J\LLE DE, LICU A (Con~~,)

., ....
• ....... "_ O",

~. Los Angeles
~ry.

Car;Lcterrs~icas " - , ,
-.-'.N~ .... •... .~~ ...., ..,

'.-efEA!CI<:'~: :' CIGA··' CICA , ,CIGA: "í. ~ 1 CICA
". ,. .

. ,
(!un'3.) ,,6,09.4,1,: C:apaciclad Total de E~balse. r 79.,4 1~9'_'k ,~O9.. ,4.: 309'~ 4. 709.4,

" 2. Capacfdad Útil- 'deEm~alSe 1 (!un3 ) i 70.0i 120.,q. ' ZOO.p, 3M.. o, .600.0 700.0
l'

, 3. Volumim de,Muro (!un3 ), 4.Z 5,.3. 8.1 , .. lZ.O Z2.2 25.5
, . .

4. Relaci6n A~ua/Muro 16.( ZZ.6 Z4.7 Z5.0 . Z7.0 27.5

5. Coronamiento

· Cota (m.a.n.m.:) 390.0 399.1 410.3 4ZZ.4 447.0 454.0

· Ancho (m) 10.0 lLo 12.0 12.5 14.0 14.5

· Longitud (m) 78Z.0 805.0 845.0 892.0 998.0 1.064.0
,

6. Altura M{.'dma de Muro '(m) 49.0 58,.0 ,69. O 81.0 106.0 113. O

7. Cotas de Nivel de Agua (m.·s.n.m~ ,

· Máxima 386.0 395.0 406.0 418.0 44Z.5 449.0- M(nima: 360.0 360.0 360.0 360.0 360.0 360.0

á. SuperfiCie de la Cuenca . ,(mZ) 38:6.:0 3,86,,0 386.0 386.0 386.0 . 386.0

9. $uperficie ~el Embal~e :(km2,) "4,.,6 6,. 1 8.0 ,10. O 1,4. O 15.2

10. Caudal Medio Anual (m3/.)
,

· Afio 50 o/. ; O"lZ' O.lZ O.lZ O.lZ O,.1Z 0.1Z
~ 'Afio 85 % 0.04 0.04 0.04 0:04 0.04 0.04,

11. Caudal Máximo de Crecida (m3/s)

- f1. en.ZO afias: -- '1 en 1.000 afias 991. O *
IL 1 en 10~ 000 aÍlos :1.275.0*- máxima probable - .. /'

! ,

12. :Tasa de Aporte de
(l03 ~;.3/afiO)Sedimento~

... \'. ..
lZ" 1*

13. Volumen de Pérdida'por
Sedimentos (50 afias) , (hm3) , "0.,5:"

, ¡

Nota :
,

: '" Ortos elaborados po,. crCA.
I :
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CUADRO 5.3 CARACTERISTICAS FISICAS DE EMBALSES DEL VALLE DE PETORCA.

Chincolco Chalaco Las
P.de la Artificio

~ (r) (n) Dulcinea La Flojera ",""onto Palmas
N° CaracterCsticas . CICA CICA CICA CICA CICA PROAS PROAS

1. Capacidad Total de Embalse (hm3) 2.5 10.0 11.8 12.0 12. 1 10.1 35.3

2. Capacidad Util de Embalse (hm3) 2.5 10.0 10.0 10.0 10.0 8.0 27.0

3. Volumen de Muro (hm3) 0.7 2.1 1.7 1.3 1.5 0.6 1.5

4. Relaci6n Agua/Muro 3.6 4.8 5.9 7.7 6.7 13.3 18.0

5. Coronamiento .
- Cota (m.s.n.m.) 126.0 738.5 824.0 781. O 121.0 492.0 227.5

- Ancho (m) 6.0 10.0 8.0 8.0 8.0 10.0 10.0

- Longitud Muro A (m) 947.0 1.416.0 740.0 600.0 802.0 220.0 847.0
Muro B lá4. O 2'43.0

6. Altura Má.'Cima de Muro (m) 21.0 34.0 40.0 38.0 28.0 40.0 35.0

7. Cotas de Nivel de Agua (m. s.n.m~

- Máxima 124.0 736.5 821. O 778.0 718. O 490.0 223.5

· MCnima
. 710.0 710.0 790.0 752.0 699.0 461.0 200.0

8. Superílcle de la Cuenca (km2) 2.6 2.6 215.0 304.0 331. O 360.0 1. 591. O

9. Superílcie del Embalse (km2) 0.4 0.8 - . - - -

10. Caudal Medio Anual (m3/s)

· Al'1o 50 %. 0.00 0.00 0.23 0.33 0.36 0.07 1. 07

- Al'1o 85 o/. · - 0.11 0.15 0.17 0.02 0.46

11. Caudal Máximo de Crecida (m3/s)

- 1 en 20 al'109 · - 140.0 200.0 205.0 190.0 495.0
- 1 en 1.000 al'109 13.3. 13.3 240.0 330.0 335.0 no. o 810.0
- 1 en 10.000 al'1os · - . - - . .
· máxima probable - - - . - - -

12. Tasa de Aporte de
Sedimentos (l03 m 3/aI'10) O. 1 O. 1 32.6 45.2 47.5 4'5.8 194.4

.
13. Volumen de Pérdida por

Sedimentos (50 alias) (hm3 ) - - 1.2 1.6 1.7 1.6 6.8
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1
CUADRO 5.4 CARACTERISTICAS FlSICAS DE EMBALSES DEL SECTOR COSTERO.

~
Valle Laguna de

Quebradilla
La Estero Pullalli

N° Alegre Catapilco Retamilla Catapilco (La Gatera)
Caracte rrsticas

CICA CICA CICA CICA CICA CICA

1 Capacidad Total de Embalse (hm3 ) 143.0 8.2 9.2 17.9 13.9 38

2. Capacidad Util de Embalse (hm3 ) 142.0 8.0 9.0 17.8 13.6 3 7
(5.4) (5.5)

3. Volumen de Muro (hm3 ) 1.4 (0.2) (0.4) 1.2 0.2 0.6

4. Relación Agua/Muro 101. 4 27.0 13.8 14.8 68.0 6.2

5. .Coronamiento

Cota (m. s.n.m.1 56.0 100.0 87.0 157.0 70.0 122.0
- Ancho (m) 10.0 6.0 5.0 10.0 8.0 6.0
- Longitud Muro A (m) 733.0 600.0 770.0 700.0 188.0 444.0

Muro B 805.0 560.0 359.0
Muro C 1. 250. O 400.0

6. Altura Máxima de Muro (m) 41.0 15.0 17.0 32.0 26.0 24.0

7. Cotas de Nivel de Agua (m. s.n.m~

- MáxIma 52.0 98.0 85.0 155.0 67.0 i20. O

· Mrnlma 20.0 87.0 71.0 127. O 46.0 i03. O

8. SuperficIe de la Cuenca (km2 ) 147.0 59.0 55.0 3.5 148.5 4.5

9. Superficie del Embalse (1anZ) 10.0 1.8 1.5 1.4 2.3 0.5

10. Caudal Medio Anual (m3/sl

· Afio 50 "lo O.lZ 0.05 0.04 0.00 O.lZ 0.00

· Aflo 85 "l. 0.04 0.01 0.01 · 0.04 -

11. Caudal Máximo de Crecida (m3/s)

· 1 en ZO aflos 122.0 79.0 45.0 6.0 iZ5. O 8.0
· 1 en 1. 000 alios 221. a. 118. O 68.0 10.0 2Z5.0 13 O

· 1 en 10.000 aflos - - . · . .
- máxima probable - - . · -

12. Tasa de Aporte de
Sedimentos (l03 m 3/aflO) 6.6 2.6 2.3 0.2 6.2 O. i

13. Volumen de P~rdida por
Sedimentos (SO alias) (hm3 ) 0'.3 O. 1 O. 1 0.0 0.2 0.0

Nota: ( ) Ampliaci6n de embalse existente : capacidad y volumen de muro adicional,



CUADRO 5.5

5.34

CANALES CONSIDERADOS EN EL ESTUDIO PRELIMINAR DE COSTOS

N' NOMBRE DEL CANAL

Alimentador de
1 - Embalse Tab6n Alto
2. Embalse Rabuco
3 Embalse Minillas
4 Embalse Los Perales
5 Embalse La Cerrada
6 Embalse Pucalán
7 Embalse Chincolco

Alimentador y Trasvase
8 i) bajo nivel
9 ii) alto nivel

Trasvase
10 Canal Jahuel

11 Canal Chacabuco
12 Canal Unificado de Putaendo
13 Canal Tcínel Las T"scas
14 Canal TlÍnel Toruno
15 Canal Tcínel Alternativo
16 Canal Tártaro y Tcínel

Veta del Agua
17 Canal MeI6n-Catapilco
18 Canal T. Carmen-Esto Los

Angeles
19 Canal y Túnel Los Angeles

Artificio
2.0 Canal Alicahne-Chincolco
21 Canal para aumento cuenca de

la Laguna de Chepical
22 Canal para aumento de cuenca

de la Laguna del Inca

Entre~a y Trasvase
23 Canal Norte
24 Canal Poniente
25 Canal T. Melón - Waddington

Entrega
26 Canal El Cobre
27 Entrega Embalse Rabuco
28 Entrega Embalse Pucalán
29 Canal Oriente
30 Canal Waddington
31 Canal Mauco
32 Canal Cabildo
33 Canal Canela

DESDE

Canal Chacabuco
Rro Aconcagua
R ro Putaendo
Rro Ligua
Rro Ligua
Rro Aconcagua
Rro Pedernal

Río Aconcagua
i) Canal Paico
ii) San Felipe

Río Aconcagua o Embalse
Puntilla del Viento
Río Acélncagua
Embalse Las Minillas
Embalse Las Minillas
Estero· Los Angeles
Embalse Minillas
Rro Putaendo

Rro Aconcagua

Catapilco

Rro Ligua
Río Alicahue
Estero El Barro y Piuque
nes
Estero Juncalillo

Embalse Los Angeles
Embalse Los Angeles
Canal Poniente

Embal se Las Minillas
Embalse Rabuco
Embalse Pucalán
Estero Los Angeles
Rro Aconcagua
R ro Aconcagua
Rro Ligua
Rro Petorca

HASTA

Embalse Tab6n Alto
Embalse Rabuco
Embalse Minillas
Embalse Los Perales
Emblase La Cerrada
Embalse Pucalán
Embalse Chincolco

Embalse Los Angeles
Embalse Los Angeles y
rro Ligua

Rlo Putaendo

Polpaico ( Maipo )
Canal San Felipe-Ligua
Estero Los Angeles
Estero La Cerrada
Estero La Cerrada
Estero Los Angeles

Embalse Pucalán y Catapilco

Río Ligua

R(o Petorca ( Artificio)
R(o S"brante ( Chincolco )
Laguna de Chepical

Laguna del Inca

Río Ligua y Rro Petorca
Catapilco y Puchuncavr
Mel6n y Canal Waddington

Sector 1 ( l' Secci6n, Aconc.)
Rro Aconcagua
Rro Aconcagua
Rro Ligua ( La Cerrada)
Sectores 13, 1S Y 16
Sector 14 y 17 a Puchuncavr
Catapilco
Canela

SELECCIO
NADO

x

x

x

x
X

X
X
X

X
X
X
X



CUADRO 5.6
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RESUMEN DEL PROCESO DE SELECCION DE EMBALSES

N' NOMBRE DEL EMBALSE VALLE A B C D E

A =
B B =

C =
D =

1 Laguna del Inca Aconcagua x a
2 PuntUla del Viento 11 x x a
3 Tabón Alto 11 x
4 Tabón Bajo 11 b
5 Las Pefias 11 a,b
6 Catemu 11 a
7 Rabuco Alto 11 a
8 Rabuco Medio 11 x
9 Rabuco Bajo 11 x b
la Puca1á:n 11 x
11 Rautén 11 x e
12 . Aromas 11 x ag. pat. x
13 Cancón 11 e,f
14 Rocrn Putaendo a
15 Los Patos 11 a,c
16 Las Minilla 11 x
17 Valle Alegre ( 3 sitios ) Quintero x e
18 Laguna de Chepical Ligua x a
19 Los Perales 11 x a.d
20 La Cerrada 11 x a,d
21 San Lorenzo 11 b.d.e.f
22 Los Angeles 11 x x x
23 La Patagua 1 11 a
24 La Patagua 1I " a
25 QuebradUla 11 x a
26 Pullalli ( La Gatera) " a,e
27 Laguna Catapilco Catapilco x
28 Estero Catapilco 11 x e
29 La Retamilla 11 x a
30 Chincolco I Petorca x a
31 Chincolco 1I 11 X a
32 Chalaco (Dulcinea) 11 x a
33 (La Flojera) 11 x a
34 (Puntilla de la Fuente) 11 x a
35 Las Palmas 11 a
36 Artificio " c, d. f
37 Laguna Sobrante " d a
38 Embalse Subt erráneo (pozos l Aconcagua x x
39 Embalse Subterráneo (pozos) Putae l'ld o x x

Seleccionados para estudios preliminares de costo
Posibles de considerar en una etapa posterior. Se efectúa estudio preliminar.
Costos obtenidos de otras fuentes
Descartados en base a comparaciones con embalses alternativos
a.) Topog rafra y relación agua / muro
b) Importancia de las propiedades, la calidad y obras de infraestructura

que serran inundadas
c) Geologra
d) Volumen de embalse. insuficiente
el Cota baja
f) Alta carga sedimentaria

E = Seleccionada para estudios con Modelo de Simulación' del Sistema.
al Estudio independiente
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5.6 SELECCION DE ESQUEMAS ALTERNATIVOS POR MINIMO COSTO

El diagnóstico de la situación de riego generó una serie de esquemas
técnicos alternativbs de solución, en que los elementos básicos para alcan
zar los objetivos lo constituyen los embalses, canales de trasvase y capta
ciones de agua subterránea.

Dentro de los esquemas considerados, algunos podrán alcanzar más
de un objetivo y otros solucionar uno solo. Hay que fijar un criterio de se
lección que permita llegar a costos por hectárea que permitan una compara
e ión preliminar.

Para aplicar este sistema es necesario tener una primera aproxima
ción del número de hectáreas con déficit, los Mm3 anuales que es necesario
cubrir para cada objetivo y el costo de las obras.

5.6.1 Equivalencia del déficit de riego expresado en hectáreas

A esta altura del estudio y aplicando un criterio uniforme a todas las
alternativas se tomarán resultados del modelo de simulación para un año
tipo, que represente una seguridad del orden de 85 por ciento, aunque pos
teriormente el estudio definitivo se base en los resultados económicos de
rivados del efecto que produce la variación de entrega de caudales a través
de los 35 años de estadísticas considerados.

El modelo proporciona el caudal en bocatoma, debiendo fijarse el
número de hectáreas que se pueden regar con dicho caudal tomando en cuen
ta las pérdidas de conducción y, para cada sector, la demanda del mes más
desfavorable en las condiciones actuales de eficiencia en el aprovechamien
to del recurs o, pero con la demanda de la rotac ión futura. En la determi
nación de esa tasa de riego con eficiencia actual hay que tomar en cuenta
las capacidades de regulación nocturna, expresadas en el modelo por el
coeficiente oc que determina las horas de aprovechamiento, un reuso de
derrames a nivel inedial y agrega las pérdidas por conducción para lle
gar así a la demanda o tasa de riego expresada en lis/ha en bocatoma.

El caudal disponible dividido por la tasa da el número de hectáreas
posibles de regar por secta"r y fuego, por diferencia con la superficie neta
del mismo, se obtienen las hectáreas de déficit.
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Se presenta un cuadro con los datos proporcionados por el modelo
y la tasa determinada, lo que se analiza para un año tipo 85 por ciento y
para el mes más desfavorable (Enero de 1970 para Aconcagua, Febrero
de 1971 para Putaendo y Febrero de 1970 para Ligua y Petorca).

En el mismo cuadro se presentan las superficies de nuevo riego
para llegar a la primera cifra tentativa de hectáreas que se benefician.

CUADRO 5.7

a) Riego Actual Sectores Aconcagua

Sectores la 12 13 14 15 16 17 Déficit has.

Has. Netas 7.813 384 4.520 1.769 3.412 4.438 1. 627

oc. 0.68 0.68 0.72 0.80 0.68 0.76 0.80

l/s/ha B. T. 0.93 0.93 0.87 0.79 0.93 0.83 0.79

l/s B.T. 1.866 199 1. 954 523 1. 497 574 43

Has. reg. 2.006 214 2.246 662 1. 610 692 54

Has. deL 5.807 170 2.274 1. 107 1. 802 3.746 1.573 16.479

b) Nuevo Riego Ouintero - Puchuncaví 4.143

c) Nuevo Riego Rinconadas (3a. Sección) 1. 196

d) Riego Actual Sectores Ligua y Petorca

Sectores 19 20 21 22 23 24 30

Has. Netas 1. 899 549 1.946 1.990 566 1. 269 2.453

ex 0.83 0.71 1. 00 1. 00 1. 00 1. 00 0.71

lis/ha B. T. 0.61 0.72 0.51 0.51 0.51 0.51 0.61

l/s B.T. 172 182 255 444 97

Has. reg. 282 253 500 870 159

Has. deL 1. 617 296 1. 446,... 1. 120 566 1. 269 2.294 8.608

e) Nuevo Riego Patagua -Quebradilla -Cata pilco- Pa pudo 7.681

f) Nuevo riego Canela 1.844

g) Riego Actual Sectores Putaendo 3 4

Has. Netas 3.248 2.332
o<: 0.65 0.65

lis/ha B. T. 0.92 0.92

l/s B. T. 1.024 858

Has. regadas 1.113 933

Has. déficit 2.135 1. 399 3.534

h) Nuevo Riego Rinconadas (Sectores 1 y 9) 1. 718

Déficit equivalente en has. año 85% 45.203
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A continuación se presenta el Cuadro 5. 7a similar al anterior pero
referido al riego actual de sectores que serán beneficiados con el plan integral
pero no directamente por los proyectos de riego.

CUADRO 5.7a

a) Riego Actual Sectores Aconcagua en Plan Integral

Sectores

Has. Netas
ex.

lis/ha B. T.
l/s B. T .
Has. reg.
Has. deL

1

10.951
0.8 .
0.77

7.572
9.834
1. 117

2

11. 162
0.8
0.77

7.448
9.673
1. 489

5

606
0.708
0.87

640
736

6

2.345
0.708
0.87
1l.842
2.117

228

7

4.409
0.708
0.87
3.376
3.880

521}

8

1. 723
0.708
0.87
1.380
1. 586

137

9

4.361
0.708
0.87
2.750
3. 161
1.200

11

2.271
0.68
0.91

1. 703
1.892

379

Déficit
has ..

5.079

b) Nuevo Riego Rinconadas Aconcagua
Rinconadas 1.151 567

c) Riego Actual Sectores Altos Ligua y Petorca

1. 718

Sectores

Has. Netas
ce.

l/s/ha B. T .
l/s B.T.
Has. reg.
Has. deL

18

1.111
1.0
0.51

162
318
793

25

1.232
0.708
0.72

17
24

1. 208

26

11
0.708
0.72

30
42

27

381
0.708
0.72

37
51

330

28

920
0.708
0.72

143
199
721

29

163
0.708
0.72

112
155

8 3.060
9.857

La superficie con déficit equivalente a 5.079 hectáreas del grupo a) se
presenta mejorando el coeficiente ex. para dar un aprovechamiento de 24 horas
con lo cual desaparece el déficit.

Sectores

Has. Netas
Q(.

lis/ha B. T.
l/s B. T.
Has. reg.
Has. de!.

1

10.951
1

0.62
7.572

12.212
O

2
11. 162

1
0.62

7.448
12.012

O

5
606

1
0.62
640

1. 032
O

1:
6

2.345
1

0.62
1.842
2.970

O

7

4.409
1

0 ..62
3.376
5.445

O

8
1. 723

1
0.62

1. 380
2.225

O

9
4.361

1
0.62

2.750
4.435

O

11
2.271

1
0.62

1. 703
2.746

O
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5.6.2 Equivalencia del déficit de riego para un año 850/0 en Mm3 año

El modelo de simulación proporciona el déficit anual ordenado para
cada sector, Cuadros 4.2,4.4 Y 4.6, expresado en equivalente a m3/s mes,
en que el quinto año representa, para la estadística de 35 años, una seguri
dad tipo 85 por ciento.

Para fijar las capacidades de los embalses, se usó como aproximación
suficiente, para el objeto de preselección, la conversión de los m3/s mes del
año 85 por ciento a Mm3 anuales para las áreas bajo riego actual. Para las
áreas de nuevo riego se ha supuesto un volumen de regulación de 8.400 m3/
ha, lo cual se justifica por la razón real de que al suplir todos los déficit
del área se recuperarán derrames y percolaciones, lo que para los efectos
de cálculo del déficit se ha supuesto como reducción de la demanda al 70 por
ciento equivalente a suplir un 30 % de la demanda con recuperación de de
rrames y percolación o a reduc ir el volumen almacenado para cubrir los dé
fic it de 12.000 m3/ha/año a 8.400 m3/ha/año.

CUADRO 5.8

a) Riego Actual Sectores Aconcagua

Sectores 10 12 13 14 15 16 17

Equiv. m3/s 13.71 0.47 3.60 3.75 1. 30 18.44 9.88
Equiv. Mm3 24.15 0.83 6.34 6.61 2.29 32.49 17.41

Déficit

Mm3

90.12

b) Nuevo Rieg o Ouinter os - Puchunca ví

c) Nuevo Riego Rinconadas (3a. Sección)

4.143 Has.

1. 199 Has.

34.80

10.07

d) Riego Actual Sectores Ligua y Petorca

Sectores 19 20 21 22 23 24 30

Equiv.m3/s 6.83 1.11 2.98 1. 03 1. 18 0.88 7.05
Equiv.Mm3 12.04 1. 96 5.25 1. 81 2.08 1. 55 12.42

e) Nuevo Riego Patagua -Quebradilla -Cata pilco- Pa pudo 7.681 Has.

37.11

64.52

h) Nuevo Riego Rinconadas (la. y 2a. Sección

Déficit año tipo 850/0

f) Nuevo Rieg o Canela

g) Riego Actual Sectores Putaendo
Equ'iv. m3/s
Equiv. Mm3

3
3.60

9.46

4
5.37

14. 13

1.537Has.

1.718Has.

12.91

23.59

14.43

287.55
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5.6.3 Alternativas que sirven de base a la selección

Conforme a la metodología del punto 5.2 luego del análisis técnico pre
liminar se dejaron 18 esquemas de los cuales algunos suplen el déficit de
agua actual y otros que además de suplir el déficit actual, riegan áreas nue
vas y entre éstos algunos que cumplen un objetivo y otros que permiten al
canzar dos o más en forma simultánea.

Las características físicas de las obras y el resumen de las mismas
se presenta en los Cuadros 5.1 al 5.6 fijando sus costos conforme a los sis
temas indicados e interpolando para los casos intermedios.

Se acompaña un resumen de los 18 esquemas que sirven de base a la
preselección:

Rinconadas

US$ x 10 3

N° Has.
US$/ha.

Esquema N° 1
Objetivo: Area Actual Aconcagua y Nuevo Riego pte.

E. Puntilla del Viento 100 Mm3
Mejoras Mauco y Waddington
Tr. Noche Aconcagua
Rinconadas

172.700
902

1.448
2.070

177. 120
17.665
10.026

Esquema N° 2
Objetivo: Area Actual"y Nuevo Riego Aconcagua. Putaendo. Ligua y Petorca

E. Puntilla del Viento 290 Mm3
C. Jahuel y Túneles
C. Tártaro y Túnel Veta del Agua
C. Cabildo y Túnel
N. R. Queb-Cat-Papudo-Patagua
C. Norte - Sifón
Elev. Pililén y Puesta Riego
C. Norte SiL a/y Túne 1
C. Canela y Puesta fUego
C. Mauco y Ensanche Waddington
C. Sec -Puesta Riego-T. Noche
T. Noche A concagua "
Rinconadas
Putaendo-Mejoras red riego y T. Noche

US$ x 10 3

N° Has.
US$/ha.

225.395
17.345
9.539
7.293

6.359
1.407

444
4.614
1. 791
5.232
3.097
1.448
2.070
1.434

287.468
45.208
,6.359
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Esquema N° 3
Objetivo: Area Actual Ligua y Petorca (S 20 a 22 y 30)

E. Los Angeles 40 Mm3
C. Paico, B. T. Y Túneles
C. Norte a/y Sifón
Elev. Pililén y Puesta Riego
C. Norte Sif. a/y Túnel
T. Noche y mejoras Ligua y Petorca

US$ x 103

N° Has.
US$/ha.

Esquema N° 4
Objetivo: Area Actual y Nuevo Riego Ligua (S 20 a 24)

35.000
10. 141

1. 157
444

4.031
168

50.941
8.608
5.918

E. Los Angeles 75 Mm3
C. Paico-B. T. Y Túneles
C. Cabildo
N. R. Oueb-Catap-Papudo-Patagua

US$ x 10 3

N° Fas.
US$/ba.

43.000
15.000
6.688
6.359

71. 047
12.378
5.740

Esquema N° 5
Objetivo: Area Actual y Nuevo Riego Ligua y Petorca (S 19 a 24 y 30

más Canela)

E. Los Angeles 110 Mm3
C. Paico-B. T. Y Túneles
C. Cabildo
N. R. Oueb-Catap-Papudo-Patagua
C. Norte a/y Sifón
Elev. y Puesta Riego Pililén
C. Norte SiL a/y Túnel
C. Canela y Puesta Riego

US$x 10 3

N° Has.
US$/ha.

52.500
17.528
6.688
6.359
1. 407

444
4.614
l. 791

91. 331
18.133
5.037
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Ligua y Petorca

US$ x 10 3

N° Has.
US$/ha.

US$ x 10 3

N° Has.
US$/ha.

Esquema N° 6
Objetivo: Area Actual y Nuevo Riego Aconcagua.

(S 10-12 a 17-19 a 24-30 más Canela)

E. Los Angeles 250 Mm3
C. Paico, B.T. y Túneles
E le v. N° 1 Y N° 2
C. Poniente hasta T. Melón
Túnel y Canal Melón- Waddington
C. Mauco y mejora Waddington
C. Sec-Puesta Riego-Quintero-Puchuncaví
Rinconadas
N. R. Oueb-Catap-Papudo y Patagua
C. Norte a/y Sifón
Elev. y Pue sta Rieg o Pililén
C. Norte Sif. a/y Túnel
C. Canela y Puesta Riego
Nota: Suprimir el ensanche y prolongación
Mauco,' reducir Túnel Melón de 17 a 13.4
m3/s y construir nuevo Canal por Catapil
co hacia Quintero y Concón, sube el costo
en US$ 7.636 x 103 .

Esquema N° 7
Objetivo: Area Actual y Nuevo Riego Aconcagua y

(.S 10- 12 a 17- 19 - 24)
E. Los Angeles 250 Mm3
C. Paico, B. T. Y Túneles
Elev. N° 1 Y N° 2
C. Poniente hasta T. Melón (sin rev. )
Túnel y Canal Melón- Waddington (sin rev. )
Mejora Mauco- Waddington
Rinconadas
N. R. Queb-Catap-Papudo y Patagua (sin rev.)
Nota: Alternativa manteniendo capacidad
embalse y secciones de los canales pero
posterg.¿.ndo el revestimiento.

Ligua

84.903
17.578

1.395
21. 461
13.308
5.232
3.097
2.790
6.359
1. 407

444
4.614
1.791

164.379
39.951
4.114

84.903
17.578

1. 395
11. 184
11. 800

902
2.790
5.291

135.843
30.053
4.520

Rinconadas
Esquema N° 8
Objetivo: Area Actual Aconcagua y Nuevo Riego pte.

1 . R .buco 100 Mm3
Canal aducción y enb-ega y Túnel
Mejoras Mauco y Waddington
Rinconadas y T. Noche

US$ x 10 3

N° Has. '
US$/ha.

71. 900
2.276

902
2.790

77.868
17.665
4.408
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Ligua y Petorca

Esquema N° 9
Objetivo: Area Actual y Nuevo Riego Aconcagua,

(S 10-11 a 17-20 a 24-30 más Canela)

E. Rabuco 240Mm3
Canal aducción y entrega y Túnel
Sifón y C. Melón
Túnel Melón
Túnel a/y Sifón Cabildo
C. SiL a/y Túnel a Petorca
C. Mauc o y Ens. Waddington
C. Seco y Puesta RiegoOuintero-Puchuncaví
Rinconadas y T. Noche
N. R. Queb-Catap-Papudo-Patagua
C. Canela y Puesta Riego

US$ x 103

N° Has.
US$/ha.

124.996
3.858
8.711
7.726
7.169
2.588
5.232
3.097
2.790
6.359
1. 791

174.317
38.028
4.584

pte. Rinconadas

45.000
8.585
1. 882
1. 646
2.790

59.903
17.665
3.391

US$ x 10 3

N° Has.
US$/ha.

Esquema N° 10
Objetivo: Area Actual Aconcagua y Nuevo Riego

E. Pucalán 100 Mm3
C. Melón y Túnel a E. Pucalán
C. Entrega a/y Sifón río
Elev. y Ensanche Waddington y Mauco
Rinconadas y T. Noche

Esquema N° 11
Objetivo: Area Actual Aconcagua

Pozos Curimón (AC) 8 m3/s
Mej ora s Mauc o - Wadd ington

Tranques de Noche
US$ x 10 3

N° Has.
US$/ha.

15.317
902
720

16.939
16.469

1.028

Nuevo Riego Rinconadas
Esquema N° 12
Objetivo: Area Actual Aconcagua y

Pozos Curimón (AC) 9 m3/s
Mejoras Mauco- Waddington
Rinconadas más T. Noche

US$ x 10 3

N° Has.
US$/ha.

17.232
902

2.790
20.924
17.665
1.184



US$ x 10 3

N° Has.
US$/ha.

5.44

Esquema N° 13
Objetivo: Area Actual Aconcagua, Ligua y Petorca

Pozos Curimón (Comp) 9 m3/s
Mejoras Mauco- Waddington
Tranques de Noche
C. Paico, B. T. Y Túneles
C. Norte a/y Sifón
Elev. Pililén y Riego
C. Norte Sif. a/y Túnel y Rro
T. Noche y Mejoras Ligua y Petorca

17.232
902
720

10.605
l. 157

444
4.705

190
35.955
19.929

1.804

Esquema N° 14
Objetivo: Area Actual Aconcagua y Nuevo Riego Rinconadas
E. Tabón Alto 30 Mm3 17.200
Canal Alimentador y de Toma 14.100
Pozos Curimón 6 m3/s 10. 700
Mejoras Mauco- Waddington 902
Rinconadas y T. Noche 2.790

US$ x 10 3 45.692
N°rat;. 17.665
US$/ha 2.586

Esquema N° 15
Objetivo: Area Actual Putaendo y Nuevo Riego Rinconadas

E. Minillas 34 Mm3 32.000
Canal Alimentador 7.983
Mejoras Riego Putaendo 1.434
C. Riego Rinc. 3.915
Puesta Riego-C. Seco y T. Noche L 580

US$ x 10 3 46.912
N° Has. 4.690
US$/ha. lO.O~Z

Esquema N° 16
Objetivo: Putaendo

Pozos Putaendo 1,5 m3/s
Embalses, Mejora Red Riego

US$ x 10 3

N° Has.
US$/ha

3.539
1. 434
4.973
3.539
1.405
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US$x 103

N° Has.
US$/ha.

(S 18) Petorca (S 25 a 30 más 80% Canela)
32.000

7.983
11. 781
2.648
1.791

56.203
6.831
8.828

Esquema N° 17
Objetivo: Area Actual Ligua
Minilla 34 Mm3
Canal Aducción y Túneles
Canal y Túneles Min. -Alicahue
Canal y Túnel Alicahue-Petorca
Canal Canela y Puesta Riego

Esquema N° 18
Objetivo: Area Actual Ligua (86% Sectore;s 18 y 19)
Laguna Chepical 12 Mm3
Túnel o Canal Aducción
Camino Acceso

US$ x 10 3

N° Has.
US$/ha.

1. 048
2.179
1. 056
4.283
2.072
2.067

5.6.4 Proyectos Seleccionados

La selección de proyectos basándose en el cuadro anterior lleva a
las siguientes conclusiones: "

a) Evitar déficit en área actual

Proyecto 11. - Pozos Curimón. Cubrir déficit área actual de
Aconcagua
16.469 Has. US$/Ha = 1. 028

Proyecto 13. - Pozos Curimón. Cubrir déficit parte área actual
Aconcagua, Ligua y Petorca - Sectores 19 a 22 y
30.
19.929 Has. US$/Ha = 1.804

Proyecto 16.- Pozos Putaendo.
3.539Has.

Cubrir déficit área actual Putaendo
US$/Ha = 1.405
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Laguna Chepical 12 Mm3. Cubrir 86% déficit área
actual sectores 18 y 19 Ligua
2.072 Has. US$/Ha = 2.067

b) Evitar déficit en área actual y regar áreas nuevas.

Proyecto 12.-

Proyecto 6.-

Proyecto 9. -

Proyecto 5. -

Pozos Curimón. Cubrir déficit parte del área actual
de Aconcagua y Nuevo Riego Rinconadas
17. 665 Has. US$/Ha = l. 184

Los Angeles (250 Mm3) Riego actu3.1 y áreas nuevas
Aconcagua más Rinconadas y zona costera
Ligua Sect. 19 a 24 más Queb-Catap-Papudo-Patagua
Petorca Sect. 30 más Canela
39 . 95 1 Ha s . US$ /Ha = 4. 114

Rabuco (240 Mm3) Riego actual y áreas nuevas Acon
cagua más Rinconadas y zona costera
Ligua Sect. 21 a 24 más Queb-Catap-Papudo-Patagua
Petorca Sect. 30 más Canela:
38.028 Has. US$/Ha. = 4.584

Los Angeles (110 Mm3) Riego actual y áreas nuevas
Ligua Sect. 19 a 24 más Queb-Catap- Papudo- Patagua
Petorca Sect. 30 más Canela
18.133 Has. US$Ha = 5.037

Los pozos de 9 m3/s podrían regar 17.665 hectáreas, es decir, in
cluir rinconadas bastando con 8 m3/s para regar 16.469 hectáreas de déficit
equivalente en Aconcagua, en cambio en el proyecto compartido con Ligua o
con Ligua y Petorca las demandas no siempre coinciden en fecha y además
se aprovechan sobrantes de Aconcagua, ya que estando el canal construído
se conducen hacia Ligua y aumentan la superficie beneficiada a 19.929 has.

Para suplir los déficit y regar áreas nuevas como proyecto integral
el de más bajo costo es el embalse Los Angeles para riego de 39.951 hectá
reas seguido del embalse Rabuco para riego de 38.028 hectáreas equivalen
tes. Se selecciona Los Angeles porque fuera de la diferencia de costo, rie-
ga mayor superficie, ocupa terrenos de muy poco úsoagríco1a, lo que debe
tomarse en cuenta aunque el valor del terreno esté incluido en el c asto y,
por último, porque el estudio de Los Angeles contó con un estudio de facti
bilidad frsíca encargado a IIGmo. Noguera y Asociados", lo que da mucho mayor
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seguridad que el estudio de Rabuco en que sólo pudo disponerse de antiguas
perforaciones que no están ubicadas en los puntos más convenientes.

La comparación de las alternativas que tienen como objetivo mejorar
la situación de riego actual de los sectores bajo canales de Aconcagua, deja
en primer lugar las soluciones de los pozos de 8 y 9 m3/s en Curimón, que
dando luego la alternativa combinada de Embalse Tabón y de 6 m3/s en Cu
rim6n y en tercer lugar la alternativa del embalse de Pucalán.

Para cubrir los déficit actuales de Ligua y Petorca (19 a 22 y 30) lo
mejor es el proyecto compartido de pozos en Curim6n, en cambio para la
parte alta de Ligua, sectores 18 y 19, aparece como posible la Laguna de
Chepical. Para la parte alta de Petorca, sectores 25 a 29 no hay ninguna
soluci6n rentable no obstante lo cual se, presentan estudios de Chalaco, Chin
calco y Laguna del Sobrante.

Se incluye también un estudio de aprovechamiento de la Laguna del
Inca al mismo nivel, con la posibilidad de dar derechos permanentes al
Canal Chacabuc o aprovechando la gran invers ión existente.

5.6.5 Criterio de distribución de costos por objetivo

Para efectuar la selección se ha planteado primero por valores pro
medio por hectárea beneficiada, analizando ahora la distribución por obje
ti vos.

En este desglose por objetivos se distribuye el costo de cada item del
proyecto en proporción a las hectáreas equivalentes de cada sector benefi
ciado ya sea en base a'esa proporci6n en tos embalses o enel agua condu
Cida en cada tramo de 1 canal.

Se pretende aquí resaltar las diferencias por objetivos que fijan los
costos por hectárea, en que el regante más alejado, que costea proporcio
nes de todo los tramos, llega a valores que no son econ6micamente facti
bles, bajando en cambio con su aporte los costos de regantes que estando
a menor distancia toman menor proporción de los mismos.

Esto es similar a la cancelación de costos en líneas eléctricas donde
se aplica un criterio de distribución de costos en que los favorecidos por
ubicaci6n pagan más que la proporción por km correspondiente. pero me
nos que si lo construyeran para su solo uso.
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La solución final debe tomar en cuenta estos problemas, más aún si
hay sectores con otras soluciones de menor costo y que conviene incluirlos
en la solución general, caso éste en que no podrá pedírsele un aporte ma
yor que el correspondiente a su mejor proyecto alternativo.

La comparación de los proyectos 6 y 9, al ser presentados por objeti
vos, muestra que el costo por hectárea para Ligua y Petorca es menor en
el proyecto 6 que en el 9 y a la inversa para ~l nuevo riego de Aconcagua
es más conveniente la 'solución 9, y esto c1al'amente se debe a este sistema
prelimi'nar de di'stribución de costos.

En la realidad y llegado el momento de que para los intereses genera
les del país convenga efectuar una obra de regadío,para que la obra pueda
construirse, habría que bonificar a los regantes que tienen una alternativa
de menor costo, y probablemente también habría que bonificar a los que
tienen un costo final superior a la cuota posible de cancelar basado en su
rentabilidad.

Tanto el listado del punto 5.6.3 que da el costo promedio por hectárea
para cada proyecto como un todo, como el que se presenta en Cuadro 5.9.
con el ca'sto por hectárea y por objetivo, pretenden mostrar las diferencias
que se producen, pero en definitiva la distribución de costos dependerá de
la política del momento y debe acercarse al costo promedio bonificando al
que tiene un proyecto alternativo individual de menor costo.
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CUADRO 5.9 DlSTRIBUCJON POR OBJETIVOS

Total Acone. NRA Ligua NRL Petorca NRP Putac:ndo

l. - F. Puntilla d~l Vi~nto 100 Mm3 US$ x 103 177. 120 164. 108 13. 012
W Bas. 1/.665 16.469 l. 196
US$/H¡l. 10.0?6 9.965 \0.819

2. - E. Puntilla del Viento .290Mm3 US$ x 10 3
·2~7. 4b~ d3.60~ 46.650 40.383 61.757 17 ...86 15.S'¡7 21.737

N° Ha~. '¡5.20B 'b.H9 7.051 6.314 7.681 2.2901 I.BH 3.539
US$!Ha. 6.359 5.074 6.610 6.396 8.040 1.622 H.S94 6.142

3. - E. Las Angelt::l 40 Mm3 US$ x 10 3 50.941 3d.697 15.0?b
W Bas. 8.608 6.314 2.294
US$/Ha: 5.918 6. 129 6.751

4. - E. Los Angeles 75 Mm3 U5$ x 103 71. 047 21. 154 49.893
W Has. 12.318 4.697 7.681
US$/Ha. 5.140 4.504 11.496

5. - E. Los Angelt:s 110 Mm3 US$ x 10 3 91.331 25.564 42.918 11. 100 11. 749
N° Has. lB. 133 6.314 1.681 2.294 1. 844
US$/Ha. 5.037 4.049 5.581 4.839 6.371

6. - E. Los AngeleS 250 Mm3 US$ x 10 3 164.319 63.357 30.66'7 IB.730 32.785 7.883 d.957
N° Has. 39.951 16.479 5.339 6.314 7.681 2.294 ¡.8H
US$/lla. 4.114 3.848 5.744 2.966 4.268 3.436 4.851

7. - E. Los Angel~s 250 Mm3 US$ x 103 135.843 18.340 8.415 15.974 33. 114
RevC:l5tido dólo C. Paico N° }Ia~. 30.053 16.4 9 1.196 4.691 1. é8 I
Sin obrad n\ N. R. Ma,\lco- US$(I I ... 4.520 4.151 1.036 3.401 4.311

-19-30 Y Canela

B. - E. Rabucc 100 Mm3 US$ x 103 77. B6B 69.995 1.B13
W Has. 11.665 16.469 1.196
US$/Ha. 4.408 4.250 6.5B3

9. - E. Rabuco 240 Mm3 U5$ x 10 3 114.311 63. 110 24.513 22.861 42.611 10.574 10.468
N lI Has. 38.028 16.469 5.339 4.401 7.681 2.294 l. B44
US$/Ha. 4.5B4 3.832 4.591 5. 195 5.547 4.609 5.677

10. '- E. Pucalán 100 Mm3 US$ x 10 3 59.903 53.380 6.523
N°llas. 11.665 16.469 1.196
US$/Ha. 3.391 3.HI 5.454

11. • Pozos Curtm6n 8013/. US$ x 10 3 16.939 16.939
W Ha •. 16.469 16.469
US$/Ha. 1. 028 1.028

12 .. Pozos Curim6n 9013/. US$ x 10 3 20.924 18. B24 2.100
N° Ha8. 11.665 16.469 1. 196
YS$/Ha. 1.184 1. 143 1.756

13. - Pozos Curim6n Comparto 9m3/s US$ x 10 3 35.955 14.493 10.948 10.514
Acone-Ligua y Petarca N° Has. 19.929 14. 196 4.034 1.699

US$/Ha. 1. 804 1. 021 2.114 6. 188

14. - E. Tab6n Alto 30 Mm3 US$ x 103 45.692 41.411 4.215
Curimón 6013/. N° Has. 17.665 16.469 • 1. 196

US$/Ha. lo 586 2.515 3.514

15. - E. Mini.llas 34 Mm3 US$x103 46.912 15.301 31. 605

N° Had. 4.é90 1. 151 3.539

US$/Ha. 10.002 13.299 8.930

\6. - Pozos Putaendo 1,5m':!/s US$ x \03 4.973 4.913

N° Has. 3.539 3.539

US$/Ha. l. 405 1. 405

11. - E. Minil1as 34 Mm3 US$ x J03 56.203 6.810 33.846 15.487

(5.18, 2S-30 y 80"1, Canela) N° Hal:i. 6.831 193 4.561 1.417 pte.
US$/Ha. B.8ZB B.663 1.421 \0.129

18 .. L. Chepical 12 Mm3 US$ x 103 4.283 4.283

(B6"!, S. 18 y 191 N° Hali. 2.012 2.072
US$/Ha. 2.061 2.067



CUADRO 5.10

Objetivo

S.SO

Proyectos Seleccionados.

Proyecto Seleccionado

r.

Ir.

IIl.

IV.

V.

VI.

Evitar los déficits en el valle
de Aconcagua.

Evitar los déficits en el valle
de Putaendo.

Evitar los déficits en las pa,!.
tes bajas de los valles de
Ligua y Petorca.

Evitar los déficits en las par
te s altas de los valle s de Ligua
y Petorca.

Regar áreas nuevas.

Trasvase a Chacabuco 
Polpaico.

Pozos en Curim6n

Pozos en Putaendo

Embalse Los Angeles

Embalse Los Angele s
Laguna de Che pical
Embalse Chalaco

Embalse Los Angele s

Laguna del Inca

Fuente: CICA, 1979.
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6. PROYECTOS SELECCIONADOS

6. 1 INTRODUCCION

En este caprtulo se presenta un análisis detallado de cada uno de los
proyectos de ingenierra seleccionados que cumplen coñ los objetivos de me
joramiento de la seguridad de riego y drenaje de las áreas actualmente bajo
canal como de riego de nuevas áreas.

Estos proyectos se pueden agrupar en dos categorras:

Proyectos que son el soporte de un plan de desarrollo para uno o
más de los valles en estudio y que corresponden a aquellos selec
cionados en el Caprtulo 5 de este tomo.

Proyectos que s on en algunos cas os, una s olución particular de un
sector no cubierto por los planes de desarrollo o, en otros cas os,
s on proyectos que pueden llevarse a cabo independientemente de
los planes de desarrollo.

Cualquiera que sea la categorra a que pertenece un proyecto en parti
cular, su presencia en este caprtulo no significa que sea factible de acuerdo
a los criterios de evaluación sino que se ha seleccionado por ser el de me
nor costo para el objetivo que cumple.

El análisis incluye el diseño preliminar de las obras, sus respectivos
presupuestos calculados de acuerdo con el estudio de precios unitarios pre
sentado en el caprtulo siguiente y los estudios de factibilidad hidrológica,
distinguiéndose dos tipos de ellos: el primero corresponde a aquellos para
los cuales resultó indispensabl e el uso del Modelo de Simulación del Sistema
como herramienta y el segundo dice relación con los proyecto.s en que basta
ron ciertas consideraciones o el uso de otras técnicas, tales como generación
de estadrsticas con modelo nival y simulación del funcionamiento de embalses
naturales y artificiales.

Por haberse considerado como información básica para el análisis de
la factibilidad técnica de los proyectos, se acompañan los criterios de dise
ño de las obras y de explotación de los acurferos, los estudios de puesta en
riego y de mantención y operación de los sistemas.
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6.2 rNFORMAcrON BAsrCA

6.2. 1 Criterios de Diseño de Obras

Se presentan a continuación los criterios generales utilizados para el
diseño de las obra s que conforman los proyectos selecc ionados.

6.2.2.1 Obras Mayores.

a) Embalses

i) Capacidad

La capacidad de diseño se definió para cada embalse, con los re
querimientos de regulación estacional o multianual según el caso, determina
dos con los resultados del modelo de planificación, sujetos a las restriccio
nes de capacidad máxima y volumen muerto.

El volumen muerto requerido para almacenamiento de sedimentos,
en cada uno de los embalses. se determinó, para un período de 50 años, s o
bre la base de los antecedentes de caracterización regional de tasas de pro
ducc ión es pecífica de sedimentos presentados en el Documento de T rabaj o
l'Estudios Hidrológicos" (CrCA 1979).

La capacidad máxima de cada uno de los distintos embalses se de
terminó por las limitaciones de cota de coronamiento impuestas por las con
diciones topográficas. geológicas y geotécnicas existentes en los lugares de
emplazamiento de las respectivas presas.

ii) Obras de desviación

Las obras de desviación para la etapa de construcción se diseñaron
para un caudal correspondiente a una crecida con probabilidad de excedencia
de1en20años.
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iii) Obras de entrega

Para las obras de entrega se consideró, eb general, la adopción
de disefios basados en el aprovechamiento de la obra de desviación como
obra de entrega.

iv) Obras de evacuación de crecidas

El disefio de estas obras de seguridad se hizo considerando una
crecida con probabilidad de exc,edencia de 1 en 1000 afias y el efecto regu
lador del embalse.

La elección de los tipos y disposición de las obras de desviación,
entrega y evacuación de crecidas se hizo sobre la base de los antecedentes
hidrológ icos, topográficos, geológicos y geomecánicos dis ponibles. Los
disefios adoptados corresponden a obras y disposiciones de uso frecuente
y a disefios standard, como los del U. S. B. R. para el caso de rápidos y di
sipadores de energía.

v) Presa

Por las condiciones geológicas y de disponibilidad de materiales,
el tipo de presa elegida fue, en general, la solución de presas de tierra
zonificada con núcleo central impermeable.

La elección de los taludes exteriores, revancha y enrocados de
protección, se hizo siguiendo las recomendaciones del U. S. B. R.

Para las fundaciones 8e analizaron la!! alternativas de fundación
con zanja y con pared moldeada.

vi) Embalse Los Angeles y Puntilla del Viento

Los criterios generales de disefio de embalses no se aplican al
caso de Los Angeles y Puntilla del Viento ya que durante la negociación del
contrato por el Estudio Integral de Riego de los valles de Aconcagua, Putaen
do, Ligua y Petorca, la Comisión Nacional de Riego dispuso que los estudios
de factibilidad fís ica y anteproyecto de los embalses antes menc ionado serían
realizados por la Dirección de Riego del Ministerio de Obras Públicas, y que
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la Comisión Nacional de Riego proporcionaría a los Consultores las relacio
nes de costo de los embalses para distintas alternativas de capacidad.

En el caso del embalse Los Angeles, las alternativas de capacidad
estudiadas por la Dirección de Riego fueron 70, 120, 200 Y 300 millones de
m3. En el curso de los estudios se vió que era posible considerar capacida
des de embalse mucho mayores y, por consiguiente, era necesario tener es
timaciones de la factibilidad física y costos para capacidades de hasta 700
millones de m3.

Como consecuencia de lo anterior la Comisión Nacional de Riego
entregó los presupuestos definitivos a precios de mercado para las capaci
dades de 70, 120, 200, 300 Y 700 millones de m3 los que, de acuerdo "al
Contrato, el Consultor debió usar como base para efectos de la evaluación.
Estos presupuestos, además de estar a precios de mercado, no incluían
las partidas de imprevistos por lo que, previamente y de acuerdo con la
Comisión Nacional de Riego, se incluyó una estimación de los imprevistos
y se determinó el monto de estos presupuestos a precios financieros y eco
nómicos y las curvas de costo asociadas. El detalle de estos cambios se
incluye en el punto 8.5.1 de este tomo.

En el caso del embalse Puntilla del Viento, el estudio de Factibi
lidad Física encargado por la Dirección de Riego a la firma Electrowatt
P.A. L. concluyó que difnmente podría justificarse sólo para los fines de
regadío por su alto costo de construcción. No obstante lo señalado, esta
obra se consideró en algunas alternativas de uso múltiple, en cuya evalua
ción se usaron los presupuestos del llEstudio de Factibilidad Física del
Embalse Puntilla del Vient011 (Febrero 1979), los que se expresaron a pre
cios financieros y económicos tal como se indica en el punto 8.5.2 de este
tomo.
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b) Criterios de diseño en canales

i) Trazados

Los trazados de los canales considerados se efectuaron en los
planos topográficos a escala 1:10.000 proporcionados por la Comisión Na
cional de Riego. En las áreas no cubiertas por estos planos se usaron las
cartas topográficas a escalas 1:50.000 y 1:25.000 del Instituto Geográfico
Militar.

En los casos en que se presentaba la alternativa de un sifón o bien
de un túnel en vez del canal, se eligió la alternativa de menor costo. La pér
dida de carga asignada al sifón o al túnel fué la misma que tendría el canal
alte rna ti.vo.

ii) Bases para cálculos hidráulic os

La altura normal del escurrimiento se calcula con la fórmula
de Manning

Q x n/ Ji = A x R 2/3

siendo
Q e 1 caudal de diseño en (m3 / s)
n el coeficiente de rugosidad

la pendiente del lecho
A la sección de escurrimiento en (m2)
R el radio hidráulico en (m)

Las velocidades máximas admiti.das fueron las siguientes:

Canal revestido o en roca
Canal sin revestir

3.5 mis
1. 5 mis

La veloc idad mínima admitida fue de 0.2 m/s.

Se usaron los siguientes coeficiente de rugosidad:

Canal revestido con hormigón
Canal en tierra
Canal en roca

n = 0.015
n = 0.025
n = 0.030
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La revancha se calculó como un 15 por ciento de la altura nor
mal pero con un mínimo de 0.20 m y un máximo de 0.50 m.

En todos los diseños se exigió un escurrimiento de río con un
Bernoulli alejado por lo menos un 10 por ciento del crítico.

iii) Forma de la sección

Todos los canales se diseñaron con forma trapecial,taludes
1: 1 y relación base a altura igual a la unidad.

En el caso de los canales revestidos se adoptó el talud 1: 1 por
razones de costo y facilidades constructivas. En el caso de canales sin re
vestir,el nivel del estudio no permite contar con los datos de terreno nece
sarios para elegir el talud. Por esta razón y como el talud 1: 1 es estable
para la mayoría de los terrenos. se le adoptó también para los canales sin
revestir.

La relación base altura igual a la unidad se eligió después de
una investigación exhaustiva de su incidencia en el costo del canal.

Mediante un programa de computación se diseñaron. cubica
ron y costearon 2.520 casos de canal trapecial revestido. producto de las
siguientes combinaciones:

Caud1Ll
m3/s

5
10
15
20
25
30

Base / ~1tura

0,2
0,4
0,6
0,8
1, O
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0

Pe ndie n~e de 1
lecho 0/00

0,2
0,4
0,6
0,8
1, O
1, 1

Talud terreno
H:V

1, O
1, 5
2,0
2,5
3,0

10,0
30,0
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Al analizar los costos en función de la relac ión base altura,
tomando c amo parámetro las demás variables señaladas, se detectó que
en un gran número de casos el mínimo costo correspondía a la relación
base altura unitaria y que en los demás casos, salvo unas pocas excepcio
nes, el costo correspondiente a la relación unitaria difería del costo míni
mo en un 1.5 por ciento como máximo. La mayor desviación fue de un 4
por ciento.

A la luz de estos resultados y por la simplicidad de cálculo,
se eligió una relación base altura igual a la unidad.

iv) Bases para la cubicación

Para la cubicación del movimiento de tierras en canales se
les dividió en tramos de caudal constante. A su vez, cada tramo se dividió
en subtramos caracterizados por un mismo talud de la ladera del cerro.

En todos los casos se contempló la cuneta excavada, un camino
de borde y otro del cerro. Para caudales inferiores a 2 m3/s el ancho del
camino de borde se tomó igual a 2 m mientras que para caudales superiores
el ancho es de 4 m. El ancho del camino del cerro se mantuvo siempre en
1 m.

Para pendientes de la ladera del cerro inferiores a 40 0 (ta1ud
H:V de 1, 192) el camino de borde va en terraplén con talud 1: 1. El talud del
corte del cerro también es 1: l.

En cambio, cuando la ladera del cerro presenta inclinaciones
mayores que 40°, el camino de borde va en corte y el talud del corte del ce
rro se varía a 2: 10, H:V. Esto último tiene por objetó disminuir la excava
ción de la mesa y presupone que,para estas inclinaciones,el material será
roca,capaz de soportar dicho talud.
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La distinción del volumen excavado en tierra y roca se efectuó
mediante la aplicación de la expresión

Pr = 2, 5 x e 3 , 069 /Mt

en que
Pr e s el porcentaje de roca
Mt es el talud de la ladera, H:V.

Esta expresión corresponde a la curva de mejor ajuste a datos
proporcionados a la Comisión Nacional de Riego por la Dirección de Riego.

El volumen de excavación en roca aSl determinado se distribu
yó entre la cuneta y la mesa cargándolo todo a la cuneta y si sobra, a la mesa.

Para los canales revestidos se consideraron revestimientos de
hormigón con un espesor de O. la m cuando el caudal de diseño era superior
a 2. O m3/s. Para caudales inferiores se consultó revestimiento de hormigón
de 0.07 m de espesor.

La Figura 6.1 presenta las secciones típicas de canal y los
puntos con los porcentajes de roca junto con la expresión ajustada por mlni
mas cuadrados.

v) Pendientes óptimas

Las pendientes del lecho de los canales se determinaron en
cada cas o, por el conoc ido método gráfico que cons iste en enc ontrar una dis
tribución de las pérdidas de carga en los diversos tramos de canal, túneles
y sifones, tal que el costo total de la conducción sea mrnimo, pero sujeto a que
la suma de pérdidas de carga sea igual al desnivel disponible entre la capta
ción y el lugar de entrega.

Con este objeto se construyeron curvas de costo de cada canal
en las cuales se expresa el costo por unidad de longitud en función de la pen
diente llevando como parámetro el caudal de diseño. La pendiente máxima
quedó fijada por la condición de alejamiento de la crisis.
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c) Túneles

i) Trazado

El trazado de los túneles se hizo en los planos 1:10.000 con apoyo
de fotointerpretación, especialmente para la ubicación de las bocas. En ge
neral, se trató que el alineamiento del túnel en las entradas fuera normal a
la ladera, con el fin de acortar los tramos en túnel falso y minimizar los
escarpes en la ladera.

La longitud y la pendiente del túnel se definieron en el proceso de
optimización del diseño del canal, tal como se indicó en el punto 6.2.2.1 b
de este capítulo, sujetas a las restricciones de diseño hidráulico que se in
dican más adelante.

La profundidad de la roca se estimó con los antecedentes geológi
cos disponibles y apoyo de fotointerpretación. Los portales de los túneles
se ubicaron de modo de asegurar una cobertura de roca sobre la clave de
a lo menos 2 veces la altura piso-clave.

ii) Sección

Se estudiaron dos tipos de sección, la herradura normal y la sec
Clan con arco de medio punto. Por razones constructivas se establecieron
dimensiones mínimas de los túneles de 2,40 m para el diámetro en el cas o
de la sección en herradura, e igual dimensión para el ancho basal y altura
piso-clave para el caso de sección en arco de medio punto.

El tipo de sección se eligió por análisis de mínimo costo, estable
ciéndose en general que la sección en herradura es la más económica excepto
para el caso de dimensiones mínimas constructivas en que la sección en arco
de medio punto es más conveniente.

iii) Condiciones y restricciones hidráulicas

Pendiente. - La pendiente se definió en el proces o de optimiza
ción del diseño del canal con un mínimo de 0,3 por mil para
permitir evacuar las aguas en forma gravitacional y reducir
los costos de extracción de la marina.
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Estabilidad del escurrimiento. - Para asegurar la estabilidad
del escurrimiento se aceptó un Bernoulli normal a lo menos
un 10 por ciento mayor que el Bernoulli crítico.

Revancha. - Todos los túneles se diseñaron como túneles acue
ducto y se adoptó una revancha, para tomar en cuenta las im
precisiones en el cálculo del eje hidráulico y las variaciones
de rugosidad, tal que h ~ 0.8 D. en que h es la altura del es
currimiento y D la dimensión característica del túnel.

Velocidad. - Se consideró una velocidad máxima de 3.5 mis.

Rugosidad. - Se consideró el revestimiento en hormigón del
perímetro mojado y se adoptó para este revestimiento un coe
ficiente de rugosidad n = 0.014 en la expresión de Manning.

iv) Sostenimiento

En el ámbito del estudio no se contemplaba la ejecución de pros pec
ciones y estudios geomecánicos específicos para el diseño del sostenimiento
de cada túnel, por lo que, para los efectos del costo de estas obras. se adop
taron las siguientes partidas:

Marcos metálicos: Se contempla un marco por metro lineal
en el 20 por ciento de la long itud con un mínimo de 100 metros.

Pernos tensores (cáncamos): Se considera colocar 3 cánca
mas por metro lineal en el 20 por ciento de la longitud.

Revestimiento estructural: Se contempla revestir la sección
completa en toda la longitud sostenida con marcos, con un
espesor de 0.20 m.

Inyecciones de relleno: Se considera una cada tres metros
lineales de bóveda revestida.

Shotcrete: Se considera la aplicación de shotcrete en toda la
superfic ie no revestida de los túneles con un e s pe s or de 0.05 m.
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d) Sifones

i) Trazado de los Sifones

Para cada sifón se trazó sobre la base del plano 1:10.000 un
perfil longitudinal con el fin de determinar la longitud efectiva y la
carga máxima.

ii) Secciones

Las secciones consideradas son todas circulares y se contem
plan cámaras de inspección cada 500 metros lineales.

iii) Condiciones y restricciones hidráulicas

Pérdidas de Carga: Se consideran las que siguen:

En la entrada

En codos y curvas

A la salida

Por fricción

Restricciones de velocidad

iv) Condiciones estructurales

50 por ciento de la altura de
velocidad en el canal aguas
arriba del sifón.

4 por ciento de la altura de
velocidad en el sifón en cada
codo o curva.

50 por ciento de la altura de
velocidad en el sifón.

Se calcularon mediante el
ábaco de Moody.

Se procuró que la velocidad
se mantuviera entre 2 y 4 mis.

Para el diseño de los sifones se consideraron los siguientes
criterios:
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Se proyectaron de hormigón armado para cargas inferiores
a 70 m.

Se proyectaron de acero para cargas superiores a 70 m.

En casos especiales se proyectaron sifones mixtos.

El espesor de la tubería se calculó para cada caso fijándose
un mínimo de 0.15 m para las tuberías de hormigón y para
el acero un mínimo igual a (D + 500 )/400 en milímetros.

e) Bocatomas

Se han considerado dos tipos de bocatoma, la primera de tipo rús
tico o de "patas de cabra" cuyos costos de construcción y mantenimiento se
consideran incluídos en los de operación del canal. Estas bocatomas son
aplicables a canales de capacidad inferior a 5 m3/s.

En el caso de caudales mayores, o cuando las condiciones natura
les del cauce 10 requieren, se han considerado bocatomas de tipo mixto, con
un muro permanente, ubicado en forma perpendicular u oblicua al escurri
miento con un sistema de compuertas desripiadoras que mantienen limpio y
operable el canal. El caudal es desviado hacia la bocatoma por un sistema
de patas de cabra cuyo costo también se incluye en el de mantenimiento del
canal.

Los planos tipo para obras de toma definitivas y las disposiciones
más comunes se muestran en el A1bum de Planos.

f) Estaciones de bombeo

Para el diseño de las estaciones de bombeo se empleó una dispo
sición típica, que se muestra en el A 1bum de Planos. La determinac ión de
la altura geométrica de elevación se dedujo de los planos escala 1: 10.000 Y
las pérdidas de carga en la impulsión se calcularon con los ábacos para ca
ñerías comerciales.

En cada caso se consideró el empleo de varias bombas idénticas,
de modo que, al operar en forma simultánea, pudieran elevar el caudal má
ximo de diseño y que, por otra parte, esta estandarización significara una
reducción en los costos de mantención y reparación.
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6.2.1.2 Obras Menores.

Cons ideracione s Generales

Por ser obras tipo que se han estudiado globalmente, las obras re
comendadas en cada caso son s610 alternativas de soluci6n y pueden ser
modificadas en el proyecto definitivo según el criterio del proyectista.

Cuando fue pos ible, los diseños se obtuvieron del "Manual de Diseño
de Obras Tipo" - Direcci6n de Riego "Documento de Trabajo 1978" y del
"Manual de Carreteras Volúmen 4 - Direcci6n de Vialidad" ambos del Mi
nisterio de Obras Públicas.

Las obras consideradas se detallan a continuaci6n:

a) Alcantarillas de Conducci6n

Se utilizaron en los cruces de caminos, los que se consideraron de
cuatro tipos:

i) Camino Internacional de 20 m de ancho
ii) Camino Principal de 8 m de ancho
iii) Camino Secundario de 6 m de ancho
iv) Otros Caminos de 4 m de ancho.

Los tipos de estructura consider~dos son:

Alcantarillado caj6n de hormig6n armado de secci6n variable
entre 1 y 6 m2. Se designan con la letra C seguida de un número.

Puente de losa de hormig6n armado de un vano con luz de hasta
6.0 m y 3.5 m de altura. Se designan con la letra P seguida de un número.

La se1ecci6n del tipo y dimensiones de la estructura en cada caso,
se realiz6 considerando las caracterrsticas de la secci6n del canal y admi
tiendo una pendiente máxima. de 5 por mil en las alcantarillas.

En el Album de Planos se muestran ·disef'ios esquemátic'oá de estas
obras.
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b) Alcantar iHas de dre naje

Se usaron para permitir el drenaje de las quebradas cortadas por
los canales y se consideraron los siguientes tipos:

i) Tubo de acero corrugado simple o doble con diámetro variable
entre 800 y 1.850 mm. Se designan con las letras Te seguidas
de un número.

ii) Caj6n de hormig6n armado de secci6n variable entre 1 y 6 m2.
La pendiente de estas alcantarillas será la de las quebradas en
que se ubiquen con un máximo de 5 por ciento.

El tipo de alcantarilla usado depende del caudal de avenida de la que
brada en cuestión. Para determinar este caudal se desarroll6 la curva de
la Figura 6.2 sobre la base de las normas vigentes de la Direcci6n de Via
lidad del Ministerio de Obras Públicas para el drenaje de caminos,la que
permite obtener una buena e stímaci6n de la es correntía para estos efe ctos.
La superficie aportante de cada quebrada se obtuvo por medición dire cta
sobre laa cartas a e s cala 1: 50.000 del Instituto Geográfico Militar. En
el Album de Planos se presentan los diseños esquemáticos de estas obras
y en el Cuadro 6.1 se indican las características pr incipales de los dis
tintos tipos de alcantarillas consideradas, tanto para alca-ntaril1as de con
ducción.como p~ra las de drenaje qe quehradas.

c) Compuertas de descarga

Conforme a las "Especificaciones Técnicas para Proyectos de Cana
les" de la Dirección de Riego del Ministerio de Obras Públicas deben ubi
carse descargas parciales cada cinco kil6metros como mínimo.

Se ha diseñado una compuerta tipo cuyas dimensiones dependen de
las características del canal y del caudal a evacuar, que se muestra en
el Album de Planos.

d) Obras de distribución

Las obras de distribuci6n consideradas son de dos tipos:

i) Marcos partidores: Se usan para la distribución·de las aguas
.en los sectores quena funcionan sob.r.e la base d.e turnos'.
Un plano tipo de esta obra se incluye e.nel Album 'de Planos.
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ii) Obras de distribuci6n con compuertas: Se han considerado
para las entregas desde los canales matrices yen aquellos
sectores donde se utiliza el sistema de turnos. Planos tipos
se incluyen en el Album. de Planos.

CUADRO 6.1 Caracterfsticas Principales de las Alcantarillas Tipo.

DIMENSIONES (m) CAPACIDAD DE DISEÑO (m3/s)

TIPO Ancho Alto Diámetro i=l 0/00 i=5 % 0 i=50 0
/00

TC80 - - 0.80 0.25 0.50 1.60
TClOO - - 1.00 0.3'5 0.80 2.50
TC80D* - - 0.80 0.45 1.00 3.20
TClOOD* - - 1.00 0.70 1.60 5.00
TC155 - - 1. 55 0.85 1. 90 6.00
TC185 - - 1.85 1. 20 2.72 8.60
ClOlO 1.00 1.00 - 1.00 2.20 6.90
C15l0 1. 50 1.00 - 1. 75 3.90 12.30
C15l5 1. 50 1. 50 - 2.90 6.40 20.40
C1520 1. 50 2.00 - 4.10 9.10 28.80
C20l5 2.00 1. 50 - 4.30 9.70 30.70
C2020 2.00 2.00 - 6.20 13.90 43.90
C2525 2.50 2.50 - 11.30 25.20 79.60
P6035 6.00 3.50 - 60.00 - -

* Alcantarillas de dos tubos paralelos.

e) Embalses de regulaci6n nocturna

Como una medida necesaria para obtener una buena eficiencia en las
zonas de nuevo riego e incrementarla en las zonas actualmente regadas,
se han considerado embalses de regulaci6n nocturna.
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En el valle de Putaendo y en las áreas de nuevo riego se han pro
yectado embalses de regulación nocturna de 36 horas. Estos embalses se
diseñaron sin clarificador ya que, en algunos casos, las aguas proven!'an
de pozos o embalse s y eran por lo tanto claras; en otros, la solución de
clarificador se descartó por ser su costo mayor que el que representa
la extracción periódica de embanques.

Para el re sto de los terrenos, actualmente regados, los embalses
se proyectaron con clarificador, limitando su capacidad de regulación a
14 horas.

Se han estudiado los costos de los embalses para capacidades que
varían desde 3.000 a 200.000 m 3 , para uso particular de algunos y para
un conjunto de varios propietarios en otros casos.

Para los embalses nocturnos sin clarificador se ha diseñado una
estructura de torre de toma y rebalse con alcantarilla bajo el muro. Pa
ra los que se proyectan con clarificador se adopta el sistema de torre
doble cuyos planos tipos se incluyen en el Album de Planos.
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6.2.2 Puesta en Riego

6.2.2. 1 Introduccion.

Entre los costos de implementación de los proyectos de nuevo rie 
go se incluye la adecuación de los predios beneficiados a Una ag.r.icultura
de riego. Esta adecuación se conoce como "Puesta en Riego" e involu
cra distintas accione s previas a la iniciación de la explotación del riego
a nivel predial. Entre éstas, cabe señalar:

a} Despeje del terreno de la vegetación natural
b} Adecuación de los suelos al regadío
c} Trazado de la red de canales y desagües intrapredia1es
d} Construcción de estructuras hidráulicas y obras de arte
e} Obras complementarias.

La participación relativa de cada una de estas prácticas en la com
posición de los costos del proyecto varía en las distintas situaciones que
se pre sentan dentro del área del estudio.

Como se ha señalado en el Tomo IV, Capítulo 12, en el área del
estudio se han ide ntificado cuatro sectore s donde se desarrollarían pro
yectos de nuevo riego:

a} Sector Quintero-Valle Alegre o extensión Mauco
b} Sector Catapilco, Quebradilla, Papudo
c} Sector Canal Canela o Lita1
d} Sectores de Rinconadas con elevaciones mecánicas.

En conjunto, estos sectores incluyen 16.582 hectáreas netas rega
bles, de las cuales 2.914 hectáreas corresponden a rinconadas en el valle
de Aconcagua que se analizan en el punto 6.4.3 de este tomo y 13.668
hectáreas corres ponden a los tres primeros sectores mencionados que
se caracterizan por su formación de terrazas marinas remanentes, muy
disectadas o irregulares; presentan suelos de topograHa ondulada. con
fuertes pendientes que alcanzan hasta 8 por ciento. S6lo se encuentran
superficies significativas de suelos planos en el Sector Catapilc o, Que
bradilla y Papudo. En general, en todos los sectores predominan los
suelos poco profundos, de texturas medias a livianas, excepto en las
áreas más planas donde se observan suelos de texturas pesadas y dre
naje impedido.
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6.2.2.2 Metodología de Análisis.

Corno antecedentes básicos para determinar las necesidades de
puesta en riego, se utilizaron los planos 1: 10.000 de la Comisión Na
cional de Riego, el estudio detallado de suelos y sus mapas interpre
tativos, complementados por fotointerpretación de los vuelos SAF
1977, mosaicos de propiedades IREN - S.U., actualizados a 1973 y
el patrón de cultivos propuesto para estos sectores, que se expone
en el Torno N de este informe.

a) Suelos

Dadas las limitaciones que presentan la mayoría de los suelos de
estos sectores para la agricultura de riego,que se han reseñado en la
parte pertinente del informe, se utilizó como unidade s de trabajo la cla
sificación de suelos según Unidades de Manejo, que considera el tipo y
magnitud de esas limitantes. (Torno 2, Capítulo 4).

En el Cuadro 6.2 se presenta la distribución de suelos por Unidades
de Manejo para las grandes áreas de nuevo riego del sector costero; en
él se observa que aproximadamente el 83 por ciento de la superficie está
formada por suelos de los grupos C, D y E, con fuertes limitaciones en
cuanto a su uso potencial, en tanto que menos del 17 por ciento de los
suelos se clasifica en las Unidades A y B que permiten una amplia gama
de cultivos. Cabe señalar, sin embargo, que, debido a sus condiciones
climáticas (Clima Litoral) la gran mayoría de e stas terrenos están limi
tados para la producción frutícola.

CUADRO 6.2 Superficie Regable Neta por Sectores y Unidades de Manejo
(hectáreas)

Unidades de Manejo
Sectores

A B C D E Total

Quintero -Valle Alegre 393 412 1.355 208 l. 775 4.143
Catapilco -Quebrad. -Papudo 397 1.011 4.258 31 1.984 7.681
Canela o Lital 8 46 899 - 891 1.844

Total Superficie Regable Neta 798 1.469 6.512 239 4.650 13.668

~ % 5.8 10.8 47.7 1.7 34.0 100.0
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Debido a la escasa importancia relativa de los Grupos de Manejo
A y D, se redujeron finalmente a tres grupos uniendo A con B y D con E.

Para cada una de estas superficies, se eligi6 una serie de suelos
que fuese representativa del sector y unidad de manejo, con el objeto de
analizar los sistemas de riego más adecuados a sus condiciones físicas
y a su uso futuro. En el Cuadro 6.3, se indican las series consideradas
representativas de cada Unidad de Manejo y Sector.

CUADRO 6.3 Suelos Representativos de Cada Unidad de Manejo en
Sectores de Nuevo Riego.

Series de Suelos

Sector AyB C DyE

Quintero - Valle Alegre Mantagua Tabolango Chilicauquén
Catapilco -Quebrad. -Papudo Hualcapo Catapilco Tabolango
Canela o Lital Hijuelas Tabolango Tabolango

Con esta informaci6n, se obtuvo para cada sector de nuevo riego la
caracterizaci6n de los suelos en cuanto a profundidad, textura, topografía,
microrelieve y características de infiltraci6n que forman la base para las
recomendaciones sobre necesidades de emparejamiento e infraestructura
de distribuci6n de agua intrapredial.

b) Tamaños Prediales y Patrones de Cultivo

Otra informaci6n básica para diseñar la puesta en riego a nivel pre
dial, es la forma y tamaño de los predios así como su uso futuro. Para
cubrir esta informaci6n, se utiliz6 el mosaico de propiedades IREN 
Servicio de Impue stos Internos 1973 y el patr6n de cultivos futuro, seña
lado en el Tomo IV (Capítulo 12, Cuadro 12.11) de este informe. En el
Cuadro 6.4 se presenta la superficie regab1e promedio de los predios
beneficiados por el proyecto.
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CUADRO 6.4 Superficies Regables Promedio de Predios en Areas de
Nuevo Riego

Sector Superficie Regable Promedio (ha)

Quintero - Valle Alegre 105
Catapilco 255
Papudo 647
Quebradilla 112
Canela o Lital 461

Como se observa en este cuadro, las superficies prediales medias
de riego de los diferentes sectores son bastante importante s, de tal ma
nera que es posible encontrar en un mismo predio diferentes situaciones
en cuanto a configuración, pendientes, etc., por lo que se procedió a
muestrear sectores representativos que abarcasen las diferentes situa
ciones.

Los patrones de cultivo, por otra parte, comprenden explotaciones
principalmente de cereales y pastos en rotaciones a cinco años.

6.2.2.3 Conclus ione s •

Sistematizada de esta forma la información básica, se procedió a
cuantificar los requerimientos de los diferentes sectores para su explota
ción en agricultura de riego.

a) Eliminación de la vegetación natural

La cuantificación de la superficie que debe ser sometida a elimina
ción de la vegetación natural existente y la magnitud de ésta se estableció
mediante fotointerpretación de numerosas muestras en los diferentes sec
tores y Unidade s de Manejo de los suelos. De e ste análisis, se concluyó
que, en gran proporción, e ste de smonte ya se ha realizado por habe r s ido
estos suelos cultivados con anterioridad en siembras de secano. En esos
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sectores sólo se detectaron densidades de árboles que no interferirán
con la explotación futura de los suelos. La fracción de superficie que
aún mantiene vegeta'éión arbórea que es necesario eliminar, correspon
de al 10 por ciento de los suelos de las Unidades D y E; esta tarea de
berá hacerse con maquinaria de tipo Bulldozer para la que se calcula
un rendimiento de 4 horas por hectárea.

b) Adecuación de los Suelos

La adecuación de suelos para regadío consiste básicamente en ni
velaciones y emparejamiento. Las prácticas de emparejamiento de mi
crorelieves, producidos por el uso defectuoso de lét maquinaria agrícola,
se consideran dentro de los costos de los cultivos mismos, sin afectar
los costos de puesta en riego. Las nivelaciones, por el contrario, que
deben ser un complemento para los m~todos de riego que se desee im
plementar' deben considerars€'! como una inversión previa a la aplicación
del agua a las áreas de nuevo riego. Para determinar las necesidades
de nivelación, debe tomarse en cuenta las características físicas y topo
gráfícas de los suelos y los cultivos que en ellos se desarrollarán.

Los suelos de los sectores de nuevo riego presentan característi
cas bastante semejantes entre sr. Los grupos de suelos A y B, que en
conjunto representan algo más del 16 por ciento del área, no necesitan
de grandes inversiones en nivelación ya que,por definición,no presentan
limita.::iones para los cultivos y el regadJo. En estos suelos, conside
rando el m~todo de regadío por surcos rectos que para ellos se recomien
da, sólo es necesario el emparejamiento con un movimiento de tierras
de 250 a 350 m3/ha.

En condición similar se encue ntran los suelos de la Unidad de Ma
nejo e, que presentan drenaje impedido precisamente por su posición
deprimida o por sus texturas pesadas típicas de un origen sedimentario
en forma de topogrél.flas planas, para los cuales se estima un movimiento
de tierra de 200 m3/ha. Por otra parte, los suelos agrupados en unida
des de Manejo D y E, que en conjunto ocupan el 36 por ciento de las áreas
de nuevo riego, deberían ser objeto de las nivelaciones estrictamente in
dispensables para asegura,r una distribución uniforme del a.gua de riego.
La poca profundidad de estos suelos no permite movimientos de tierras
considerables y el objetivo de esta práctica será evitar quiebres en la
topogratra que impida.n la aplicación uniforme del agua a tr;::¡,v~s de m~to

dos de riego por regueras en contorno. Se estima el movimiento de tie
rra entre lOO y 150 m3/ha.
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En el Cuadro 6. S, se presenta un resumen de los métodos de riego
recomendados para los diferentes grupos de suelos y tipos de cultivos.

CUADRO 6.5 Tipo de Cultivo y Métodos de Riego por Unidades de
Manejo

Tipo de Cultivo Unidades de Manejo

AyB C DyE

Chacras Surcos rectos - -
Cereales Reguera recta Bordes rectos Regueras contorno
Praderas Regueras rectas Bordes rectos Regueras contorno

Para implementar estos sistemas de regadro, será necesario efectuar
nivelaciones y emparejamiento del orden señalado en el Cuadro 6.6.

CUADRO 6.6> Movimiento de Tierras y Requerimientos de .Maquinaria
estimados para Puesta en Riego

Unidad Volúmen Micro- Rastras
Sectores de Mov. Tierras nivelador

Manejo
m3/ha horas/ha horas/ha

Quíntero-V. Alegre AyB 350 9.1 1.5
C 200 5.2 1.5

DyE 100 2.6 1.5

Catapilco -Quebradilla- AyB 300 7.8 1.5
Papudo C 200 5.2 1.5

DyE 150 3.9 1.5

Canela -Lital ! AyB 250 6.5 1.5
C 200 5.2 1.5

DyE 150 3.9 1.5
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Ponderando estos valores por la incidencia de cada grupo de suelos
en los diferentes sectores, se obtienen los siguientes promedios para cada
uno de ellos:

CUADRO 6.7 Promedio Ponderado de Uso de Maquinaria para Nivelación
en A reas de Nuevo Riego

Microniveladora Rastras
Sect or Superf. Unidades 0/0 de cada Prom. Prom.

por U. Manejo unidad pondo pondo
de Man. hrs/ha hrs/ha hrs/ha hrs/ha

Quintero- 805 A Y B 19.4 9. 1 1. 77 1.5 0.29
V.Alegre 1. 355 C 32.7 5.2 1. 70 1.5 0.49

1. 983 D Y E 47.9 2.6 1. 25 1.5 0.72

Total
4.143 100.0 4.72 1. 50

Sector

Catapilco 1.408 A Y B 18.3 7.8 1.43 1.5 0.27
Quebrad. 4.258 C 55.4 5.2 2.88 1.5 0.83
Papudo 2.015 D y E 26.3 3.9 1. 03 1.5 0.40
Total

7.681 100.0 5.34 1. 50
Sector

Canela 54 A Y B 2.9 6.5 o. 19 1.5 0.04
Lital 899 C 48.8 5.2 2.54 1.5 0.73

891 D y E 48.3 3.9 1. 88 1.5 0.73
Total

1.844 100.0 4.61 1. 50
Sector

Las labores de emparejamiento pueden efectuarse con pasadas suce s i
vas de una niveladora agrícola articulada o de tipo flotante (tipo Eversman).
cuya fuerza motriz será un tractor agrícola de 60 a 70 HP. El uso de este im
plemento involucra la neces idad de trabajar s obre un suelo previamente rotu-

rado y rastreado. La labor de rotura del suelo, que deberá efectuarse en época
apropiada (fines de invierno), puede incluirse en los costos de los cultivos,
debiendo cargarse por lo menos un rastraje a las faenas de puesta en riego.
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Por otra parte, para este tipo de emparejamiento o nivelaciones de
tercer orden, sólo es necesario el planteo en terreno de Hneas matrices
para guiar la máquina en el sentido en que se trazarán los surcos, regue
ras en contorno o rectas, lo que requiere un estudio previo del siguiente
orden:

a) Levantamiento topográfico
b) Cálculos oficina y planos
c) Estacado
d) Trazado de líneas matrices
e) Supervisi6n

0.2 jornadas h/ha
0.8 jornadas ingeniero/ha
0.4 jornadas h/ha
0.12 jornadas h/ha
0.4 jornadas ingeniero/ha

Estas labores de ingeniería previa se han costeado en el estudio den
tro del margen de 10 por ciento considerado como costos de ingeniería en
los proye ctos e s pe c{ficos .

c) Construcción de la Red Intrapredial de Riego y Obras Complementarias

Se agrupan en esta secci6n todas aquellas obras necesarias para lo
grar un manejo apropiado de los predios en condiciones de agricultura de
riego, tale s como: construcci6n de la red de canale s intraprediale s que
permitan llevar el agua al potrero y su correspondiente red de desagües
para evacuar los excedentes o derrames. Esta red requiere de la cons
trucción de pe queñas obras hidráulicas para el manejo del agua y la con
servación de los cauces. s6lo se han considerado indispensables las obras
de caída o saltillos y las compuertas de der ivación.

C amo obras complementarias, se incluyen los cerc os que delimitarán
los potreros, los caminos de acceso y los puentes necesarios para el cruce
de canales y desagües.

Para cuantificar la necesidad de obras se recurrió, en vista de lo di
sectado del paisaje y de las formas irregulares de las terrazas en la mayor
parte de la superficie de nuevo riego,a elegir, en las láminas a escala
1:10.000, áreas representativas de cada grupo de suelos y sectores, las
que a su vez hubo que reagrupar en 2 grupos por diferencias topográficas,
diferenciando el sector de Catapilco, Ouebradilla y Papudo del resto.

En el Cuadro 6.8 se presentan las superficies medias de las muestras
representativas de cada suelo y sector seleccionado.
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CUADRO 6.8 Superficies de la Muestra según Unidad de Manejo y Sector
(ha)

Sectores Unidades de Manejo
AyE C DyE

Quintero - Valle Alegre
y Canela o Lital 40 56 92
Catapilco -Quebradilla-
Papudo 125 232 69

Las diferencias de superficie entre los paños muestreados obedecen
exclusivamente a la necesidad de obtener áreas homogéneas de suelos y
con las formas irregulares típicas. Sobre estas áreas seleccionadas se
cuantificaron las neces idade s de apotreramiento, red de regadío y acces os.
Los resultados obtenidos se parametrizaron por hectárea servida como se
muestra en el Cuadro 6.10 Y como ya se ha mencionado, los tamaños pre
diales resultantes en los sectores de nuevo riego difieren grandemente en
tre sr, de manera que, para efectos de apotreramiento, los sectores se han
reagrupado en funci6n de su tamaño como se muestra en el Cuadro L 9 si
guiente.

CUADRO 6.9 Tamaño Máximo de Apotreramiento en los Sectores de
Nuevo Riego

Sector Sup. promedio Tamaño máximo Longitud de
de riego potrero cercos

(ha) (ha) (m/ha)

Quintero - V. Alegre 105 20 20
Catapilco 255 50 5
puebradilla 112 20 20
~apudo 647 50 5
Canela o Lital 461 50 5



CUADRO 6. la Requerimientos Medios para la Red de Canales y Obras Complementarias.

Unidades por hectárea.

Ouintero- V. Alegre Ouebradilla Papudo-Catapilco Canela-Lital
Item Unidad AvB C DvE AvB C DvE AvB C DyE AyB C DyE

Canales m.l. 48 37 55 33 43 41 33 43 41 48 37 55
(lOOl/seg)
Desagües m.l. 38 40 54 44 46 48 44 46 48 38 40 54
(40 1/seg)
Compuertas unid. 0.05 0.04 0.04 0.05 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
derivación
Estructuras unid. - - 1. la - 0.25 1. 40 - 0.25 1.40 - - 1. la
de caída
Caminos m.l. 23 24 24 33 32 29 33 32 29 23 24 24

Cercos m.l. 20 20 20 20 20 20 5 5 5 5 5 5

Puentes unid. 0.08 O. 14 O. 12 0.15 O. 12 o. la O. 15 O. 12 O. 10 0.08 0.14 0.12
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6.2.3 Operación y Mantención de los Sistemas

Se describen a continuación los criterios adoptados para estimar
los costos anuales de mantención y operación de los sistemas de riego
propuestos.

Dada la imposibilidad de efectuar cálculos precisos de los gastos
que originan la operación y mantención de estos sistemas, hubo que re
mitirse a la experiencia de los organismos administrativos y de los in
genieros especialistas en la materia.

Para la adecuada aplicación de las estimaciones realizadas, se
dividió el análisis en las s iguientes partidas:

Operación de Sistemas de Canales de riego y embalses de re
gulación nocturna.

Operación de canale s de trasvase propue stas en el proyecto.

Operación del Embalse Los Angeles.

Operación de pozos y estaciones de bombeo.

Estos puntos se analizan a continuación.

6.2.3.1 Costos de Operación y Mantención de Sistemas de Canales de
Riego y Embalses de Regulación Nocturna.

Para la estimación de estos costos, se recurrió a los datos publi
cados por Asociaciones de Canalistas que controlan un gran número de
canales dominando extensas superficies. Entre ellas, cabe destacar a
la Cooperativa de Riego del Maule y la Sociedad Canal de Maipo, además
de varias asociaciones menores de canales individuales a las que se so
licitó antecedentes. Con estos antecedentes se estimó un costo prome
dio anual que incluye tanto la mantención de los sistemas corno la opera
ción correspondiente y que alcanza a 15 dólares por hectárea.



6.32

6.2.3.2 Costos de Operación y Mantención de los Canales de Trasvase
Propuestos.

Es necesario distinguir los canales de trasvase de los canales propues
tos que pasarán a formar parte del sistema de riego, ya que se considera que
el costo de mantención y operación de estos últimos está incluído en el costo
por hectárea descrito en el punto 6.2.3. 1, en cambio, cuando los canales de
trasvase no riegan en forma directa ninguna superficie, debe considerarse el
costo de su operación y mantención en forma separada.

Se estimó el costo anual de operación y mantención de los canales de
trasvase en 1.000 dólares por kilómetro para canales con capacidad hasta
la m3/s y en 1.500 dólares por kilómetro para canales con capacidad entre
la y 20 m3/s.

6.2.3.3 Costos de Operación y Mantención del Embalse Los Angeles.

Los costos anuales de operación y mantención del Embalse Los Angeles
fueron entregados por la Dirección de Riego, para cada una de las capacidades
estudiadas por G. Noguera, como un porcentaje del costo de inversión, excluí
dos los costos de ingeniería. Estos porcentajes se muestran en el Cuadro 6.11
y para otras capacidades se interpoló linealmente entre estos porcentajes.

CUADRO 6.11 Costos Anuales de Operación y Mantención Embalse Los
Angeles (Porcentaje sobre costos de inversión)

Capacidad 70 120 200 300 700
Mm3

Costo Anual 0.30 0.28 0.25 0.20 0.12
(0/0) .u

.u Porcentaje sobre costos de inversión excluídos los costos de
ingeniería.
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6.2.3.4 Costo de Operación, Mantención y Reposición de Pozos y Esta
ciones de Bombeo.

En el caso de los pozos y estaciones de bombeo, debe hacerse una
distinción entre los costos de mantención y los costos de operación y re
posición de los equipos.

Dado que las demandas a los equipos de bombeo propuestos son
conocidas, es fácil calcular en cada caso el costo anual de la energía
necesaria para suplir esas demandas, costo que se ha llamado de opera
ción. En igual forma, conociendo la capacidad, la vida útil y las deman
das que tiene el equipo, es posible determinar el número de reemplazos
que se requerirán en el período considerado. El valor de estos reempla
zos periódicos, expresado como una anualidad constante al 12 por ciento
de interés anual, se ha llamado costo de reposición.

La parte más incierta, en este caso, es el costo anual de manten
ción de los equipos e instalaciones. Para estimarlo, se ha recurrido a la
experiencia de la Corporación de Fomento y de especialistas en diseñ.o y
construcción de pozos, llegando a establecer el costo anual de mantención
como un 2 por ciento del costo de los equipos.

6.2.4 Mejoramiento de la Infraestructura de Riego

El mejoramiento de la infraestructura de riego en el área del estudio
se ha planteado en dos etapas. La primera comprende las obras indis pe n
sables para la correcta operación de los sistemas de riego, tanto existen
tes como propuestos. Estas obras deben ejecutarse como parte de las
obras mayores para los proyectos que se recomiendan o en forma indepen
diente cuando constituyen proyectos únicos. La segunda, comprende las
obras tendientes a garantizar la conservación de los sistemas en buenas
condiciones. Esta etapa debe ser realizada como un plan anual de mejo
ramientos.

6.2.4~1 Obras de Mejoramiento a Corto Plazo.

Las obras que es necesario ejecutar a corto plazo en cada uno de los
valles del estudio son las siguientes:
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En el valle de Aconcagua se requiere efectuar reparaciones en los
canales Mauco y Waddington para restituir parcial o totalmente su capaci
dad original. Estos proyectos se describen en las letras a) y b) siguientes.

En el valle del Putaendo se requiere efectuar mejoras en los siste
mas de distribución que permitan adecuar la infraestructura de riego al
esquema propuesto en la Sección 6.3.2. Estas mejoras se describen en
la letra c) siguiente.

En el valle de Petorca se recomienda el mejoramiento de los siste
mas de distribución según se describe en la letra d) siguiente, debido a
que se han detectado eficiencias de riego a nivel predial del orden de 40
por ciento. Se estima que con el mejoramiento recomendado se alcanzará
una eficiencia de riego de SO por ciento o superior.

En el valle de Ligua, se han detectado eficiencias de riego a nivel
predial del orden de SO por ciento en la situación actual, por lo que no se
recomienda la invers ión en mej oramientos de la infraestructura existente.

En la letra e) siguiente se describen las necesidades de embalses
de regulación nocturna y las modalidades de solución para todos los secto
res del proyecto.

a) Mejoramiento del Canal Mauco Actual

El canal Mauco tiene su bocatoma en la ribera norte del río Aconca
gua frente a la localidad de La Cruz y el caudal de diseño en bocatoma era
de 5. O m3/s y una longitud de 80 km. Con esta capacidad el canal podía
regar algunos terrenos en la parte alta de la ribera norte del Aconcagua.
en el sector de Colmo, parte de la terraza costera al norte del río Acon
cagua y trasvasar 1. 6 m3/s hacia el valle de Quintero.

En la actualidad, debido a la incertidumbre de su derecho eventual,
no se ha realizado una mantención adecuada y por lo tanto, la capacidad del
canal se ha ido reduciendo considerablemente en algunos sectores y sólo es
capaz de captar 1 m3/s en bocatoma, trasvasando a Ouintero alrededor de
200 l/s. Esta situación se ve agravada por el hecho de que desde el km 70,
el canal se encuentra en total desuso, encontrándose tramos de canal aban
donados y otros prácticamente borrados. Los tramos fuera de uso repre
sentan aproximadamente el 25 por ciento de la longitud total del canal.
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Teniendo en cuenta esta situación y estimando que la demanda real
máxima de la zona 'de riego actualmente dominada por el canal alcanzarra a
2 m3 s. de los cuales 1.25 deben llegar a Quintero. se ha efectuado un
pr')yecto de reparac Lón general del canaL Esta reparac ión se rea li za rá
en los 63 km de Canal matriz y en los 20 km del canal derivado. La re
parac�ón consLdera ,remoción de embanques consolidados en todo el canal
reparación de la mesa. Incluyendo el revestimiento de algunos tramos y
reparacLones generales menores en las obras de arte que, en genera 1, se
encuentran en relativo buen estado. El costo de este mejoramiento a pre
('lOS financieros asciende a US$ 426.500, Un detalle del presupuesto se
acompaña en el Anexo A.

C) 1 Mejoramiento del Canal Waddington

El canal Waddington, cuya bocatoma se encuentra en la ribera sur
del río Aconcagua a 3 km de la ciudad de La Calera. fue diseñado para
una capacidad de 3.5 m3/s Esta capacidad le permitía regar terrenos
<-,n el sector de Quillota con saques sin derecho y trasvasar agua hac la
<-'1 valle de Llmache,

En la actualidad. su capacidad es de 2.2 m3ls y no alcanza para abas
tecer la zona que domina y esto se ve agravado por los Lnnumerablé's saques
e landestinos existentes a lo largo de sn recorrido.

Se ha estudiado un proyecto de rcparac ión general de I cana 1 que Inc lu
ye remoción de embanques consolidados. reparación de la mesa y 't'<-'para
cíón de obras menores cuyo costo es de US$ 475.400. El det3.ll", de este
presupuesto se presenta en el Anexo A.

,) Mejoramiento de la infraestructura de 1 valle de Putaendo

El mejoramiento de la ¡nfraestructura de- riego propuesto para el valle
de Putaendo consiste en un plan de const~ucción de obras de distribución que
contempla marcos partidores en los can'l.les para caudales pasantes de hasta
75 l/s y cajas de derivación para candales menores,determinados en fnnción
de las snperficies de los predios. Para mejorar la distribución a nivel pre
dial se propone la construcción de cajas de derivación. estimando. para efec
tos de costo. un promedio de una caja de derivación por predio. El presu
pnesto detallado de estas obras Se ll1cluye en el Anexo A de este tomo y as
ciende a US$ 174.000.
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d) Mejoramiento de la Infraestructura del valle del Petorca

Se recomienda construir marcos partidores y cajas de derivación en
los canales de los sE':ctores 25, 26, 27, 29 Y 30 calculando los costos con los
criterios señalados en el punto anterior. El presupuesto se detalle en el Ane
xo A y su monto total asciende a US$ 59.050.

e) Embalses de Noche

En el área del proyecto existen numerosos embalses de noche. desti
nados a aumentar el aprovechamiento de los caudales disponibles, evitando
el riego nocturno que normalmente es de baja eficiencia. La utilización de
estas obras a nivel de sector es altamente ventajosa en perrodos de escasez
puesto que Se requiere de una menor cantidad de recursos y facilita las la
bores de riego al disponerse de mayores caudales que se manejan con más
eficiencia durante el dra.

A nivel de valle, con los caudales actualmente disponibles, estas
ventajas no resultan tan evidentes por cuanto los caudales de un sector. no
almacenados durante la noche, se utilizan parc ialmente en otros sectores
ubicados aguas abajo. Si los sectores localizados en las cabeceras constru
yen embalses resultan altamente beneficiados, en perjuicio de los de aguas
abajo;pero, en el conjunto del valle, no aparecen beneficios adicionales.

En los proyectos se ha contemplado suplir las necesidades de cada
sector en particular, considerando tasas de riego que implican la existencia
de regulación nocturna, parcial o total,suficiente para evitar el riego noctur
no y alcanzar la eficiencia estimada. Si, uno o más de estos sectores, no
efectúan esa regulación, tendrran déficit de riego por pérdida de parte del
caudal durante la noche, produciendo sobrantes en los sectores bajos y. que en
último término, llegan al mar. Es, por lo tanto, necesaria la construcción
de estas obras como parte del proyecto que asegure los caudales requeridos.

Para establecer el volumen de regulación más adecuado, se conside
raron aspectos tales como la localización y la segurid,ad de riego, clasificán
dose los sectores en tres grupos. El primero constiturdo por aquellos secto
res en que se recomienda proveer de regulación total. El segundo grupo está
formado por los sectores en los cuales es conveniente aumentar el aprovecha
miento pero sin llegar a la regulación total y finalmente los del tercer grupo
para los cuales no se recomiendan nuevas obras, ya sea porque disponen de
suficientes embalses o porque no sufren escasez.
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Se consideró indispensable proveer de regulación total a las áreas de
nuevo riego por la menor demanda de agua que ello significa. En este caso,
los embalses de noche son partE" de las obras necesarias para la puesta en
riego y la determinación del volumen total requerido Se hizo tomando en cuen
ta la utilización de los embalses de temporada existentes en las distintas
áreas.

En los embalses de noche alimentados por aguas supl.estamente claras,
por provenir de pozos () embalses de temporada, no se r:;onsider6 la constrllc
ción de obras de decantación previa. Para el caso en que se sup:1ne que E"l
volumen de sediment0s sería importante, se consideró la construcción de
etnbalses provist0s de clarificador, siempre que esta solución fuera de men('l"
costo que aumentar la capacidad del embalse,para provE"er lll: \-:llúm.en ':lIF.rto
para acumulación de sedimentos.

Con la excepción del valle de Putaendo, para el cual se proyecta
ron en más detalle estas obras (Ver Capítulo 6, Sección 6.3.2), los em
balses propuestos no han s ido ubicados en los planos y la determinación
de sus costos se ha hecho de acuerdo con un.a curva de costos ver sus ca.
pacidad. obtenida a partir del diseño de embalses tipo. El n(¡meru y ~.a

pacidad de ellos por sector, se determinó de acuerdo con c 1 volúmen to
tal necesario y consideraciones acerca de la topografra y los tamaños
prE"diales. Esto es admisible dado que el fin último de tales presupueshs,
que se aconlpañan en el Anexc.A, es tener una estimación razonable ele la
inversión necesaria ya que el dimensionamiento de las obras tendrá lu.gar
en una etapa posterior y será el resultado de proyectos definitivos que
dependerán de los acuE"rdos o combinaciones a que se llegue cun llli; ar
tuales regantes. En el Cuadro 6.12 se presenta un resumen con el nú
mero, tamaño, volúmen total y características de los ernbalsE:' s cowHclc
radas para cada uno de los se ctore s de 1 área de 1 proye cto .

En todos los casos se ha creído conveniente utiliz.ar un criterio ccn
servador cual es considera.r la construcción de nuevas ohras aíÍn (';J,;:l ndo
el volúmen de regulación existente lo haga innecesario si lne embalses
son utilizados por varios usuarios además del propietario. Esta últim<i
situación no se estima muy probable pero tampoco imposible v rf'quier p

de la acción de los organisrnos que agrupan a los regante s.

Sólo en el caso del sector 10 so. consideró otra alternativa de regu
lación nocturna cual es la de lltiliz,ar con est~ propós ita los embalse s de
temporada ~xistentes en el valle 11" Melón. Esta posibilidad fue desear
tada por el mayor coste ql>e impl i,-::an las obras nece sarias para su bn
plementaci{Jll, E>r. especial el ~'ls3.nche del canal Melón, con respecto a
la construcción de un e iel' te-, l1ÍJr:_::.~~-, de embalses de noche de pequeña
capacidád.
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CUADRO 6.12 Embalses de Noche. Necesidad de Regulación por Sectores
Capacidad y Características Estimadas.

Sector N° de Embalse s Capac. Unitaria Volúmen Total Característicaril3 m3

1 y 2 33 20.000 660.000 CC 1
3 Y 4 1 75.000

1 77.000
1 97.500
1 163.000 412.500 SC 1

5 3
6 3
7 3
8 3
9 3

10 5 20.000 100.000 CC 2
11 4· 15.000 60.000 CC 2
12 1 8.000 8.000 CC 2
13 5 11.000 55.000 CC 2
14 3 11, 000 33.000 CC 1
15 9 11.000 99.000 CC 2
16 11 15.000 165.000 CC 2
17 A 6 14.000 84.000 CC 1
17 N 4 15.000 1

5 20.000
4 25.000
2 30.000 320.000 CC 1

18 4

19 1 13.000 13.000 CC 1
20 1 7.000

1 8.000 15.000 CC 1
21 4
22 4
23 A 4
23 N 4
24 A 4
24 N 1 26.000

2 32.500
1 45.500
1 52.000
1 207.000 395.500 se 1

25 6 7.000 42.000 CC 1

26 3
27 2 7.000 14.000 CC 2
28 4 8.000 32.000 CC 2
29 1 6.000 6.000 CC 2
30 A 2 5.000

7 7.000
2 12.000 83.000 ee 2

30 N 1 15.000
1 20.000
1 30.000
2 40.000 145.000 se 1

Notas: A Area Actual CC Con Clarificador
N Area Nueva SC Sin Clarificador
1 Se proyecta regulación total 2 Se proyecta regulación parcial
3 No se proyectan embalses 4 Dispone de regulación total
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6.2.4.2 Plan Anual de Mejoramiento.

Se recomienda establecer un programa de largo plazo de mejoramiento
de la red de canales que contemple el revestimiento progresivo de los cana
les, a un ritmo del orden del 4 por ciento de su longitud por año, y una ade
cuada mantención de las obras de arte. Este programa permitiría no sólo
alcanzar los niveles de eficiencia que se han supuesto, sino que probable
mente, sobrepasarlos, debido a la disminución de las pérdidas por efecto
del revestimiento.

El costo anual por hectárea promedio que involucra el plan de revesti
miento, se estimó teniendo en cuenta las longitudes de los canales y sus res
pectivas capacidades, y considerando el revestimiento de un talud del canal.
Este costo ascendería a 5. O US$/Ha-año, incluyendo ingeniería e imprevis
tos.

El costo anual por hectárea promedio por mantención y reparación de
las obras de arte se estimó como un 4 por ciento del costo de reposición.
Para la estimación se consideró el costo de las obras de arte en canales,
en puesta en riego y embalses nocturnos y se analizó, como área piloto.
para las áreas de nuevo riego de Canela, Catapilco. Quebradilla. Papudo
y Petorca Sector 30 con un total de 9.525 hectáreas y un costo de reposición,
incluyendo ingeniería e imprevistos, de US$ 1.385.000 lo que s ignifica un
costo anual por hectárea de US$ 5.80.

De lo anterior se concluye que los costos que este plan involucra, que
dan cubiertos con el costo anual de operación y mantención de la red de ca
nales, estimado en 15 US$/ha -año. quedando un remanente para las labore s
de limpieza que deben ser decrecientes a medida que el programa de mejo
ramiento se implementa.

6.2.5 Explotación de Acuíferos

6.2.5. 1 Generalidades y Alcances.

_ ~n este punto se intenta dejar establecidas las bases teóricas en que
se han sustentado las explotaciones de agua subterránea que se encuentran
involucradas en los proyectos seleccionados.
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Ouedan incluídas, por lo tanto, las explotaciones que comprometen los
embalses subterráneos de los sectores hidrogeológicos Los Andes -San Felipe
(la. sección del valle de Aconcagua) y zona baja del valle del río Putaendo.

Los sectores restantes que presentan algún atractivo en este aspecto,
se tratan en capítulos aparte. Es así como, en el Tomo Ir "Recursos Físicos"
se incluye la descripción de los procedimientos desarrollados para estudiar
diversas alternativas de empleo de agua subterránea que han sido desestima
das por su elevado costo comparativo, por sus efectos desfavorables desde
el punto de vista de aprovechamiento agrícola o porque no constituyen de por
sí, un proyecto específico. Este es el caso de alternativas tales como una
galería de captación ubicada aguas abajo de San Felipe, campo de sondajes
en el área comprendida entre San Felipe y Catemu (2a. sección) y explotación
de agua subterránea mediante sondajes en el sector Romeral-Tabolango (3a.
secc ión).

Se distinguen sólo dos casos especiales que se tratan en los puntos
6.4. 7 y 6.4.8. El primero, explotac ión de agua subterránea en el valle de
Llay-Llay, debido a que constituye un proyecto de aprovechamiento y sanea
miento del área desarrollado con la finalidad de suplementar las actuales
disponibilidades de agua potable para el complejo Valparaíso- Viña del Mar y,
el segundo, recarga artificial, debido a su vinculación directa con los proyec
tos de explotación planteados en el sector Los Andes -San Felipe.

Por el hecho de que los recursos subterráneos forman parte del total
de disponibilidades del valle, el aprovechamiento que se haga de ellos en for
ma masiva en un área, llevará consigo en algún tiempo, una disminución de
los recursos que se encuentran presentes en forma superficial en los secto
res inferiores del valle. Desde este punto de vista, es importante tener pre
sente que una parte significativa de las aguas con que cuenta el valle del río
Aconcagua para su regadío, y especialmente desde mediados del período de
riego (a partir del mes de Enero), tienen su respaldo en recuperaciones de
agua subterránea que se manifiestan en la segunda sección.

Este fenómeno se origina por la gran inercia que introducen los em
balses subterráneos ubicados en los sectores Los Andes-San Felipe y valle
del río Putaendo. De esta forma, las grandes variaciones mensuales de las
recargas son absorbidas por el sistema subterráneo básicamente a través de
variaciones del volumen embalsado por cuanto su descarga natural experi
menta variaciones mensuales muy atenuadas.
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.
Esta regulación natural que se aprovecha actualmente en el período

de riego y sobretodo en años de sequía, es modificada por una explotación
artificial cualquiera sea su monto y ubicación, debido a la alteración que
introduce en los gradientes con que escurre el agua subterránea. Es ne
cesario entonces, determinar dicha influencia de modo de minimizar su
efecto en forma simultánea' <;:on el péríodo de. déficit.·

Otro aspecto de importancia lo constituyen los montos anuales com
prometidos en la explotación ya que ellos deben ser compatibles con las
posibilidades de aprovechamiento del embalse subterráneo. En el largo
plazo, esto significa un cambio del comportamiento del embalse subterrá
neo respecto de su funcionamiento natural tendiendo, en condiciones me
dias, a des cargar un flujo subterráneo inferior en el mismo monto que la
explotación media llevada a cabo. En el corto plazo, vale decir, para el
período en que la explotación se efectúa, resulta_indis.pensable analizar
tanto el dre.naje adici'onal que se induce en el embalse subterráneo como
su efecto sobre su clescarga natúra1.

El estudio en el corto plazo es el que determina la geometría y lo
calización del campo de sondaje s e incluso, puede llegar a de cidir su fac
tibilidad física aún cuando la explotación media signifique una alteración
leve del acuJfero comparado con sQ potenCial a largo plazo.

Tal es el caso de los déficits totales de regadío del valle del río
Ac oncagua (sectores de riego 5 al 17) cuyo promedio en el período 1942/
1976 alcanza aproximadamente a 1 m3/s. Tanto este valor medio como
la ,ocurrenc ia' de 10s déficit en sólo' 17 años, representaría una ven
taja desde el punto de vista hidrogeológico por cuanto de plantearse una
explotación de este monto, la influencia sobre el comportamiento natural
del embalse subterráneo sería de poca incidencia. Junto con ello, los
años de inactividad favorecerían una tendencia a restituir las caracterís
ticas naturales de saturación del acuífero que ha sido sometido a este
drenaje adicional producto del bombeo.

Sin embargo, las secuencias mensuales de los caudales de déficits
significan, en algunos casos, el planteamiento de demandas de extracción
que no pueden ser satisfechas en su totalidad por el embalse subterráneo.
Esta condición en el corto plazo, es la que ha determinado la necesidad y
conveniencia de acotar los caudale s mensuales de bombeo y as í, los volú
menes anuales explotados, teniendo en cuenta además las consecuencias
que esto significa en lo que a evaluaciones eeon6micas se refiere.
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Algo similar o'l::urre en el valle del río Putaendo aún cuando, además,
se han tenido en consideración algunas restricciones adicionales debido a
la carencia de información en la parte alta del valle (aguas arriba de Pu
taendo) .

Como cosa general, es interesante recalcar la significación que tiene
el contexto histórico en el cual se analiza el Proyecto sobre la magnitud y
el diseño de las alternativas de aprovechamiento de los recursos subterrá
neos. Si como norma de diseño se adoptara la satisfacción de los déficit
para la situación futura en un año hidrológico de probabilidad 85 por ciento,
las demandas de explotación en el valle del Aconcagua (sectores 5 al 17)
podrran ser abastecidas completamente desde el embalse subterráneo em
plazado entre Los Andes y San Felipe ya que el monto anual de déficit as
ciende a aproximadamente 78 millones de m3 con una secuencia de bombeo
que requerirra de una capacidad instalada comprendida entre lD y 13 m3/s.

Sin embargo, el perrada hidrológico 1967/1971 involucra no sólo ma
yores montos anuales de explotación sino una demanda sostenida durante
cinco temporadas de riego consecutivas la mayorra de las cuales se enmar
can dentro de años hidrológicos de probabilidad de excedencia igualo su
perior al 85 por ciento. De ello se desprende entonces, las grandes limi
taciones de diseño que implica la satisfacción de los déficit determinados
en ese perrada histórico los cuales, en todo caso, resultan imp.psibles de
ser suplidos en su totalidad ya que la capacidad instaiad-a:"'áscenderra a casi
3D m3/s.

Las alternativas de aprovechamiento propuestas. se estudian bajo la
hipótesis de ser los únicos mecanismos de alteración que se superponen al
funcionamiento natural de los embalses subterráneos. De esta forma, la
explotación pasa a constituir. casi en su totalidad, un dre naje adicional a
las variaciones de volumen naturales del aculfero ya que, deliberadamente,
se ha tratado de prolongar su influencia sobre la descarga natural con la
finalidad de desfasarla respecto a la ocurrencia de los déficits.

Se presenta entonces como procedimiento beneficioso i~ir indirec
tamente sobre el monto de este volúmen de regula.ción natural incretpentan
do su potencial mediante la recarga artificial de excedentes superficiales
que actualmente o en el futuro no sean utilizados en el valle.

Este segundo mecanismo de alteración, al permitir un incremento de
los ingresos al sistema subterráneo aumenta también su volúmen saturado
ya que, en forma similar al bombeo, la inercia que impone el embalse,
trae como consecuencia que de este monto adicional de agua que ingresa,



6.43

la mayor proporción sea retenida por el acurfero y su efecto sobre la des _
carga sea de poca magnitud y prolongado en el tiempo. Lógicamente, la
participación de ambos efectos depende fundamentalmente de la ubicación
de esta recarga tal como se analiza en el punto 6.4.8.

Teniendo en cuenta las restricciones asociadas al perrada histórico
de análisis y la posibilidad de esta recarga artüicial se desprende el alto
grado de seguridad involucrado en el diseño de las obras y la conveniencia
de establecer un manejo dirigido por personal técnico altamente especiali
zil.do durante su explotación. A través de eUo.: será.posible ajustar una
planificación de bombeo a las demandas de regadío y a las condiciones que
en ese instante presente el embalse subterráneo.

€>. 2. 5.2 Explotaci6n del embalse subterráneo ubicado en el sector hidro
geo16gico Los Andes -San Felipe.

a) Bases generales y método de trabajo

El estudio de las posibilidades de aprovechamiento de este embalse
subterráneo se ha desarrollado eligiendo como perrada de análisis el lapso
1967/1972 Y teniendo como objetivo la satisfacción de los déficit de riego
determinados a través del modelo de simulación del sistema para el valle
de Aconcagua.

Por tratarse de un fenómeno dinámico, las explotaciones fueron simu
ladas mediante el modelo hidrogeo16gico implementado para este sector.
De esta manera, se determinó la influencia que los diferentes bombeos in
ducen sobre los niveles del embalse subterráneo y el efecto que provocan
sobre su descarga natural.

El primer aspecto, de vital importancia en la determinación de la
factibilidad física del proyecto, muestra los montos regionales de descenso
de los niveles respecto de los que se manifiestan sin explotación artüicial.
Superpuestos a ellos, se consideran las interferencias mutuas provocadas
por el bombeo simultáneo de los sondajes y las depresiones propias de ca
da uno de ellos para el caudal individual que aporta dentro de la batería.
Asr, se llega a los niveles dinámicos esperados en las captaciones durante
el período de operación previsto.
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El segundo aspecto, permite obtener una funci6n simple que rela
ciona los montos explotados con la magnitud de disminuci6n del flujo sub
terráneo saliente a lo largo del tiempo. Esta funci6n, incorporada al
modelo de simulaci6n del sistema, hace posible analizar el comporta 
miento del sistema hidro16gico considerando la alteraci6n que introduce
una explotaci6n artificial intensiva.

Las series de bombeo que finalmente se adoptan para cada proyecto
de aprovechamiento de agua subterránea, corresponden al resultado de un
proceso de aproximaciones sucesivas. Partiendo de los déficit calculados
para el valle en funcionamiento natural, se definieron series de bombeo
asociadas a campos de sondajes de determinadas geometrras. Las fun
ciones que consideran el efecto del bombeo de cada una de ellas fueron
incorporadas al modelo de simulaci6n del sistema con la finalidad de mo
dificar los caudales bombeados en las magnitudes en que se disminuyen
los recursos de aguas abajo. De esta forma, las series definitivas que
dan fijadas ya sea a través de un caudal de explotaci6n máximo (restric
ciones del acurfero) o por los montos de los déficit inclurdo los efectos
del bombeo.

b) Caracterrsticas de los sondajes

Consideradas como captaciones individuales, se tiene los anteceden
tes de diversos sondajes existentes en el área. De ellos es posible con
cluir que, en general, si bien los niveles estáticos se profundizan gradual
mente de poniente a oriente, sus curvas de agotamiento no presentan gran
des variaciones debidas a esta causa excepto desde aproximadamente la
localidad de San Rafael hacia la ciudad de Los Andes.

Esta caracterrstica puede apreciarse de la Figura 6.3 en la cual se
ha dibujado todas las curvas de agotamiento de los s ondajes existentes.
Las que se identifican como Al, C 1 Y CS corresponden a pozos situados
en el á rea citada.

Aún cuando el rango de variaci6n del nivel estático de las restantes
curvas va desde los 36 m hasta 68,5 m no se detecta influencia de la pro
fundidad de éste s obre el rendimiento de los sondajes. Las diferencias
son atribuible s solamente a los cambios areales de permeabilidad que
presenta el acurfero dentro del sector Los Andes-San Felipe y las dife
rencias en la eficiencia de los sondajes como consecuencia del proceso
c onstructiva.
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De lo anterior, se puede deducir que la permeabilidad de los sedi
mentas no tienen grandes variaciones en profundidad de tal manera que,
un drenaje de su zona superior, no modificará sustancialmente la forma
de la curva de agotamiento ya que la disminución del gasto específico que
se observa con el aumento de la descarga, es originado casi exclusiva
mente por la expansión de la zona de turbulencia alrededor del pozo y
por el incremento de las pérdidas de carga en la rejilla de captación.
La influencia de este drenaje tendrá importancia solamente cuando com
prometa gran parte del espesor saturado. Basándose en el comporta
miento de los pozos C-5 y C-6 que son los que fueron ensayados con los
niveles estáticos más profundos (67 m y 68,5 m respectivamente) se ha
fijado como espesor saturado mínimo adecuado para satisfacer requeri
mientas del caudal comprendidos entre 70 l/s y lOO l/s un monto de 40 m
a 50 m. Con e ste valor y la potencia del acuífero reconocida en el área,
se desprende que la profundidad máxima del nivel estático que asegure
la obtención de los caudales citados, debe encontrarse en torno a 65 m
y en ningún caso sobrepasar los 70 m.

Esta profundidad máxima de drenaje fija 'indirectamente el voitiinen
máximo de explotación deL e.mbalse subterr.áneo. a través de una restric
ción impuesta en las captaciones individuales que se localizan.en la· parte
más desfavorable del carY!po de sondajes.

Con la finalidad de simplificar el análisis de las alternativas de ex
plotación y las evaluacione s de costo de las obras involucradas, se adoptó
un pozo promedio de 120 m de profundidad, nivel estático ubicado a 63 m
y caudal máximo de 100 l/s con un nivel deprimido de 80 m (depresión
propia de 15 m y 2 m de interferencias en promedio). Esta curva de ago
tamiento corresponde a la de un pozo representativo de las característi
cas generales del área (Ver Figura 6.3) bajo condiciones de explotación
masiva y durante el período de máximo drenaje del acuífero, vale decir,
en el lapso 1970/1971 según se analiza más adelante.

Lógicamente debido a las variaciones naturales del volúmen del em
balse y a las inducidas por el bombeo, el nivel estático presentará conti
nuas fluctuaciones a lo largo del tiempo. Este fenómeno implica, a su
vez, variaciones en los niveles dinámicos para una descarga fija o en
ambos si lo que permanece inalterado es el equipo de bombeo instalado.

En todo caso, las características que se adoptan para el diseño de
ben corresponder a las más desfavorables de modo de asegurar la obten
ción del recurso requerido durante los períodos de sequía.
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Apoyándose en el conocimiento actual del rendimiento de los sondajes
se pueden distinguir áreas en las cuales los pozos pueden presentar caracte
rísticas aproximadamente similares entre sí, pero que difieren de las del
sondaje promedio mencionado. Sin lugar a dudas, el área suroccidental del
valle es la que ofrece las mejores expectativas por cuanto los sondajes Bl
y B2 localizados próximos a Rinconada de Los Andes, mostraron una depre
sión de 5,5 m y 1,5 m para un caudal de 100 1/s respectivamente. Un poco
al norte, en torno a la localidad de Bucalemu, los sondajes D9 y C 13, para
el mismo caudal, mostraron depresiones de 7,5 m y 4,5 m respectivamente.

Se desprende entonces que, en esta área, es factible que los sondajes
sean explotados con caudales de 120 i/s o más hasta alcanzar la cota mínima
fijada para los niveles de bombeo.

c) Areas de emplazamiento favorables

La definición de las áreas favorables para el emplazamiento de los
campos de sondajes se aborda a través del análisis de una serie de caracte
rrsticas simultáneas. Básicamente ellas son, la profundidad del nivel está
tico y sus fluctuaciones, rendimiento unitario de los sondajes, potencia y
permeabilidad del acuífero, localización respecto de la recarga principal
y, efecto producido s obre el caudal subterráneo saliente.

Las restricciones vinculadas a la profundidad del nivel estático tie
nen su origen en la necesidad de mantener un espesor saturado compatible
con la potencia y permeabilidad del acurfero comprometido para asr asegu
rar el rendimiento individual de cada sondaje. Para este efecto se adoptó
un espesor saturado medio de 50 m, cifra que fue deducida de las curvas
de agotamiento de los sondajes existentes en el área. Considerando que
el descenso regional y las interferencias inducidas durante un bombeo in
tensivo están comprendidas entre 5 y 7 m aproximadamente en el lrmite
de aguas arriba de la batería de sondajes, se fijó como límite del área
de emplazamiento la curva de isoprofundidad observada igual a 60 m. Con
ello, se llega a una profundidad máxima, inclurdo el efecto de bombeo, de
65 a 70 m.

En la Figura 6.4 puede apreciarse la dis posición de esta área den
tro del sector a través de las curvas de isoprofundidad máxima observada
en Septiembre/Octubre de 1970. Aguas abajo, no existen limitaciones de
este tipo por cuanto el nivel estático se hace cada vez más superficial.

Respecto de las fluctuaciones, vale la pena sefialar que aproximada
mente en el área, definida por las curvas de 45 m a 65 m, el nivel de satu
ración presentó un ascenso promedio de 20 m a comienzos del afio 1973.
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El rendimiento de los sondajes existentes ha permitido establecer
el área circundante a Rinconada de Los Andes y Bucalemu como la zona
más favorable. Estas condiciones están causadas por la presencia de
sedimentos de la unidad B que corresponden al acuífero más importante
del sector y por la presencia de la unidad A con la que se interdigita y
que en esta área es donde presenta su granulometría más gruesa. Ba
sándose en ello, aún cuando existe una menor densidad de antecedentes,
se ha definido el área favorable la ubicada al lado norte del río Aconca
gua entre los cerros El Almendral y Las Herreras ya que allí se empla
za la unidad B y corresponde a una de las áreas de más alta transmisibi
lidad del sector.

Como la potencia acuífera de interés reconocida en la parte Sur
occidental del valle alcanza a 110 m y no se detectó su base, resulta
probable que su espesor total sea de alrededor de 130 y 140 m. A su
vez, en la parte central del valle, la unidad B se extiende desde la su
perficie hasta una profundidad que varía entre 100 y 120 m. De esta
forma, e s lógico suponer entonce s que en el área citada al lado norte
del río Aconcagua, la potencia del acuífero sea de magnitud similar ya
que el espesor de relleno alcanza ,aproximadamente ,lqs 200 m y su origen
indudablemente se deb.e a la,s depositaci:o.nes re.cientes ·deLrroAcQn.cagua.

Esta área norte y la que se emplaza en torno a Curimón además
presentan como aspecto favorable su proximidad a la fuente de recarga
más importante del sector cual es la infiltración que se produce en el
lecho del río. Este aspecto es de extraordinaria trascendencia en la
explotación ya que durante el período de riego conjuntamente con las
extracciones mayore s se presentan los montos de recarga más altos
que ayudan a restituir el grado de saturación original drenado durante
el bombeo.

En este sentido, el área suroccidenta1 muestra fluctuaciones de ni
vel de velocidad más lenta, de magnitud más atenuada y desfasadas res
pecto al inicio de la recarga del río. Fundamentalmente las recargas
que allí se manifiestan corresponden a la infiltración del riego la cual
se incorpora más homogéneamente distribuída y a tasas por unidad de
superficie con órdenes de magnitud inferior a las del río. Como con
secuencia de ello, si allí se localiza una explotación demasiado intensa
se inducirá una tendencia a mantener niveles profundos que alterarán el
flujo subterráneo general hacia esa área hasta lograr un equilibrio diná
mico entre las recargas locales, las explotaciones y este movimiento.
Esta tendencia también tiene como causa la presencia de una extensa
barrera impermeable conformada por el límite del embalse de explota-

."Clono
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Por estos motivos, las densidades de explotación adoptadas, en
ambos casos, son diferente s. Desde Curimón al sur, la explotación no
supera los 500 l/s/km2 en tanto que hacia el norte, esta cifra alcanza a
750 1/s/km2.

El Hmite de aguas abajo del área de emplazamiento está fijado por
el efecto que se produce sobre el caudal subterráneo saliente. A través
de la simulación de diversas ubicaciones de baterías de sondajes, se de
tectó que este efecto incrementa fuertemente el monto de su influencia y
la rapide z con que se manifiesta al encontrarse 4 kms aguas arriba de
San Felipe (celdas 9,6 y 9, 7 de los efectos de los principales emplaza:'"
mientos simulados).

Mediante los antecedentes descritos, el área máxima de emplaza
miento se definió como la zona comprendida entre la curva de isoprofun
didad máxima igual a 60 m y una Hnea imaginaria que une el Cerro El
Almendral con la localidad El Bolsón.

Debe tenerse presente, sin embargo, que debido a la falta de un
reconocimiento del subsuelo a profundidades superiores a los 120 m,
toda la zona ubicada aguas arriba de la localidad La Peña ha sido des
cartada como área favorable. Efectivamente, dados los requerimientos
de drenaje a que debe ser sometido el embalse subterráneo, esta zona
no permitiría mantener en ellas las densidades de explotación fijadas
por cuanto las profundidades de los niveles inducidos durante el bombeo,
serían de magnitud comparable a la potencia aculfera reconocida. De
extenderse en profundidad este acuífero, el área de emplazamiento pue 
de ser desplazada hacia aguas arriba.

Para las potencias acuíferas actualmente conocidas, la extensión
del área de explotación hacia Los Andes implicaría necesariamente dis
minuir las densidades de explotación ya sea a través de un mayor distan
ciamiento entre sondajes o mediante la disminución del caudal individual
aportado por cada sondaje. Si bien este último mecanismo ofrece la ven
taja de inducir un drenaje más homogéneo en toda el área, el volúmen
total de agua extraído no aumenta debido al menor descenso que se pro
voca en el nivel de saturación. Su desventaja principal es el fuerte in
cremento de la inversión inicial.

En todo caso, existen antecedentes aislados que avalan una posibili
dad de extensión. Por ejemplo, el sondaje CS, perforado hasta 160 m y
ensayado con un nivel estático ubicado a 122 m permite suponer que tanto
por la estratigrafía atravesada como por la curva de agotamiento determi
nada en los ensayos de bombeo, la zona inferior está formada por sedimentQ§
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acurferos que podrran corresponder a la unidad B aún cuando de una per
meabilidad menor que la observada más aguas abajo.

d) Explotación dis continua

Este tipo de explotación está destinado a la satisfacción de los
déficits instantáneos detectados en el valle. Es así como entonces, los
caudales de bombeo son variables en el tiempo de acuerdo a esas nece
sidades.

La simulación del bombeo fue llevada a cabo en el perrodo 1966/
1973 teniendo como base las demandas que involucra el mejoramiento
del riego del valle del rro Aconcagua, las recargas determinadas a tra
vés del modelo de s.imulaci6n del sistem"a y las restricciones de diseño
antes establecidas.

El área de emplazamiento del campo de sondajes se muestra en la
Figura 6.4 Y corresponde a la máxima susceptible de ser explotada. Las
densidades de explotación máximas son de 500 1/s/km2 y, 750l/s;km2
para la parte sur y norte respectivamente hasta completar una capacidad
instalada total de 9 m3/s (6 celdas en el lado norte y 9 celdas en el lado
sur). Para caudales de bombeo menores que 9 m3/s se supuso densida
des de explotación proporcionalmente menores en todas las celdas que
componen el área del campo de sondajes.

A través de la simulaci6n de diversas capacidades instaladas, se
cuencias y montos anuales de explotación en períodos cortos de tiempo,
se llegó a definir una serie de bombeos más exigente que se inicia en el
me s de Octubre y está compuesta por dos meses de 4 m3/s, tres me-
ses de 9 m3/." y un mes final de 3 m3/s.

Esta serie, en conjunto con las demandas de riego, dieron origen
a los caudales de bombeo del proyecto N'" 2, que fueron los que finalmen
te se simularon a lo largo del período 1966/1973, con el propósito de ve
rificar su factibilidad física, observando la evolución de la profundidad
del nivel saturado del embalse en distintos puntos localizados en o pró
ximos al campo de sondajes.

Los re sultados de este proces o se mue stran en la Figura 6.5 en
las cuale s se han graficado los limnigramas observados y los que inclu
yen el efecto regional de la explotación en cinco sondajes típicos.
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Los sondajes D9 y DIO pueden considerarse como representativos
de las condiciones esperables en la cabecera del campo de sondajes, zo
na en la cual el nivel de saturación más desfavorable se ubica a una pro
fundidad aproximada de 67 m siendo su valor medio de 65 m en el perrodo
hidrológico 1969/1971. Es interesante destacar que aún cuando en la tem
porada de riego se está sometiendo el acurfero a un bombeo, los niveles
muestran una tendencia de ascenso producto de la fuerte recarga que pro
viene de la percolación del rro. Este efecto es de mayor magnitud en el
sondaje DIO dada su proximidad a esta fuente de recarga.

El sondaje C7, representativo en el área norte del Hmite de aguas
arriba del campo de sondajes, muestra un comportamiento muy similar
a los sondajes anteriores, aún cuando las fluctuaciones motivadas por la
pre sencia del rro son más acentuados que e.n el sondaje DIO.

Condiciones más favorables, que se detectan hacia aguas abajo,
pueden apreciarse a través del sondaje D13 en el cual la profundidad má
xima en ningún caso sobrepasa los 47 m siendo su valor medio 45 m. En
la parte sur, aún cuando no ha sido graficado, el sondaje D8 tiene un com
portamiento similar y difiere solamente en que el nivel saturado se ubica
normalmente 5 m más profundo que el detectado en el sondaje D13 (52 m
máximo y 50 m en promedio).

Los efectos regionale s del bombeo corres ponde n a las var iacione s
medias de íúvel determinados por el modelo de simulación en un área de
1 km2, vale decir, en una celda. Lógicamente, dentro de ella, cada son
daje provocará un cono de depresiones a su alrededor que debe ser consi
derado para determinar los niveles dinámicos finales en cada captación.
Este descenso adicional, involucra tanto la depresión propia del pozo para
un determinado caudal de descarga como las interferencias mutuas que
se inducen por el bombeo simultáneo.

La depresión propia es un parámetro desconocido que depende de
las condiciones locales del acurfero en el lugar donde se perfore cada s on
daje y, muy en especial, de la eficiencia lograda durante su construcción
y desarrollo. Su valor ha sido estimado globalmente dadas la escala de
trabajo y la densidad de antecedentes actuales adoptándose una magnitud
promedio de 15 m para un caudal de descarga de lOO l/s. Evidentemente,
si los gastos espec{ficos logrados en la construcción son menores que el
supuesto, será necesario disminuir el monto de la descarga hasta que la
depresión propia sea adecuada al drenaje regional determinado en el área
en la cual se localiza cada pozo.
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Las interferencias mutuas se calcularon con la geometrra del cam
po de sondajes del proyecto N°2, tomando un caudal de 100 l/s por pozo,
una transmisibilidad media de 15.000 m2/d y un coeficie nte de almacena
miento del 15 por ciento. El tiempo de bombeo continuo considerado al
canza a 30 días ya que, para perlados mayores, el drenaje ya se encuen
tra representado por los descensos regionales entregados por el modelo
de simulación.

La magnitud de estas interferencias varía desde un mínimo igual
a 0,74 m hasta un máximo de 3, 73 m siendo su valor medio 2,36 m.
En general, en la periferia del campo de sondajes se encuentran com
prendidas entre 1, O m y 2, O m .

. De lo anterior, se concluye entonces que en la zona más desfavora
ble, el nivel dinámicofiuctuará en torno a 80 m siendo su máximo 85 m
en casos especiales.

Tanto los caudales de bombeo como la disminución del caudal sub
terráneo saliente se muestran en la Figura 6.3. El período 1967/1973
es el de mayor exigencia ya que se extrae un volúmen total de 397 millo
nes de m3 e n cinco temporadas de riego del cual, aproximadamente 150
millones de m3 corresponden a disminución del flujo subterráneo.

En este mismo gráfico es interesante hacer notar que los máximos
efectos del bombeo se localizan normalmente desplazados respecto de
las demandas de regadro. Asimismo, en tanto los caudales explotados
alcanzan hasta 9 m3/s, el caudal--disminu(do no supera 1,42 m3/s. Sin
embargo, debe tenerse presente que este breve anális is no considera el
efe cto de explotaciones realizadas con anterioridad a Octubre 1967 de
modo que los montos de disminución en este perlado deben ser levemen
te superiores a los indicados si el análisis se extiende a todo el período
histórico 1942/1976.

e) Explotación contínua

Este tipo de explotación se ha planteado a través del proyecto ~ 5
Y tiene por finalidad contar con un volumen de agua adicional a los recur
sos superficiales para almacenarlos en el embalse Los Angeles. Dado
que este embalse tiene carácter multianual, el recurso subterráneo per
mitiría disminuir su capacidad que queda determinada por el perlodo crr
tico 1-967/1971-.
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De esta forma, la explotación contlnua fue ensayada para determi
nar el volúmen máximo susceptible de ser extraído con un bombeo de 56
meses contlnuos que se realiza sólo una vez en el perrada 1942/1976.

En líneas generales, la metodología seguida coincide con la desa
rrollada en el punto anterior. Es así como entonces, se mantiene el
área de emplazamiento adoptada para el bombeo discontinuo, al igual
que la proporción entre las densidades de explotación de las áreas nor
te y sur. También se han mantenido las características del sondaje
promedio.

La única simulación se realizó con un caudal total de 4 m3/s (2 m3/s
en 6 celdas alIado norte y 2 m3/s en 9 celdas alIado sur), obteniéndose
los limnigramas de la Figura 6.5 e n la cual se incluye el efe eto reg ional
del bombeo.

De ellos se desprende que este tipo de explotación significa una ma
yor exigencia de drenaje en el embalse ya que los descensos de nivel se
incrementan en un promedio de 5 m respecto de los observados con un
bombeo discontinuo.

Aún cuando las profundidades detectadas exceden levemente los
70 m (límite máximo fijado) se ha considerado inadecuado recomendar
una explotación de esta envergadura con el objeto de mantener una segu
ridad de operación de la obra similar a la del aprovechamiento estudiado
en el punto anterior. Por lo tanto, se ha establecido como máximo.
un bombeo contínuo de sólo 3 m3/s en el período en cuestión.

6.2.5.3 Explotación del embalse subterráneo ubicado e n el valle del
río Putaendo.

a) Bases generales y método de trabajo

El método de trabajo que se emplea es básicamente similar al de sa
rrollado en la Primera sección aún cuando más simplificado debido a la
menor densidad de información disponible y al pequeño monto de explota
ción que se plantea e n relación a los re cursos del valle.
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La herramienta de mayor utilidad sigue siendo el modelo hidro
geológico a pesar de las limitaciones que fue necesario introducir du
rante su implementación. Se le utiliza solamente para el análisis del
efe cto del bombeo sobre los recursos superficiales inferiores que tie
nen su origen en la descarga subterráneo natural del valle ya que, aun
que el modelo permite representar las variaciones de volúmen del em
balse, no reproduce adecuadamente las fluctuaciones locales del nivel
saturado.

Es necesario destacar que el estudio de este valle prácticamente
se centró en el área ubicada entre el pueblo de Putaendo y la sección
de confluencia a causa de la total ausencia de antecedentes en su parte
alta. Sólo con el apoyo del sondaje 32° 30 1

- 70° 40 1 B-l (Piguchén) lo
calizado aproximadamente 7,5 km aguas arriba de Putaendo, se ha po
dido conocer que el nivel de saturación del acuífero en esa área se ubi
ca a una profundidad entre 30 y 40 m menor que la normalmente reg is
trada en el pueblo de Putaendo. Este solo hecho se presenta como un
factor altamente favorable para la ex!:?lotación de agua subterránea por
la fuerte disminución de los niveles dinámicos que representa. Si a
ello se agrega la posibilidad de la existencia de sedimentos similares
a los encontrados en la parte media e inferior del valle, se concluye la
conveniencia de realizar una exploración de esa zona incluso con ante
rioridad al inicio del proyecto de desarrollo recomendado.

De presentarse estas condiciones en el área superior, la explota
ción propuesta en el proyecto N' 1 podría ser incrementada, extendiendo
la superficie susceptible de ser abastecida a través de sondajes. Junto
con ello se tendría como ventaja una atenuación del efecto del bombeo
debido al alejamiento de la zona de explotación de la desembocadura.

El análisis en este valle difiere del de la primera sección en el
mecanismo seguido para la determinación de las series finales de bom
beo. Efectivamente, los caudales son iguales alas demandas siempre
que no superen la capacidad de 1,5 m3/s establecida como cota superior
razonable de explotación compatibleqm-los antecede-ntes-hidrogeológicos
disponibles y ei patrón de cultiv:os propuesto. Es asr c-omo entonces, no
se ha considérado un bombeo adicional para reponer la disminución del
caudal subterr4neo. producto de esta explotación.

b) Caracterrsticas de los sondajes

Las curvas de agotamiento de los sondajes existentes se muestran
en la Figura 6.6. En ella se aprecia que los gastos específicos para un
mismo caudal, sufren una disminución leve y progresiva desde la desem
bocadura hacia aguas arriba producto, en parte, del decrecimiento del
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espesor saturado comprometido por los sondajes durante los ensayos de
bombeo y de una variación de la permeabilidad de los sedimentos en pro
fundidad.

Los rendimientos mayores han s ido logrados aguas abajo de la lo
calidad El Asiento (sondaje A4) siempre que la perforaci6n atraviese los
50 m superficiales de sedimentos con mayor contenido de .finos y compro
meta la unidad B que es el acurfero detectado en e 1 valle y se extiende
aproximadamente has'fa .los 120 m de profundidad.

En esta área se ha supuesto que, habilitando un espesor de 140 m
los sondajes pueden aportar un caudal de 120 l/s con una depresi6n de
5, O m. Esto significa que, en períodos de máximo drenaje del embalse
subterráneo, el nivel dinámico se ubicará aproximadamente a los 60 m
de profundidad.

Hacia aguas arriba, hasta el pueblo de Putaendo, con los sondajes
existentes se ha detectado sólo la presencia de la unidad B reconociéndo
se hasta un espesor de 200 m en Quebrada Herrera (sondaje D4). En
base a ello, a las profundidades máximas observadas del nivel estático
y a las curvas de agotamiento de los pozos actuales, se ha inferido las
características de los sondajes de explotaci6n del proyecto N° 1 que se
indican en la Figura 6.7.

Los niveles deprimidos se han estimado en forma global basándose
principalmente en las profundidades de nivel registradas en la época de
sequía. No se ha considerado las interferencias porque sus montos son
reducidos debido a la baja concentraci6n de la explotaci6n, al distancia
miento entre sondajes y a las altas transmisibilidades presentes en el
área. Finalmente, el descenso regional se ha estimado en un valor me
dio de 7 m considerando que el volúmen drenado desde el almacenamien
to del acuífero que produce el estado de embalse mínimo alcanza a 32,6
Mm3.

c) Influencia de bombeo

Utilizando el modelo hidrogeo16gico, se simu16 dos ubicaciones de
bombeo que corresponden a las celdas (9.4) y (7.4) indicadas en la Figu
ra 6.7. Tomando en cuenta la gran expansi6n del campo de sondajes en
el valle, se empleó este último emplazamiento para incluir la influencia
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de esta explotación en el modelo de planificación general ya que repre
senta aproximadamente las condiciones del centro de gravedad de los
sondajes.

Esta simplificación no necesariamente introduce errores de con
sideración. En efecto, rigurosamente debió simularse la explotación
repartida en 12 celdas del modelo en la mayoría de las cuales sólo se
localizan uno o dos sondajes con caudales de bombeo que oscilan entre
70 l/s y 120 l/s. Como la repre sentación de estas extracciones se rea
liza a través de una lámina de agua distribuída uniformemente en cada
una de las celdas, puede concluirse que una simulación de este tipo más
bien entregaría la influencia de las áreas de explotaci6n más concentra
das, vale de cir, los entornos de Rinconada de Silva.

Los caudales de bombeo y los montos de disminución de los cauda
les subterráneos efluentes se muestran en la Figura 6.6. Para el perío
do Mayo 67 - Abril 72 el volÚInen extraído alcanza a 82, 7 Mm3, en tanto
que la disminuci6n de la descarga subterránea 34,7 Mm3. Estas cifras
permiten determinar que el drenaje adicional que induce el bombeo en
el valle respecto al observado en condiciones naturales de funcionamien
to, llega a 48 M.m3 en las 6 temporadas de riego del período citado.

La influencia regional del bombeo sobre los niveles sólo ha podido
ser estimada indirectamente a través de las variaciones mensuales del
estado del embalse subterráneo. La situaci6n más desfavorable se pre
senta en Junio de 1970, mes en el cual el drenaje adicional causado por
la explotaci6n alcanza a 32,6 hm3, lo cual equivale a un descenso medio
de 7 metros por debajo de los niveles observados en esa misma fecha.

6.3 PROYECTOS SELECCIONADOS

6.3.1 Generalidades

Se presenta a continuación el análisis de los proyectos selecciona
dos en el capítulo anterior y que, en conjunto con otros proyectos de de
sarrollo agropecuario, forman parte de programas integrales propuestos
para el mejoramiento de las distintas zonas en estudio.
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Este anális is particular está constituído en pr imer término, por
una descripción general de cada proyecto indicando las principales obras
que lo componen, la forma en que se interrelacionan y la metodología de
operación y asignación de los recursos que se ha definido. Posteriormen
te, se describe cada obra presentando en forma resumida las caracterís
ticas físicas más relevantes de los canales, túneles, sifones y estaciones
de bombeo.

Se incluye también un esquema simplificado del proyecto, junto con
los se ctores que domina, el presupuesto de las obras y el plan de inversio
nes para que el sistema entre en pleno funcionamiento.

Por último, se describe cómo se ha representado el proyecto en el
mQ.del0 de simulación del- sistema, el. que entrega c amo resultado el volumen
de déficit remanente en el área afectada y las variables más importantes
como caudal trasvasado entre los distintos valles y caudal bombeado del
acuífero.

Cada uno de los cinco proyectos-estudiados permite proveer-los re
cursos necesarios para uno o más de los siguientes objetivos:

a) Mejoramiento del valle de Putaendo Sectores 3y4
b) Mejoramiento del valle de Aconcagua Sectores 5 a 17 A

c) Mejoramiento del valle de Ligua y Petorca Sectores 18 a 22 y 30

d) Nuevo Riego de Catapilco, Quebradilla,
Papudo y Canela -Lital Sectores 23, 24 y 30

e) Nuevo Riego de Puchuncaví Sector 17 N
f) Nuevo Riego de Rinconadas Sectores 5 a 17 A

Proyecto N° l. Destinado al mejoramiento del valle de Putaendo,
sectores 3 y 4. Consiste en la explotación del acuífero del valle mediante
19 pozos ubicados en el sector 4, con una capacidad máxima de extracción
de 1. 5 m3 /s. Se trata de un proyecto independiente ya que explota los re
cursos propios del valle y su única relación con los demás sectores es la
influencia que la explotación del acuífero tiene sobre las recuperaciones
que se producen en la segunda sección del río Aconcagua, la cual eviden
temente Se ha torEérrlo en consideración.
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Proyecto N° 2. Destinado al mejoramiento de la seguridad de riego
de las superficies actualmente bajo canal en el valle de Aconcagua, sectores
10 al 17 inclusive. El proyecto se basa en el aumento de los recursos para
riego, mediante la explotación del acuífero de la Zona 1 para uso exclUSIVO
del valle Aconcagua. Esta explotación se hace mediante un campo de sonda
jes ubicado entre San Felipe y Curimón con capacidad máxima de 9 m3/s.

Proyecto N° 3. Destinado al mejoramiento de la seguridad de ri.ego
de las superficies actualmente bajo canal en los valles de Acr ~"agua. sec-
tores 10 al 17; Ligua, sectores 18 al 22 y Petorca, sec't.r 30. El pro-
yecto contempla la explotación del acu(fero de la Zona 1 con la baterra de
sondajes indicada para el proyecto N° 2, pero compartiendo los recursos
explotados entre el valle de Aconcagua y los valles de Ligua y Petorca en
forma proporcional a sus demandas. El trasvase de los recursos hacia
el valle de Ligua se hace con un canal por el valle de Catemu para cruzar
con un túnel hacia el valle de Los Angeles, tributario del Ligua; el tras
vase a Petorca se logra con un canal desde Los Angeles que cruza poste
riqrmente desde el valle de Ligua al valle de Petorca por un túnel ubicado
frente a la localidad de Cabildo.

Proyecto N° 4. Destinado al mejoramiento de la seguridad de rIego
de las superficies bajo canal en los valles de Ligua, sectores 18 al 22;
Petorca, sector 30 y al riego de áreas nuevas en el valle de Ligua, "ec
tores 23 y 24 Y en el valle de Petorca, sector 30. El proyecto contempla
el aprovechamiento de los excedentes, de invierno y primavera, que exis
ten en el rro Aconcagua, trasvasándolos, con un canal por el valle de Ca
temu y túnel para cruzar al valle de Los Angeles, en el cual se proyecta
un embalse de 136 millones de m3. El trasvase al valle de Petorca es
s imilar al indicado para el proyecto N° 3 Y se contemplan, para el rieg o
de áreas nuevas, un canal con bocatoma aguas abajo de Cabildo en el valle
de Ligua y la rec onstrucci6n y extensi6n del canal Canela en el valle de
Petorca.

Proyecto N° 5. Destinado al mejoramiento de la seguridad de riego
de las superficies bajo canal en los valles de Aconcagua, sectores 10 al 17 y
Li.gua, sectores 18 al 24; Petorca, sector 30 y al riego de nuevas áreas
en el valle de Aconcagua, sector 17 y de rinconadas en sectores 1, 9, 10
Y 16; Ligua, sectores 23 y 24 Y en el valle de Petorca, sector 30. El
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proyecto contempla el aprovechamiento, de los sobrantes del rro Acon
cagua mediante un embalse de regulación mu1tianua1, de 370 millones
de m3 de capacidad, en el valle de Los Angeles, y de los recursos del
acuffero de la Zona 1 por medio de una batería de sondajes entre San
Felipe y Curimón con capacidad de 3 m3/s. El trasvase de los recur
s os al valle de Los Angeles sigue la misma ruta que en los proyectos
3 y 4 e igualmente el trasvase desde Los Angeles al valle de Petorca.
Para la entrega de los recurs os a la parte baja del valle de Ligua y a
la parte baja del valle de Aconcagua se contempla un canal que recibe
sus recursos desde el canal de entrega del embalse y que se desarro
lla por la ribera sur del valle de Ligua para cruzar al valle de Aconca
gua por un túnel en el sector de Melón y continuar hasta el rro Ac onca
gua.

Todos los proyectos mencionados incluyen además el mej ora
miento de la infraestructura de canales, distribución y regulación
nocturna de los recursos, como asimismo los costos de puesta en
riego de las nuevas áreas. La realización de estas obras es indis
pensable para lograr los objetivos definidos.

Resumiendo lo anterior por objetivos de riego se tiene:

Mejoramiento de Putaendo
Mejoramiento de Aconcagua
Nuevas Areas en Aconcagua
Mejoramiento Ligua y Petorca
Nuevas Areas Ligua y Petorca

Proyecto N° 1
Proyectos N° 2, N° 3 y N° 5
Proyecto N° 5
Proyectos N° 3, N° 4 Y N° 5
Proyectos N° 4 Y N° 5
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6.3.2 Proyecto N° l. Mejoramiento de la Seguridad de Riego de los
Sectores 3 y 4 ubicados en el Valle de Putaendo

6. ~. 2. 1 Generalidades

La solución propuesta consiste en un conjunto de obras que, en forma, '
independiente de los otros valles, aumentan, por una parte, los recursos
disponibles por medio de la explotación del acuífero existente en el valle Y"I
por otra, permite un mejor aprovechamiento de los recurs os por medio del
mejoramiento tanto de la infraestructura de regulación, control y distribu
ción del agua como de la red de canales de las 5.580 hectáreas netas de los
sectores mencionados.

6.3.2.2 Descripción de las Obras.

a) Pozos

El incremento de los recursos de riego se logra explotando el acurfero
por medio de 19 pozos distribuídos en el sector 4, con una capacidad máxi
ma de extracción de 1.5 m3/s. Los caudales máximos por extraer en cada
pozo varían entre 120 y 70 l/s, las profundidades de estos varían entre los
140 y 200 metros y los niveles di.námicos entre 60 y 150 metros según la
distancia a que se encuentran de la desembocadura del río Putaendo en el
río Aconcagua. La superficie dominada por los pozos alcanza a 2.006 hec
táreas netas.

Los pozos se han ubi.cado junto a canales existentes de manera de abas
tecer directamente la superficie de riego y con ellos es posible suplir la de
manda del área dominada. Junto a estos, se han diseñado embalses acumu
ladores con una capacidad suficiente para almacenar el caudal bombeado
durante 14 horas y así aprovechar en forma óptima la totalidad del caudal
bombeado. Para ciertos pozos se recomienda usar embalses existentes y/o
embalses propuestos en el mejoramiento de la infraestructura de riego. En
el Cuadro 6.13 se indican las características de los pozos y en la Figura 6.8
se muestra su ubicación aproximada.
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CUADRO 6.13 Valle de Putaendo - Características de Pozos Proyectados

~ondaje Pozos Q Proí. H. Dinam.
Tipo l/s m m

1 1,2 120 140 60
2 3,4 100 150 80
3 5,6 70 160 90
4 7,8 70 190 110
5 9,10,12 al 16 70 200 130
6 11, 17 al 19 70 200 150

Para la electrificación de los pozos, se estudió la extensión de la red
actual. El total de línea de alta tensión que es necesario construir alcanza
a 13 km y la potencia máxima necesaria es de 3.000 KVA. De acuerdo con
antecedentes obtenidos en Chilectra, las líneas de alta tens ión existentes
tienen ca pac idad suficiente para suplir la demanda máxima.

La operación de estos pozos debe hacerse en forma conjunta con la
distribución de los caudales superficiales, distinguiéndose tres posibles
s ituac ione s:

Cuando el caudal superficial es suficiente para abastecer la tota
lidad de las necesidades del valle. En esta situación los pozos
no funcionan y las aguas se reparten proporcionalmente entre los
sub-sectores conforme cón las demandas de cada uno de ellos.

Cuando el caudal superficial es insuficiente, pero el déficit del
valle es menor que la capacidad total de extracción. En este caso
el caudal superficial se distribuye de arriba hacia abajo en el va
lle, satisfaciéndose las demandas de cada subsector, cubriéndose
el déficit final con el caudal extraído de los pozos.
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Cuando el caudal superficial es insuficiente y el déficit es ma
yor que la capacidad máxima de extracción. En esta" terc:en·a
situación el caud?-l süperfidaL s:edistribuye de "acuerdo con las
superfici.es de lo"s sub-sectores: e,n el áre~a no_dominada por los
pozos. Las bombas funcionan a plena capacidad para cubrir
las demandas del área que dominan.

Se ha considerado necesario contar con un organismo que tenga a
su cargo la operación del sistema y para ello se recomienda el departa
me nto de distribución de aguas de CODALP. Tanto la estructura admi
nistrativa como los costos que tal función demandan se detallan en la
Se cciózi 10 del Tomo IV.

b) Mejoramiento de la Infraestructura de Riego

El proyecto consulta además un plan global de mejoramiento de la
red de riego, con cuatro líneas básicas de acción. Dotar de regulación
nocturna a todo el valle dividido en sub-sectores manejables, extender
y terminar el actual canal unificado, reve stir y reparar ciertos tramos
de canales secundarios y, por último, construir obras de distribución en
todo el sistema de canales me nares que abastece a los predios.

i) Embalses de Noche

En la actualidad el valle cuenta con 3 embalses nocturnos que
poseen una capacidad conjunta de 356.000 m3, dominando un total de
2.414 hectáreas. Aunque esa capacidad es la requerida para una regula
ción de 36 horas con el caudal corre spondiente a una superficie de 2. 750
hectáreas, la distancia de conducción no permite su aprovechamiento
lotal durante las horas de riego.

Para el mejor uso,tantode los' POZ(}E!J~ qua dominan s61'o
el sector 4 como de los recursos superficiales que, en ciertos perradas de
mrnimo caudal se destinan sólo al sector 3, es indispensable dotar al valle
de regulación total. Con ese fin y para los efectos del estudio, se dividió
el área en 7 subsectores, contemplando en cada uno un sistema propio de
regulación. La subdivis ión se realizó de acuerdo con las' condicione s to
pográficas y de la red existente de canales, de manera de lograr un buen
diseño y facilitar la operación de los embalses.

El Cuadro 6.14 muestra para cada subsector su capacidad actual de
regulación y el volúmen necesario. Se incluye además la capacidad de di
seño de los embalses proyectados con sus respectivas denominaciones.
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En algunos subsectores se requiri6 diseñar los canales alimentado
res y de entrega de los embalses en tanto que, en otros casos, fue posible
utilizar la infraestructura existente. Todos los embalses fueron ubicados
en las láminas 1: 10.000 y sus cubicaciones se hicieron de acuerdo con
las caracter(sticas de cada 10calizaci6n. En el diseño no se consult6 el
uso de clarificadores. por tratarse de obras muy caras para embalses de
mediana capacidad,de manera que los embanques acumulados deberán ex
traerse en faenas de limpia.

En el caso particular del embalse Los Hornos, se ha estudiado la
reparaci6n de la obra de entrega que actualmente se e ncuentra deteriora
da, lo que sólo permite ap'rovecha.r parte de, su capaciaad.

En el subsector 5,nose ha diseí'iado un nuevo embalse" ya qu'e resul
ta fácil la ampliación del tranque Piguchén Norte por medro del peralte del
muro lateral que no fué totalmente terminado. Con las obras antes des
critas el valle queda dotado de un sistema de regulación total que le per
mite aprovechar el recurso las 24 horas del d(a. En la Figura 6.8 se
presenta la ubicaci6n de dichos embalses.

CUADRO 6.14 Valle de Putaendo, Necesidad y Capacidad Actual de
Regulac ión Nocturna por Sub sectores .

Sub- Area total Vol. Actual Vol. Nec. Diseño Nombre
Sector ha. m3 m3 m3

1 1.768 264.000 229.100 - Los Hornos
2 584 - 75.700 76.000 Lo Vicuña
3 1.257 162.900 150.000 Estero Seco

15.000 El Asiento

4 380 57.000 49.200 - Las Casas

5 266 20.000 34.500 35.000 Piguché n Norte

6 576 - 74.600 75.000 Piguchén Sur
7 749 - 97.100 97.500 El Calvario

• ii) Terminación del Canal Unificado

Se cons idera en el proyecto la terminación del Canal Unificado
para lo cual deben construirse dos tramos principales que, empalmándose
al canal actual, formarán un sistema único de conducci6n y distribución

del agua.
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El primer tramo, tiene su bocatoma en el sector de Los Patos
~n las cercanías de la estación de aforo de la DGA y se extiende hasta 3 ~
aguas abajo del tl'anque Los Hornos en donde empalma con el canal Unifi-m
cado. Este trauto tiene una longitud de 8 km desarrollándose paralelamen
te al río entre el ~amino público y el cauce del río. Se ha disefiado en mam
posterí~ de piedra con una pendiente de 1.86 por ciento que corresponde a
la pe~dIente natural del sector y con una capacidad de 5.7 m3/s, lo que le
permIte captar los recursos necesarios para el riego de los subsectores
1,2,3,6,7, con un total de 4.934 hectáreas netas.

El segundo tramo corresponde a un ramal del canal "Unificado
mediante el cual se riegan los subsectores 6 y 7. Nace a la altura del
pueblo de Piguchen, cruza la caja del río en una alcantarilla de 1.4 m3/s
de capacidad y escurre por la ribera oriente en una longitud de 0.3 km,
alimentando de paso el nuevo embalse Piguchen Sur, con un canal de 0.8
m3/s de capacidad para empalmar luego de 4.8 km al actual canal de Rin
conada de Silva a la altura de Tres Puentes, aguas arriba del pueblo de
Putaendo. Estos canales se han diseñado revestidos de hormigón simple
de 7 cm de espesor y tienen pendientes medias de 1.2 Y 1.9 por ciento
respectivamente.

La Figura 6.8 presenta el es quema del valle con la ubicación
del canal actual y de los tramos proyectados.

Se consulta además la construcción de obras de distribución
en el canal Unificéj.do y su ramal para la entrega de los caudales tanto a
los embalses como a los distintos subsectores.

Con la terminación del canal Unificado es posible eliminar casi
totalmente las bocatomas de los canales siendo necesarias sólo dos de
ellé\.s, ambas ubicadas en el sector de Los Patos. La primera en el cos
tado poniente mediante la cual se capta el caudal para el canal Unificado,
con una capacidad de 5.7 m3/s. La otra, en el lado oriente, por medio
de la cual se capt;¡¡. el caudal necesario para los subsectores 4 y 5, con
una capacidad de 0.8 m3/s. Esta última corresponde a la actual bocato
m'a del canal Barrancas.

iii) Revesttmiento y Reparación de Canales Secundarios

Con el objeto de disminuir las pérdidas por pe rcolación que
actualmente se pl."oducen, se propone el revestimiento de una parte de
la red secundar~ft de canales. La longitud por revestir se ha calculado
tomando en cuenta la densidad de canales por hectárea y la forma de la
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red. De acuerdo con ello, y para estimar el monto de la inversión nece
saria, se ha considerado el revestimiento, con hormigón de 7 cm de es
pesar, de 14 km de canal con 1 m3/s de capacidad.

El proyecto consulta además. el m,ejor.amierito. de la red secu-n
daria de canales-', lo que significaTra un vo1Jmep estimado de .excavación
de cuneta en tierra de 25.000 rn3.

Tanto el revestimiento como la reparación de esos canales son
trabajos que deben realizarse luego de un análisis exhaustivo de la red de
canales y sólo se pretende con estas cifras estimar su costo para incluirlo
en el presupuesto.

iv} Construcción de Obras de Distribución

Se propone la construcción de marcos partidores en los canales
y de cajas de derivación a nivel predial en todo el valle como una solución
que, en conjunto con ei resto de las obras, pe.r,mite un mejor a'provecha
miento de los recursos. (Ver punto 6.2.4.1).

6.3.2.3 Aplicación del Modelo de Simulación.

El mejoramiento en el uso del agua se representó en el Modelo de
Simulación variando los parámetros de los sectores de riego y permitien
do que el sector S03 capte toda el agua que requiera ya que el sector S04
queda bajo la influencia de la explotación subterránea.

Los valores utilizados para los parámetros son los s iguie nte s :

EFC = 0.90 FRUD = 0.90
EFP = 0.45 FRUP = 0.00
CDR = 0.20 ALFA = 1.000
CPR = 0.35

El caudal bombeado desde el acuífero se determina internamente en
la operación del sector de riego y corresponde a la demanda a nivel predial
que no pudo abastecerse con los recursos del rro, pero limitada a la capa
cidad de bombeo, eneste caso 1.5 m3/s. Enel Cuadro 6.15 se presenta
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la estadística de dichos caudales y los déficit remanentes en el Cuadro 6.16.
El caudal bombeado desde el acuífero provoca una disminución de su caudal
natural saliente, efecto que ha s ido evaluado mediante la función unitaria
desarrollada para este acuífero en el estudio hidrogeológico. La función
que corresponde emplear en este caso es la siguiente.

a) Primera rama de la función unitaria (f. u. )

t (mes)
f. u.

1

0.080
2

O. 168
3

0.120

b) Segunda rama de la función unitaria

f. u. = 0.091 e -0.100 (t-3)

El modelo se procesó incluyendo el valle de Aconcagua en su situación
actual, 10 que permitió analizar el deterioro, tanto hidrológico como econó
mico, que el proyecto para el valle de Putaendo induce sobre el valle Acon
cagua. (T amo VI, punto 3. 1. 4).

6.3.2.4 Costos.

Los costos tanto de inversión como de operación y mantención de las
obras descritas, se han calculado de acuerdo con los criterios presentados
en el Capítulo 8 de este Tomo. Un resumen de dichos costos a precios fi
nancieros se presenta en el Cuadro 6.17 como también el programa de in

vers iones. Los presupuestos detallados de cada una de las obras se pre
sentan en el Anexo A.
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Caudal Extrardo desde el Acurfero de Putaendo (m 3/s).

Mes Prom.
Año Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. Ir e:m...pOJ

1942 - - - - - - - - -
1943 - - - - - - - - -
1944 - - - - - - - - -
1945 - - - - 1. 50 1. 50 0.92 0.08 0.50
1946 0.18 - - 1. 50 1. 50 1. 50 1. 41 0.06 0.77
1947 - - - - - 0.08 0.18 - 0.03
1948 - - - - - - - - -
1949 - - - 0.65 1. 27 1. 49 0.82 0.08 0.54
1950 - - - - - 0.52 0.36 - 0.11
1951 - - - - 0.41 - 0.57 0.03 0.13
1952 - - - - - 0.73 0.47 - O. 15
1953 - - - - - - - - -
1954 - - - - - 1. 18 0.25 O. 11 0.21
1955 - - - - 0.93 1. 47 0.63 0.08 0.39
1956 - - - 1. 20 1. 50 1. 50 1. 42 0.06 0.71
1957 - - - - - - 0.23 - 0.03
1958 I - - - - 1. 50 1. 50 1. 23 0.08 0.54
1959 - - - - - 1. 12 0.86 0.08 0.26
1960 - - - - - 1. 31 0.27 0.12 0.21
1961 - - - - - - - - -
1962 - - - - 0.55 0.26 - - I O. 10
1963 - - - - - - - - -
1964 - - - 0.14 1. 50 1. 50 1. 39 0.08 0.58

I1965 - - - - - - - - -
.1966 - - - - - - 0.03 - -
1967 - - 0.07 1. 50 1. 50 1. 50 1. 15 0.06 0.72
1968 0.61 1. 47 1. 50 1. 50 1. 50 1. 50 1. 13 - jI. 15
1969 0.36 1.11 0.39 0.47 1. 50 1. 50 1. 43 0.15 0.86
1970 - - - - 1. 46 1. 50 1. 25 0.08 0.54
1971 - - - 1. 13 1. 50 1. 50 1. 30 0.06 0.69
1972 - - - - - - - - -
1973 - - - - - - 0.65 - 0.08
1974 - - - - - - - - -
1975 - - - - 1. 48 1. 42 0.80 0.08 0.47
1976 - - - - 1. 44 1. 22 0.81 0.08 0.44
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Déficit Remanente de los Sectores 3y4(m3/s)

Mes
Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr.

Prom.
Año ~empo

1942 - - - - - - - - -
1943 - - - - - - - - -
1944 - - - - - - - - -
1945 - - - - 0.39 0.04 - - 0.05
1946 - - - 0.26 1. 19 0.41 0.21 - 0.26
1947 - - - - - - - - -
1948 - - - - - - - - -
1949 - - - - - - - - -
1950 - - - - - - - - -
1951 - - - - - - - -
1952 - - - - - - - - -
1953 - - - - - - - -
1954 - - - - - - - - -
1955 - - - - - - - - .
1956 - - - - 0.72 0.81 o. 10 - O 20
1957 - - - - - - - -
1958 - - - - 0.62 0.49 - - O 16

I1959 - - - - - - - - -
1960 I- - - - - - - - -
1961 - - - - - - - - -
1962 - - - - - - - - -
1963 - - - - - - - - -

I1964 - - - - 0.58 0.55 - - O 16
196~ - - - - - - - -
1966 - - - - - - - - -
1967 - - - 0.39 1. 86 0.81 0.08 - 0.41
1968 - 0.15 1. ()5 2.91 3.39 1. 77 1. 02 - 1 29
1969 - - - - 1. 46 1. 71 1. 13 - O 54
1970 - - - - - 0.03 - - -
1971 - - - - 1. 38 1. 41 0.50 - 0.41
1972 - - - - - - - - -
1973 - - - - - - - - -
1974 - - - - - - - - -
1975 - - - - - - - - -
1976 - - - - - - - - -
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CUADRO 6.17 Proyecto N° 1. Costos y Programa de Inversión
(aprecios financieros en miles de US$)

Item Costo total A f'ios
1 2 3 - 52

Invers iones
1. Mejoramiento red actual 653,3 225,0 428,3
2. Extensión C. Unificado 499,3 136,5 362,8
3. Tranques regulación 281. 6 77.0 204.6
4. Pozos 3.538,8 997,3 2. 541, 5

TOTALES 4.973.0 1. 435.8 3,; 537.2

Operación y Mantención
(Costos Anuales)

Pozos 90,2

TOTAL POR AÑO 90,2

Los costos totales de inversión y de operación alcanzan en valor pre
sente para una vida útil de 50 af'ios, con una tasa de interés del 12 por ciento.
a 4.70 millones de dólares, lo que representa un costo promedio, en valor
presente, de 842 US$/ha.
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6. 3. 3 Proyecto N° 2. Me joramiento de la Seguridad de Rieg o de toda el
Area existente en el Valle del Río Aconcagua, aguas a.bajo de la
Ciudad de San Felipe

6.3.3.1 Generalidades.

El área mejorada comprende los sectores 10 .a.l 17 con un total de
26.234 -hectáreas netas, lo que puede observarse en la Figura 6.9.

La solución adoptada se basa principalmente en la explotación del em
bálse subterráneo existente en el sector hidrogeológico Los Andes - San Fe
lipe, durante los períodos de escasez, por medio de la cual se incrementan
los recursos superficiales para el riego, eliminándose directamente parte
o la totalidad de los déficit.

Complementando el aumento de r~cursos, es necesario aumentar la
eficiencia de aprovechamiento del agua, para lC! cual se consultó el costo
de embalses de regulación nocturna en cas i todos los sectores. Se proyec
tó ~ ~paraCi.6nde los ca.nales Mauco y Waddington para recuperar su ca
pacidad original ya que, sobre la base de los caudales máximos captados
según las corridas de aforo y comprobados en el recorrido de canales, re
sultaron no tener la capacidad suficiente para abastecer el área que domi
nan.

6.3.3.2 Descripción de las obras.

a) Campo de sondajes

El incremento de los recurs os para el riego se logra a través de un
campo de sondajes de 9 m3/s de capacidad máxima que bombea agua sub
terránea embalsada en el acuífero emplazado en la primera sección del
valle. Este campo está formado por una batería de 45 pOZOil ubicados en
la ribera norte del río Aconcagua, aproximadamente 5 km a.l oriente de la
ciudad de San Felipe abarcando un área de 8 km2 y por otra batería, tam
bién de 45 pozos ubicados en la ribera sur y que se extienden entre los
pueblos de Curimón y Rinconada de Los Andes cubriendo un área de 11
km2.
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Tanto para la evaluaci6n de costos como para la simulaci6n del
comportamiento del embalse subterráneo sometido a esta explotacL6n
artificial, se consider6 como representativo de las características me
dias del área, un sondaje de 120 m de profundidad capaz de entregar un
caudal de 100 l/s con una depresi6n de 15 m y un nivel dinámico de 80 m.

. .

Aún cuando los antecedentes actuales no permiten asignar las
características individuales de cada uno de los pozos que integran estas
baterías, sr permiten distinguir algunas áreas relativamente homogé
neas.

Así por ejemplo, al"'surponiente de Bucalemu y en torno a Rin
conada de 'Los Andes, es posible esperar rendimientos de 120 l/s:o
más con depresiones menores de 15 m; en el área comprendida e·ntre
los cerros El Almendral y Las Herreras, los caudales mínimos se
estiman en 70 1/s para aquellos sondajes situados lejos del cauce :ac
tual del río Aconcagua y, finalmente, en las áreas localizadas al nor
poniente de Bucalemu y alrededor de Curimón, es factible atribuir a
los sondajes características muy similares a las características me
dias asignadas a toda el área.

La profundidad se considera un parámetro de poca variaclon ya
que la magnitud fijada permite que los sondajes comprometan práctica
mente todo.el espesor acuífero más permeable. De esta forma, se
tiende a eliminar el efecto de penetración parcial y, por lo tanto, a
disminuir las depresiones en los pozos de bombeo. En todo caso, es
necesario destacar que los mayores requerim.ientos se presentan hac ia
la cabecera del campo de sondajes por cuanto es allí donde se manifes
tarán los niveles dinámicos más profundos durante la operación del
sistema.

La geometría del campo de sondajes corresponde al resultado
de un análisis de su funcLonamiento durante el período 1966/1973 te
niendo como variables los volúmenes anuales extraídos: la secuencia
de los caudales de bombeo a lo largo del afio, el efecto que esta explo
taci6n provocará s obre la descarga natural del embalse subterráneo
y los niveles de bombeo que se alcanzarán en cada uno de tos pozos
(Ver punto 6.2.5).
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Dentro de la secuencia histórica en la. cual se enmarca el proyecto,
se ha elegido el perrodo 1967/1972 porque es el que plantea las restriccio
nes más severas en el aprovechamiento del recurso subterráneo y, por
Gonsiguiente, define sus bases de diserio. A partir del ario 1967, el em
balse subterráneo sufre un contrnuo drenaje hasta alcanzar su estado mr
nimo durante los arios 1970/71 con niveles freáticos que alcanzan una pro
fundidad de casi 60 m en la zona más desfavorable del campo de sondajes.

El drenaje adicional que induce la explotación propuesta, se ha su
perpuesto al comportamiento natural del embalse, colocando como lrmite
máximo, niveles de bombeo que no excedan una profundidad de 80 m. De
este modo, el monto anual extrardo queda fijado a través de una condición
que asegura el caudal de funcionamiento más desfavorable de los sondajes
manteniendo, en torno a ellos, un espesor saturado mrnimo comprendido
entre 40 y 50 m.

Esta situación varra hacia el poniente ya que se ha estimado que
estos niveles máximos disminuyen hasta alrededor de 60 m al aproximar
se a la desembocadura.

Si bien, el campo de sondajes posee una capacidad instantánea de
9 m3/s, se ha definido para el ario 1968/69 como secuencia más exigente,
adaptada a las demandas, una serie compuesta de dos meses de 4 m3/s
tres meses de 9 m3/s y un mes final de 3 m3/s. Esta secuencia se ini
cia en el mes de Septiembre de tal manera de provocar la simultaneidad
entre los mayores caudales de bombeo y las magnitud~ de recarga más
importantes que se incorporan al sistema subterráneo.

El monto anual involucrado en la secuencia descrita alcanza a
aproximadamente 100 millones de m3 y corresponde al volumen estimado,
con los antecedentes existentes, como cota superior de explotación nece
saria para asegurar la obtención de los caudales de demanda en el perrodo
histórico 1967/1972. Debe serialarse que, en general, este volumen puede
ser incrementado notoriamente s i en las bases de diserio se varran tanto
las condiciones iniciales como la distribución anual de los requerimientos
de agua para el riego. El primer aspecto se refiere a la dependencia di
recta entre este monto anual con el estado de saturación inicial que pre
senta el acurfero en el momento de ser explotado y, el segundo, a la po
sibilidad de un bombeo más intenso en aquellos casos en los cuales las
demandas anuales se presentan alternadamente a 10 largo de los arios.

j
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A s ociada a esta variación se encuentra la secuencia de bombeo, la
cual puede ser alterada en función de los parámetros citados teni.endo en
cuenta la m.agnitud de la.s recargas que se produzcan simultáneamente con
los candales medios mensuales de explotación.

De todo lo anterior, se desprende la necesidad de contar con un
control especializado durante l.a constrncción y el m,anejo del campo de
sondajes ya que el diseño adoptado responde a un dimensionarniento ade"
cuado a la. densidad de antecedentes actuales y a un análisis de funciona·
miento bajo condiciones históricamente observadas.

El desarrollo de la etapa de, construcción permi.ti.rá intensificar
paulatinamente el reconocimiento del subsuelo en 10 que se refiere a la
granulometría de los sedim.entos, a las constantes elásticas del espesor
acuífero y, sobre todo, al rendimiento que individualmente aportará ca.da
una de las captaciones. Este aspecto resulta de particular importanc.ia
en el área de sondajes ubicada al norte del río Aconcagua ya que es allí
donde se ba contado con la menor densidad de información.

De esta forma, se pretende que la construcción de la obra cumpla
siml.1J.t;~{neamenteun objetivo de estudio, mediante el cual sea factible ir
sometiendo a una verificación el diseño propuesto y, de ser np.cesario,
introducir aquellas modificaciones que los nllevos a.ntecedentes indiquen
como aconsejables.

El cumplimiento de este procedimiento permitirá además perfec
cionar la estructura del modelo hidrogeológico cuya utilizac:.ón se prevé
como indispensable en el manejo fllturo del campo de sondajes debido al
efecto que su Ítmcionamiento induce sobre la magnitud y oportunidad de
los recurs os que se manifiestan aguas abajo.

En el proyecto de Ingeniería de la obra, se ha considerado que los
ca.udales extraídos en perrodos de explotación son conducidos por una red
de tuberías de cemento comprimido qlle fune iona en escurrimiento libre.
Para no difi.cultar las labores agrícol.as se consideró una profundidad de
enterramiento. mínimo de 80 cm s obre la clave de los tubos.
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El caudal extraído del sector norte, en conjunto con el recurso pro
veniente del sector sur que cruza el cauce del río Aconcagua en un sif6n
de 1.750 m, descarga a un único canal colector ubicado en la ribera norte
que se ha diseñado en mampostería de piedra con una pendiente promedio
de 0.8 por ciento para el caudal máximo de 9 m3/s. Este canal de 2.6 km
conduce el agua en direcci6n poniente entregándola direct~mente en el río
aguas abajo de la ciudad de San Felipe, en un sector donde las pérdidas
por infiltraci6n, de producirse, son de poca magnitud debido a la perma
nente existencia de un nivel de saturaci6n muy superficial en el acurfero
que subyace al lecho del reo. En el Album de Planos se presenta el pre
diseño de estas obras.

El costo de electrificación fue evaluado considerando una extensión
media de 500 m de longitud de lrnea de alta tensión y una subestación de
150 KVA de capacidad por sondaje.

Por otra parte, según informaci6n de la Empresa Chilena de Electri
cidad (CHILECTRA) existen Hneas de alta. tensi6n en ambos lados del río
con potencias suficie nte s para suplir la demanda que se produce cuando el
acui'iero es explotado a su máxima capacida.d.

El análisis de esta alternativa de proyecto, fue simulado en el mo

delo de úmu~ªción de~ sistema analizando un per~G'd'e.;.de35 alios. Con 'la li
mitaci6n de la secuencia de bombeo máxima, se abastecen en los períodos
de escasez los sectores de riego deficitarios, cumpliendo las condicione s

de explotaeión-detalladas en et"punto 6 ~ 2.5. Como- resultado," ee obtiene
los montos de explotaci6n del acuífero detallados en el Cuadro 6. 18 a tra
vés de los cuales se advierte que el empleo de agua subterránea es re que 
rido s6lo durante 17 años.

b) Mejoramiento de la red de riego

El proyecto de mejoramiento de la red de riego en el valle de Acon
cagua contempla el aumento de la capacidad actual de los canale s Mauco y
Waddington.

En el canal Mauco se aumenta su capacidad desde l. O m3/s a 2. O m3/s.
Esto le permite entregar 1.25 m3/s a la zona. de Quintero, abasteciendo el
área de riego allí existente.

En el canal Waddington, se recupera su capacidad original de 3.5 m3/s
eliminándose saques clandestinos y efectuando reparaciones a lo largo de su
recorrido.
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Caudal Extraído desde el AcuCfero de la Zona 1 {m3/s).
-

Mes Prom.
Afio Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. Anual

1942 - - - - - - - - -
1943 - - - - - - - - -
1944 - - - - - - - - -
1945 - - - - 6.51 - - - 0,54
1946 - 1. 81 - 8.68 9.00 5.06 0.02 - 2,05
1947 - - - - - - - - -
1948 - - - - - - - - -
1949 - - - 4.93 9.00 4.-46 - - 1. 53
1950 - - - - 2.40 - - - 0,20
1951 - - - - - 2.93 - - 0,24
1952 - - - - - - - - -
1953 - - - - - - '- - -
1954 - - - - - - - - -
1955 - - - - 6.81 - - - 0,57
1956 - - - 9.00 9.00 3.23 0.25 - 1. 79
1957 - - - - - - - - -
1958 - - - 0.59 9.00 2.72 - - 1. 03
1959 - - - - - - - - -
1960 - - - - - - - - -
1961 - - - - - - - - -
1962 - - - - 7.41 - - - 0.62
1963 - - - - - - - - -
1964 - 1. 95 9.00 9.00 9.00 5.19 - - 2.84
1965 - - - - - - - - -
1966 - - - - - - - - -
1967 - 2.50 9.00 8.07 9.00 6.81 3.65 - 3.25
1968 - 4.00 4.00 9.00 9.00 9.00 3.00 - 3. 17
1969 0.32 9.00 0.69 - 8.05 3.08 3.-42 - 2.05
1970 - 1. 10 - - 9.00 7.57 5. 11 - 1. 90
1971 - - - 2.94 9.00 8.-41 6.89 - 2.27
1972 - - - - - - - - -
1973 - - - - - - - - -
1974 - - - - - - - - "-
1975 - - - - 6.39 5.21 0.57 - 1. 01
1976 - 2.21 - - 1. 14 3.75 - - 0.59



6.89

En el resto de los canales y, a pesar de tener la ca,p,af:idad necesaria
para el riego del área que dominan, su estado de seguridad no es satisfac
torio, debido a que desde su construcción, la mantención no se ha efectuado
en debida forma existiendo, en todos ellos, tramos con altas posibilidades
de fallas.

Se ha considerado la construcción de embalses de noche en los secto
res la a 17, analizando sector por sector el número, volumen y área que
sirven los existentes, pudiendo asf definir los nuevos embé~.lses necesarios
para surlir los déficit.

El detalle de estas obras ~e mejoramiento de la infraestructura de
riego se presenta en el punto 6.2.4 de este Tomo.

El Cuadro 6. 19 indica el coeficiente de aprovechamiento nocturno ac
tual y futuro, correspondiente a la razón entre las horas de iiprovecharnien
to efectivo y las 24 horas diarias, asr como el incremento necesario del
volume n de embalse.

CUADRO 6.19 Regulaci6n Nocturna Estimada en el Valle de Aconcagua

Aprovech. 4provech. Volumen N'
Actual Futuro adicional Embalses

Sectores OCc ~ ..

necesario
-

m3'.

10 0.680 0.850 100.000 ¡::,
-:,'

11 0.680 0.850 60.000 4
12 0.680 0.850 8.000 1
13 0.720 0.900 55.000 5
14 0.800 1.000 33.000 3
15 0.680 0.850 99.000 9
16 0.760 0.950 165.000 11
17 0.800 1.000 84.000 6
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6.3.3.3 Aplicaci6n del Modelo de Simulación

El mejor uso del agua se representó en el Modelo de Simulaci6n uti
lizando valores mejorados de los parámetros de los sectores de riego.
El valle de Putaendo qued6 con los v..lores consider..dos en su soluci6n.
En los sectores SOS a 509, que se ubican en la segunda sección, no se
introdujo ninguna. variaci6n y quedaron con los valores correspondientes
a la. situaci6n actual. En todos los demás sectores se modUicaron sola
mente los parámetros FRUD y ALFA subiéndolos en un 25 por ciento res
pecto a los valores de la situaci6n actual. Además se considera una am
pli..ci6n de la capacidad del canal Waddi ngton de 3 m3 / s a 4. 3
m3/s para mejorar el riego del sector S16 en el valle de Limache. Igual
cosa con el canal Mauco cuya capacidad final se sube de 0.20 a 1.25 m3/s
para mejorar el riego del sector S17 en la costa.

La explotaci6n del acuífero AOl de la primera secci6nlegal del río
Aconcagua debe ser tal que se entregue el caudal mínimo requerido por
el valle aguas ..bajo de la entrada a la segunda secci6n legal, nodo 12 en
el esquema del sistema, para no desperdiciar el recurso. Lo anterior
exige determinar las necesidades de los sectores pero a nivel de valle,
es decir, considerando el aprovechamiento de los retornos de riego, los
afluentes y los aportes propios de la cuenca intermedia. Los retornos de
riego se calcularon de acuerdo con las demandas en bocatoma del sector
y con las relaciones empleadas para simular sus procesos. Los recursos
intermedios y afloramientos se obtuvieron del proceso correspondiente a la
situ..ci6n ..ctual usando el año 1970/71 para tener valores conservadores.
El cálculo se realiz6 nodo por nodo comenzando por aguas abajo hasta lle 
gar al nodo 12, con lo cual se estableci6 para cada nodo lo que debe entre
garse a cada sector que se abastece de él y lo que debe dejar pasar hacia
aguas abajo para complementar los recursos intermedios, retornos de
riego y afloramientos que no hayan permitido suplir las necesidades. Es
to se realizó para todos los meses de Septiembre a Abril con lo cual se
pudo establecer también los porcentajes de distribución a aplicar en cada
nodo.

El caudal total requerido enel nod.o 12, en.:.m3/s, fue el siguiente:..
Sept. 11. 00 Ene : 31. 10

Oct. 18.90 Feb . 22.60.
Nov. : 2&.00 Mar 18.90

Dic. 30.50 Abr 10.65
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Una vez determinado el caudal total requerido a la entrada de la
segunda sección, tanto superficial como subterráneo, es posible determi
nar excedentes y déficit por simple comparación entre el caudal total en
trante simulado y el requerido. En esta forma se determinó el caudal a
bombear desde Curimón. Se hizo un primer proceso sin bombeo que per
mitió definirlos, luego un segundo proceso bombeando dichos déficit y un
tercer proceso en el cual se bombeó el déficit original más el remanente
del segundo caso, 10 cual se realizó para tomar en cuenta la disminución
del caudal natural de descarga que provoca el bombeo. En todos los ca
sos el bombeo se limitó a la capacidad máxima y para el año 1968/69 a
la secuencia máxima posible que se estableció en el estudio hidrogeológico.

El efecto de los bombeos se obtuvo con la función unitaria obtenida
en el estudio hidrogeológico y es la siguiente:

a) Primera rama de la función unitaria. f. u ..

t (mes) 1
f.u. 0.0064

2
0.0251

3
0.0292

4
0.0286

b) Segunda rama de la función unitaria.

f.u. = 0.0259 e -0.067 (t-4)

Los déficit remanentes en los sectores 5 a 17 expresados como cau
dal requerido a la entrada de la segunda sección se presentan en el Cuadro
6.20.

6.3.3.4 Costos.

Los costos tanto de inversión como de operación y mantención de las
obras descritas se han calculado de acuerdo con los criterios presentados
en el Capftulo 8 de este Tomo. Un resumen de dichos costos a precios fi
nancieros se presente en el Cuadro 6.21 como también el programa de in
versiones. Los presupuestos detallados de cada una de las obras se pre
sentan en el Anexo A.
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D~ficit Remanente de los Sectores 5 a 17 (m 3js)

Mes Prom.
Año Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. Anual

1942 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1943 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1944 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1945 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1946 0.0 0.49 0.0 0.45 0.71 0.43 0.54 0.0 0.22
1947 0.0 0.0 0.0 0.0 0.17 0.0 0.0 0.0 0.01
1948 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1949 0.0 0.0 0.0 0.45 5.12 0.43 0.0 0.0 0.50
1950 0.0 0.0 0.0 0.0 0.36 0.28 0.0 0.0 0.05
1951 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.43 0.0 0.0 0.04
1952 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1953 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1954 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1955 0.0 0.0 0.0 0.0 0.35 0.0 0.0 0.0 0.03
1956 0.0 0.0 0.0 4.78 1. 74 0.43 0.53 0.0 0.62
1957 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.27 0.0 0.0 0.02
1958 0.0 0.0 0.0 0.46 4.65 0.43 0.0 0.0 0.46
1959 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.06 0.0 0.0 0.01
1960 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1961 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1962 0.0 0.0 0.0 0.0 0.34 0.0 0.0 0.0 0.03
1963 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1964 0.0 0.48 1.49 7.66 7.78 0.43 0.0 0.0 1.49
1965 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1966 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1967 0.0 0.50 0.93 0.47 9.00 0.45 0.56 0.0 0.99
1968 0.23 4.88 1Z.44 12.26 13.10 4.82 6.64 0.0 4.53
1969 0.09 1. 99 0.54: 0.0 0.41 0.52 0.62 0.0 0.35
1970 0.0 0.59 0.0 0.39 7.56 0.51 0.62 0.0 0.81
1971 0.0 0.0 0.0 0.53 5.55 0.51 0.62 0.0 0.60
1972 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1973 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1974 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1975 0.0 0.0 0.0 0.0 0.36 0.43 0.53 0.0 0.11
1976 0.0 0.51 0.0 0.0 0.37 0.46 0.0 0.0 0.11
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CUADRO 6.21 Proyecto N° 2. Costos y Programas de Inversión
(a precios financieros en miles de US$)

Costo Años
Item Total 1 2 3 4 - 54 \

1

Inversiones
1. Tranques noct 720.5 309.0 206.0 205.5
2. Mejoramiento

canales
- Mauco 426.5 17.9 408.6
- Waddington 475.4 20.0 455.4

3. Campo sondaj,
Curimón 17.232.5 4.917.6 9.881. 9 2.433.0

~OTALES 18.934.9 5.284.5 11.011.9 2.638.5

Operación v Mantención
(Costos anuales)

Campo de sondajes 459.4

TOTAL POR AÑO 459.4

El valor presente de los costos de inversión y operación, a la tasa de
interés del 12 por ciento, alcanzan a 1-8.09 millones de dólares, lo que signi
fica un costo promedio, en valor presente. de 689 US$/Há.
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6.3.4 Provecto N° 3. Sondajes en Curimón para los valles de Aconcagua,
Ligua y Petorca

6.3.4. 1 Descr~pción General.

El proyecto permite mejorar la seguridad de riego. de las íreas ac
tualmente bajo canal en el valle de Aconcagua, aguas abajo de San Felipe,
en el valle de Ligua y en el valle de Petorca, aguas abajo del pueblo de Pe
degua, cubriendo una superficie total de 36. 182 hectáreas netas.

El proyecto se basa en la explotación del acurfero de la primera
sección del rro Aconcagua mediante un campo de sondajes, de 9 m3/s de
capacidad máxima, ubicado en la zona de Curimón, distribuyendo los re
cursos explotados en forma proporcional a los déficit de lastres valles.

El área mej orada comprende los sectores 1,0 al 17, en el vaUe 'de
Aconcagua, con .26. 234 hectáreas; sectores lB a 22, en el valle ae Ligua,
con 7.495 hectáreas y el sector 30, en el valle de Petorca, con 2.453 hec
táreas. Estas superficies se mej oran directamente pbr el aumento de re
cursos disponibles para riego generado por la explotación del acurfero.

El sector 18 correspondiente al sector alto de Ligua se mejora
indirectamente por la mayor disponibilidad de recursos' liberados por el
sector 19 localizado aguas abajo del primero. Estos recursos á.ctualmente
son compartidos por ambos sectores.

I ¡ ..

La zona alta de ,Petorca correspondiente.a los sectores 25 'a.29.no se
mejora indirectamente porque ést<;>s hace·n uso total del agua dis·porlib le ,en
el valle y no comparten los recursos co~ el sector 30 beneficiado directa
mente por el proyecto.

Cuando se producen déficit, el campo de sondajes genera los cau
dales necesarios que se conducen, por medio de una red de tuberras y un
canal colector revestido, al cauce del rro aguas abaj o de San Felipe. Parte
de este caudal es captado directamente por los canales que dominan áreas
deficitarias en la tercera y cuarta sección del Aconcagua supliendo las
necesidades de esos sectores y el resto se trasvasa hacia el valle de
Ligua por medio del canal Paico que desemboca al cauce natural del
estero Los Angeles.
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De la totalidad de los recurs os trasvasados, una parte escurre di
rectamente por el estero hasta su confluencia con el río Ligua, asegurando
el riego de los sectores existentes aguas abajo de dicha confluencia; otra
parte es captada por los canales que abastecen el área de riego del estero
Los Angeles y el caudal restante se conduce por el canal Norte para abas
tecer ,en su primer tramo, parte del sector bajo de Alicahue~ definido como
el área aguas arriba de la desembocadura del estero Los Angeles y, en su
segundo tramo, trasvasar hacia el valle de Petorca el agua necesaria para
el riego del área que se encuentra aguas abajo del pueblo de Pedegua.

En el sector bajo de Alicahue, el canal Norte no domina totalmen
te el área definida como sector 19. Para suplir los déficit de dicho sec
tor, se consultan dos elevaciones en serie de 0.56 m3/s y 0.30 m3/s.
cada una a 50 metros de altura.

En la Figura 6.10 se presentan la dispos.1ci6n de las obras contem
pladas y las áreas beneficiadas por el proyecto.

En la operación del sistema, se ha definido una norma general de
distribución del agua extraída del acuífero según la cual la relación de las
demandas suplidas con los recursos propios y con los recursos del acuífe
ro con respecto a la demanda total debe ser similar en los distintos secto
res que domina el proyecto.

6.3.4.2 Descripción de las obras.

a) Campo de sondajes

Para la obtención de los recurs os requeridos para satisfacer las
demandas medias mensuales de regadío en los períodos de escasez, se
plantea una explotación artificial del embalse subterráneo ubicado en la
Primera Sección del valle del río Aconcagua.

El campo de sondajes considerado en este caso, es idéntico al
diseñado en el proyecto N° 2 Y difiere de él sólo en la secuencia de los cau
dales de bombeo y volúmenes anuales extraídos. Rigen, por lo tanto, las
mismas consideraciones generales alH expuestas.
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Este proyecto plantea una explotación más continua e intensa que el
proyecto N° 2 ya que la utilización del embalse subterráne o se incrementa de
17 a 22 años y el volumen total de agua extrarda en el perrada histórico de 35
años analizado aumenta en un 31.5 por ciento. Los caudales extrardos se
presentan en el Cuadro 6.22.

A pesar de este mayor volumen de explotación, lit exigencia que se
impone, al sistema acurtero, es muy similar a lit del proyecto N° 2. En efec
to, excepción hecha del perrada 1967/1972, si bien los monto~ anuales explo
tados son mayores que los del proyecto N° 2, ellos son de pequeña magnitud
en compara.ción itl valor máximo de 100 millones de metros cúbicos fijado.
Análogamente, las nuevas secuencias mensuales de bombeo no significan de
mandits que excedan las posibilidades del campo de sonditjes diseñitdo.

Durante el perrada 1967/1972 el monto medio anuitl de bombeo al
canzit a un valor de 91.9 millones de m3 lo que representa un: incremento de
15.3 por ciento respecto de la explotación planteada en el proyecto N°2 para
el mismo perrada. En relación al volumen máximo anual, su valor asciende
a 114.5 millones de m3 en el año hidrológico 67/68 cifra que es 11.7 por cien
to superior al volumen máximo de bombeo del proyecto ya citado (102,5 mi
llones de m3 en el año hidrológico 1967/68).

Dada la similitud entre ambas explotaciones no se utilizó el modelo
hidrogeológico para simular el comportamiento del a.curtero ya que, se esti
ma, los descensos regionales y las mutuas interferencias que inducirán es
tas nuevas secuencias de bombeo, no superarán el lrmite de profundidad es
tablecid() para los niveles de saturación de las zonits más desfavorables del
campo de sondajes.

En todo caso, consideradit la construcción de obra como una etapa
simultánea de estudio, será posible ir verificando el funcionamiento previsto.
En este aspecto se destaca la gran influencia que tiene el conocimiento de la
curva de agotamiento de los sondajes en operación individual, ya que la de
presión propia. de 15 m supuestit pitra el caudal medio de 100 l/s, es de mag
nitud muy similar al monto de las interferencias más el efecto regional del
bombeo.



CUADRO 6.22 Proyecto N° 3
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Caudal Bombeado desde el Acuífero de la Zona 1 (m3/s)

Mes Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. Prom.
Afio Anual

1942 - - - - - - - - -
1943 - - - - - - - - -
1944 - - - - - - - - -
1945 - - - 3.09 9.00 - - - 1. 01
1946 - 3.05 - 9.00 9.00 6.95 2.09 - 2.51
1947 - - - - 3.79 - - - 0.32
1948 - - - - - - - - -
1949 - - - 8.51 9.00 6. 17 - - 1. 97
1950 - - - - 6.08 2.19 - - 0.69
1951 - - - - - 4.87 - - 0.41
1952 - - - - 2.96 - - - 0.25
1953 - - - - - - - - -
1954 - - - - - - - - -
1955 - - - - 9.00 1. 84 - - 0.90
1956 - - - 9.00 9.00 5.04 1. 98 - 2.08
1957 - - - - - 0.98 - - 0.08
1958 - - - 3. 71 9.00 4.47 0.04 - 1. 43
1959 - - - - - 2.06 - - O. 17
1960 - - - - 2.23 0.29 - - 0.21
1961 - - - - - - - - -
1962 - - - - 9.00 1. 64 - - 0.89
1963 - - - - - - - - -
1964 - 2.53 9.00 9.00 9.00 6.75 1. 01 - 3. 11
1965 - - - - - - - - -
1966 - - - - - - - - -
1967 - 3.52 9.00 9.00 9.00 8.37 4.70 - 3.63
1968 0.30 4.00 4.00 9.00 9.00 9.00 3.00 0.40 3.22
1969 0.58 9.00 2.79 - 9.00 4.82 4.68 - 2.57
1970 - 1. 01 - 4.08 9.00 9.00 6. 18 - 2.44
1971 - - - 6.61 9.00 9.00 7.96 - 2.71
1972 - - - - - - - - -
1973 - - - - - - - - -
1974 - - - - - - - - -
1975 - - 1. 89 - 9.00 7.36 2.22 - 1. 71
1976 - 2.53 - - 5. 17 5.97 o. 19 - 1. 15
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Sólo los nuevos antecedentes obtenidos durante la construcción permi
tirán decidir la conveniencia de modificar el campo de sondajes disefíado,
para adecuar su geometrra a las necesidades de explotación que plantea este
proyecto. El conocimiento actual del embalse subterráneo, permite asegu
rar la factibilidad de obtener los volúmenes anuales comprometidos; sin
embargo, no permite asegurar la geometrra adoptada debido a la imposibi
lidad de conocer a priori las curvas de descarga de cada uno de los sondajes.

b) Canal Paico

El canal Paico es el canal de trasvase desde el valle de Aconcagua
hacia el valle de Ligua. Con capacidad máxima de 4.3 m3/s, capta los so
brantes del rro Aconcagua y, cuando hay déficit, parte de los caudales ex
trardos por la baterra de pozos.

La bocatoma del canal está ubicada en la ribera norte del rro Acon
cagua, a la cota 555 m. s. n. m., frente a la puntilla del cerro Paico, 3 km
aguas abajo de la desembocadura del rro Putaendo.

El canal tiene una pendiente media de 0.65 por mil y una longitud
total de 48.7 km y, se proyectó de acuerdo a los resultados del anális is de
mrnimo costo, como canal sin revestimiento. Su recorrido es similar pero
a mayor cota que el actual trazado del canal Catemu del Alto; escurre en
dirección poniente por la ladera de los cerros que bordean la ribera norte
del rro Aconcagua hasta el kilómetro 21.3 en que entra al túnel Del Pueblo,
de 650 m de longitud y 0.35 por mil de pendiente. Desde la salida del tú
nel escurre hacia el norte, por la ladera de los cerros de la vertiente
oriental del valle de Catemu, hasta el kilómetro 43. 15 en que entra al tú
nel El Sauce, con el que cruza el cordón de cerros entre los valles de Ca
temu y Los Angeles. El túnel tiene una longitud de 5.550 m, con una pen
diente de 0,35 por mil, y desemboca en el kilómetro 48.70, en el valle del
estero Guayacán a la cota 525 m. s. n. m., descargando el agua a dicho cau
ce afluente del estero Los Angeles, desde donde se distribuye hacia los
distintos sectores de Ligua y Petorca, por medio del estero mismo y del
canal Norte.



6.101

c) Canal Norte

El canal Norte conduce los recursos necesarios para el mejoramiento
del sector 19 en el valle de Ligua y sector 30 en el valle de Petorca. El ca
nal tiene tres tramos principales y un derivado con el que, parte de su caudal
es elevado mecánicamente hacia Alicahue, en la parte alta del sector 19. El
canal se proyectó, de acuerdo al resultado del análisis de mrnimo costo, co
mo canal sin revestimiento.

El primer tramo tiene su bocatoma en la ribera norte del estero Los
Angeles a la cota 335 m.s.n.m. El tramo tiene una capacidad máxima de
3.1 m3/s y una longitud de 12.10 km con una pendiente media de 0.30 por
mil.

El canal tiene su trazado por la ladera de los cerros que cierran por
el nor-este al valle de Los Angeles hasta el km 5.46, en el que, a la cota
333.4 m. s.n.m., entra en el túnel La Posada, de 1.270 m de longitud y
0.25 por mil de pendiente, con el que cruza al valle de Ligua. Desde la
salida del túnel continúa por la ribera sur del rro Ligua hasta el km 11. 70.
En este punto, a la cota 331.5 m. s.n.m., entra al sifón Ligua, de 400 m
de longitud y 10 m de carga máxima con el que cruza el rro. La salida del
sifón, en el km 12. 10 Y cota 328.3 m. s. n. m. es el término de este tramo.

El segundo tramo, con capacidad máxima de 1.70 m3/s, una longitud
de 18,85 km y 0.34 por mil de pendiente. conduce los recurs os necesarios
para el riego del sector 30 del valle de Petorca, desde la salida del sifón
Ligua en la cota 328.3 m. s. n. m., por la ladera de los cerros al norte del
valle Ligua, hasta el km 29.70 en que cruza la quebrada La Chacrilla en
un sifón de 1. 250 m de largo y 80 m de carga máxima.

El tercer tramo se inicia en la salida del sifón La Chacrilla, en el
km 30.95 a la cota 312.30 m. s. n. m. y, con el mismo caudal del tramo 2
pero con pendiente media de 0.90 por mil, lleva estos recursos hasta su
descarga en el rro Petorca a la cota 296.50 m. s. n. m. en el km 50. O. En
este tramo, la única obra de arte mayor es el túnel La Grupa, con el que
se cruzan los cerros que separan el valle de Ligua del de Petorca. El tú
nel tiene la entrada en el km 37.70, a la cota 306.30 m. s. n. m., una longi
tud de 2.020 m y 0.25 por mil de pendiente.
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La elevación de recursos desde el canal Norte hacia Alicahue se con
cibió con el objeto de aumentar el área del valle de Ligua servida con los
recursos provenientes del Aconcagua, dejando los recursos propios del valle
para el riego de la parte alta del valle.

Para este efecto se consideró el proyecto de dos estaciones elevado
ras que en conjunto dominan 482 hectáreas netas. La posibilidad de una ele
vación a mayor altura se descartó por las características propias del valle,
en el que existe un menor aumento de área con respecto a un aumento en la
altura de elevación.

La primera elevación, con una capacidad de 560 l/s capta las aguas,
en la cota 328.3 m.s.n.m., a la salida del sifón Ligua y las eleva, a la cota
382. O m. s. n. m., por medio de 5 bombas de 120 l/s con una potencia instala
da total de 600 KW y una tubería de impulsión de 250 m de largo que descarga
el caudal en un canal, de 3.5 km de largo y 0.5 por mil de pendiente, que lo
conduce por la ladera norte del valle hasta la cota 380.5 m. s. n. m., en que
en1t.:rega 300 l/s a la segunda elevación y descarga 260 l/s frente a la quebrada
de Vitahue.

La segunda elevación, con una capacidad de 300 l/s, capta el caudal
en la cota 380.5 m.s.n.m. y lo eleva a la cota 435.5 m.s.n.m. por medio
de 3 bombas de 120 l/s, con una potencia instalada de 360 KW y una tubería
de 140 m de largo que empalma en un canal de 4.7 km de largo y 0.5 por mil
de pendiente que lo conduce hasta la cota 433. O m. s. n. m. en que entrega el
caudal al embalse Pililén para el riego de 214 hectáreas netas.

El costo de operación de las bombas se calculó sobre la base de que
el sistema funciona sólo en los períodos en que hay déficit en los sectores
dominados. Los períodos de déficit y su monto se determinaron con el mo
delo de simulación del sistema.

Las características físicas más relevantes de las obras descritas se
presentan en los Cuadros 6.22 a 6.25 Y se detallan de acuerdo con el esque
ma de la Figura 6.11.
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CUADRO 6.22 Proyecto N° 3. Caracterrsticas de los Canales

Canal Caudal Long. Tipo Pendiente Base Altura Revancha Altura Sección Velocidad
Normal Total Total

m3/s km .!.I ?J 0/00 m m m m m2 mis

PAICO 4.30 48.7 T 0.65 1. 60 1. 54 0.23 1. 77 5.96 0.89

NORTE
Tramo 1 3.10 12.10 T 0.30 1. 60 1. 59 0.24 1. 83 6.28 0.61
Tramo 2 1. 70 18.85 T 0.34 1. 20 1. 25 0.20 1. 45 3.84 0.56
Tramo 3 1. 70 19.05 T 0.90 1. 00 1. 04 0.20 1. 24 2.78 0.80
Elev. 1 0.56 3.50 T 0.50 0.80 0.75 0.20 0.95 1. 66 0.48
Elev. 2 0.30 4.70 T 0.50 0.60 0.60 0.20 0.80 1. 12 0.41

Notas: .!.I
?J

Las longitudes de los canales tienen la precisión correspondiente a los planos 1: 10.000.
T = canal sin revestir. ......

o
U1

CUADRO 6.23 Proyecto N° 3. Caracterrsticas de los Túneles

Ubicación Caudal Long. Pendo Tipo D Sección Altura Veloc.
Nombre Canal Km Sección m Total Normal

m3/s m 0/00 .!.I ?J m2 m mis

Del Pueblo Paico 21. 30 4.30 650 0.35 MP 2.40 5.20 1. 85 1. 15
El Sauce Paico 43.15 4.30 5 550 0.35 MP 2.40 5.. 20 1. 85 1. 15

La Posada Norte 5.46 3.10 1 270 0.25 MP 2.40 5.20 1. 54 0.92
La Grupa Norte 37.70 1. 70 2 020 0.25 MP 2.40 5.20 0.96 0.74

Notas: .!.I: Las longitudes de los canales tienen la precisión correspondiente a los planos 1:10.000 e
incluyen obras mayores.

?J: T = canal sin revestir.
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CUADRO 6.24 Proyecto N° 3. Caracterrsticas de los Sifones

Ubicaci6n Caudal Long. H .Máx. D Tipo Espesor Velocidad Pérdida
Nombre Canal Km Tuberra Total

m3/s m m m m mis m

Ligua Norte 11.70 3. 10 400 10 1. 20 Horm. 0.19 2.74 3.20
Chacrilla Norte 29.70 1. 70 1 250 80 0.95 Horm. 0.20 2.40 10.00
Curim6n Red Campo

colecto sondajes 4.50 1. 700 7 1. 60 Horm. 0.20 2.24 6.00

CUADRO 6.25 Proyecto N° 3. Caracter(sticas de las Elevaciones

Ubicaci6n Caudal H. Elev. Poto Inst. Bombas Q. Bomb. D.lmpul. Tipo L.lmpul
Nombre Canal Km Tuber(a

m3/s m KW N° m3/s m m

Elevac. N° 1 Norte 12. 10 0.56 54 600 5 O. 120 0.45 Rocalit 250
Elevac. N°2 Elev. 1 3.50 0.30 55 360 3 0.120 0.30 Rocalit 140
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6.3.4.3 Mejoramiento de la Infraestructura de Obras Existentes

Además de la explotación del acurfero que provee de recursos adi
cionales en los perrodos deficitarios, es necesario contemplar algunas obras
especrficas de distribución y control del agua, imprescindibles para lograr
los objetivos del proyecto. Asr se contempla el aumento de los embalses
de regulación nocturna, el ensanche y revestimiento de canales y la imple
mentación de obras de distribución menores a nivel sectorial y predial. La
influencia de estas obras sobre el sistema es analizada por el modelo de pla
nificación sobre la base de parámetros determinados, tales como factor de
aprovechamiento nocturno, eficiencia de riego y pérdidas en canales.

El mejoramiento propuesto de la infraestructura es el siguiente:

a) Valle de Aconcagua

El mejoramiento propuesto es idéntico al descrito para el Proyecto
N° 2 en el punto 6.3.3.2 de este tomo.

b) Valles de Ligua y Petorca

En el valle de Ligua, se consulta un mejoramiento de la red de riego
cuyo costo está inclurdo en el costo de mantención anual de los canales.

En el valle de Petorca se contemplan la restitución de obras de dis
tribución sectorial y predial y la construcción de algunas obras nuevas.

En los sectores 19, 20 y 30 se propone la construcción de embalses
de noche. El coeficiente de aprovechamiento nocturno actual y futuro con
el incremento del volumen de embalse necesario se presente en el Cuadro
6.26.
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CUADRO 6.26 Proyecto N° 3. Necesidades de Regulación Nocturna en
Valles de Ligua y Petorca

Sectores Aprovech. Aprovech. Volumen N°
Actual Futuro Necesario Embalses

ALFA ALFA m3

18 1. 00 1.0 - -
19 0.833 1.0 13.000 1
20 0.708 1.0 15.000 2
21 1.0 1.0 - -
22 1.0 1.0 - -
30 0.708 0.9 83.000 11

6.3.4.4 Aplicación del Modelo de Simulación

El mejor uso del agua en Ligua y Petorca se representó cambiando
los parámetros ALFA y EFP solamente. E'n Ligua sólo se v:arió ALFA y
en Petorca ambos. De acuerdo con las necesidades de regulación nocturna
presentadas en el Cuadro 6.26 a los sectores S 19 y S 20 se les dejó con re
gulación nocturna completa, es decir, se subió ALFA a 1.00. En Petorca
se consideró que la asistencia técnica permitirra subir la eficiencia de riego
predial EFP de 0,40 a 0,50 y aumentar de 17 a 21,6 las horas de aprovecha
miento de las aguas de riego mediante regulación nocturna, lo que implicó
subir ALFA de 0.708 a 0.90.

Dada la posibilidad de la elevación a Pililén desde el canal Norte, se
modificaron las áreas de los sectores S 18 y S 19 reduciendo este último
para que quede dominado por dicha elevación y trasladando el saldo al sector
S 18 que se considera ahora con derecho a captar toda el agua del rro que ne
cesite.

El caudal a bombear desde Curimón se determinó como la suma de
los déficit originales de Aconcagua, obtenidos ya en el proyecto N° 2, más
los déficit de Ligua y Petorca expresados en la bocatoma del canal Paico y
descontados los excedentes de Aconcagua. El caudal finalmente bombeado
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se obtuvo con un segundo proceso en el cual se superpusieron a los déficit
originales los déficit remanentes del primer proces o y se presenta en el
Cuadro 6.22. En todos los casos se limitó la explotación a la capacidad
máxima y en el año 1968/69 la secuencia usada fue de 0.30 m3/s en Sep
tiembre, 4. O m3/s en Octubre y Noviembre, los tres meses siguientes
9. O m3/s, 3. O m3/s en Marzo y 0.40 m3/s en Abril. La función unita
ria que evalúa los efectos del bombeo es la misma que se utiliza en el
Proyecto N° 2 Ac oncagua.

Los déficit de Ligua y Petorca se determinaron con la operación
del Modelo del Sistema que los calcula internamente y los expresa en bo
catoma del canal Paico. De la estadrstica de déficit resultante se obtuvo
la capacidad del canal Paico que resultó ser de 4,3 m3/s.

El caudal bombeado desde Curimón se repartió entre Aconcagua y
Ligua y Petorca en una proporción que dejara a ambos valles con el mismo
porcentaje de demanda suplida. Este criterio requirió conocer los déficit
mensuales de cada valle asr como sus demandas. Para Aconcagua estas
demandas ya habfan sido determinadas con el objeto de obtener déficit y
excedentes. Las demandas de Ligua y Petorca se determinaron con el
Modelo del Sistema que las calcula internamente.

El caudal transferido a través del canal Paico, que se presenta en
el Cuadro 6.27, junto con los aportes propios del estero Los Angeles se
distribuye entre el sector S 20 Y el canal Norte de acuerdo con porcenta
jes de distribución calculados internamente para cada mes en el Modelo
del Sistema.

El canal Paico capta también los excedentes superficiales del rfo
Aconcagua. Se considera un coeficiente de reducción por el hecho de tra
bajar con caudales medios mensuales y limitar el trasvase a la capacidad
del canal. Se hizo un estudio de caudales medios diarios para estudiar
este problema llegando finalmente a definir la siguiente relación:

OC = CC; para O ~CC/OR~0,6

OC = 0,75 x CC + O, 15 x OR ; para 0,6 <CC/OR~ 1,0

OC = 0,05 x CC + 0,85 x OR ; para 1, O < CC/OR~ 3, O

OC = OR ; para CC/OR>- 3
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en que:

QC es el caudal medio mensual efectivamente captado
QR es el caudal medio mensual disponible
C C e s la ca pacidad del canal.

La parte del caudal bombeado del acurfero y destinado a Ligua y Pe
torca se agrega directamente al canal.

Los déficit remanentes de los sectores 5 al 17 del valle de Ac oncagua
y del área dominada por el proyecto en los valles de Ligua y Petorca se han
expresado como caudal necesario a la entrada de la segunda secci6n del rro
Aconcagua Y, se presentan en los Cuadros 6.28 y 6.29 respectivamente.

6.3.4.5 Costos

Los costos tanto de inversi6n como de operaci6n y mantenci6n de
las obras descritas se calcularon de acuerdo con los criterios presentados
en el Caprtulo 8 de este Tomo. Un resumen de dichos costos y el progra
ma de inversiones se presenta, a precios financieros, en el Cuadro 6.30.
Los presupuestos detallados de cada una de las obras se presentan en el
Anexo A.

El valor presente de los costos de inversión y operación, a la tasa
de interés del 12 por ciento, alcanzan a 28.48 millones de d6lares, lo que
significarra, en valor presente, un costo promedio por hectárea beneficia
da, de 787 d6lares.



CUADRO 6.27 Proyecto N° 3.

6.111

Caudal Trasvasado desde el Rro Aconcagua al Estero Los Angeles (m3/s)

Mes Prom.
Año Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. Anual

1942 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 2.87
1943 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 2-. Sr
1945 4.30 4.30 2.58 3.50 2.79 4.07 4.30 4.30 2.51
1946 4.00 1. 36 3.88 3.33 2.76 2.52 2.09 4.29 2.02
1947 4.30 3.34 4.30 4.30 3.79 2.19 2.94 4.30 2.45
1948 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 2.87
1949 4.30 4.30 4.30 3.69 2.03 2.17 1. 75 4.30 2.24
1950 4.30 3.42 3.89 4.30 3.98 2.19 1. 97 4.30 2.36
1951 4.30 4.14 4.30 4.30 4.10 2.11 2.57 4.30 2.51
1952 4.30 4.30 4.30 4.30 3.57 3.64 3.87 4.30 2.72
1953 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 2.87
1954 4.30 4.06 4.30 4.30 4.30 2.89 3.84 4.30 2.69
1955 4.30 4.02 4.30 4.30 3.62 2.02 2.54 4.30 2.45
1956 4.30 1. 52 3. 13 3. 12 2.51 2.41 1. 98 4.30 1. 94
1957 4.30 3.99 4.30 4.30 4. 15 0.98 2.15 4.30 2.37
1958 4.30 4.30 4.30 3.28 2.19 2.14 1. 44 4.30 2. 19
1959 4.30 4.30 4.30 4.30 4.00 2.06 1. 30 4.30 2.40
1960 4.30 4.30 4.30 4.30 3.42 1. 93 4.30 4.30 2.60
1961 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 2.87
1962 4.30 4.30 4.30 4.30 3.30 1. 98 3.26 4.30 2.50
1963 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 2.87
1964 4.30 0.65 2.21 1. 97 1. 88 2.43 1. 88 4.30 1. 63
1965 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 2.87
1966 4.30 4.30 4.30 4.30 4.23 4.30 4.12 4.30 2.85
1967 4. 16 1. 15 2.33 2.78 1. 72 2.45 2.05 4.16 1. 73
1968 0.30 1. 64 1. 50 1. 62 1. 65 2.24 1. 61 0.57 0.93
1969 0.58 1. 78 2.79 4.30 3.32 2.86 2.41 3.26 1. 77
1970 2.89 0.66 4.30 4.08 1. 82 2.53 2.08 3.88 1. 85
1971 4.25 3.93 4.30 4.30 2.25 2.47 2.13 2.95 2.21
1972 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 2.87
1973 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 2.87
1974 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.30 4.19 4.30 2.86
1975 4.30 2.91 2.13 4.30 3.60 2.39 2.01 4.30 2.16
1976 3.89 0.57 4.30 4.30 4.29 2.49 1. 59 4.30 2.14
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Déficit Remanente en Sectores 5 a 17 (m3/s)

Mes
Afio Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. Prom.

1942 - - - - - - - - -
1943 - - - - - - - - -
1944 - - - - - - - - -
1945 - - - - 0.68 - - - 0.09
1946 - 0.68 - 3.51 3.53 1. 13 0.67 - 1. 19
1947 - - - - 0.24 - - - 0.03
1948 - - - - - - - - -
1949 - - - 0.57 7.22 0.99 - - 1. 10
1950 - - - - 0.71 0.41 - - 0.14
1951 - - - - - 0.67 - - 0.08
1952 - - - - - - - - -
1953 - - - - - - - - -
1954 - - - - - - - - -
1955 - - - - 1. 74 - - - 0.22
1956 - - - 7.89 4.25 1. 03 0.85 - 1. 75
1957 - - - - - - - - -
1958 - - - 0.62 6.90 0.92 - - 0.94
1959 - - - - - - - - -
1960 - - - - - - - - -
1961 - - - - - - - - -
1962 - - - - 2.03 - - - 0.25
1963 - - - - - - - - -
1964 - 0.57 3.72 9.67 9.65 1. 29 - - 3. 11
1965 - - - - - - - - -
1966 - - - - - - - - -
1967 - 0.62 3.25 2.29 10.73 1. 35 1. 61 - 2.48
1968 0.31 6.61 14.01 13.95 14.82 7.11 8.26 - 8.13
1969 0.42 3.81 1. 24 - 2.82 1. 70 1. 89 - 1. 49
1970 - 1. 43 - 0.45 9.52 1. 78 1. 83 - 1. 88
1971 - - - 1. 26 7.97 2.57 1. 88 - 1. 71
1972 - - - - - - - - -
1973 - - - - - - - - -
1974 - - - - - - - - -
1975 - - - - 1. 36 0.75 1. 04 - 0.52
1976 - 0.88 - - 0.72 0.90 - - 0.31
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Déficit Remanente en Sectores 19 a 22 y 30 (m3/s)

Mes
Afio Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. Prom.

1942 - - - - - - - - -
1943 - - - - - - - - -
1944 - - - - - - - - -
1945 - - - 0.03 0.73 - - - O. 10
1946 - - - 0.39 1. 15 0.03 - - 0.20
1947 - - - - 0.04 0.01 - - 0.01
1948 - - - - - - - - -
1949 - - - 0.07 1. 70 0.11 0.06 - 0.24
1950 - - - - - 0.07 - - 0.01
1951 - - - - - 0.02 - - 0.00
1952 - - - - 0.19 - - - 0.02
1953 - - - - - - - - -
1954 - - - - - - - - -
1955 - - - - O. 17 0.08 - - 0.03
1956 - - 0.03 0.80 1. 52 0.13 0.03 - 0.31
1957 - - - - - - - - -
1958 - - - 0.07 1. 27 0.02 0.03 - 0.17
1959 - - - - - 0.03 0.04 - 0.01
1960 - - - - 0.16 0.08 - - 0.03
1961 - - - - - - - - -
1962 - - - - O. 14 0.05 - - 0.02
1963 - - - - - - - - -
1964 - - 0.17 1. 72 1. 93 0.08 0.01 - 0.49
1965 - - - - - - - - -
1966 - - - - - - - - -
1967 - - 0.34 0.97 2.15 0.07 0.02 - 0.44
1968 - 0.49 1. 75 2.68 2.68 0.52 0.42 0.09 1. 08
1969 - 0.38 0.45 - 0.91 0.08 0.03 - 0.23
1970 - - - - 2.00 O. 15 0.09 - 0.28
1971 - - - - 1. 96 0.21 0.08 - 0.28
1972 - - - - - - - - -
1973 - - - - - - - - -
1974 - - - - - - - - -
1975 - - 0.05 - 0.24 0.01 - - 0.04
1976 - - - - - 0.08 0.09 - 0.02
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CUADRO 6.30 Proyecto N° 3. Costos y Programa de Inversión
(a precios financieros en miles de US$)

Años
Item Total 1 2 3 4 5 a 54

INVERSIONES

1. Campo Sondajes Curimón 312.5 4.461.5 5.979.7 288.2 6.583. 1
2. Canal Paico 8.190.7 372.3 2.357.9 2.921. 5 2.539.0
3. Canal Norte 5.543.7 252.0 2.383.0 2.908.7
4. Mejoramiento canales

Mauc o y waddington 901. 9 37.9 864.0
5. Mej oramiento Ligua 34.6 34.6
6. Mej oramiento Petorca 133.5 .- 133.5
7. Regulación Noct. Ac oncagua 720.5 309.0 206.0 205.5

TOTALES 32.837.4 5.180.7 9.659.6 5.798.2 12.198.9

OPERACION y MANTENCION

1. Campo sondajes 338.9 338.9 610.0
2. Canal Paico 67.5
3. Bombas C. Norte 45.0

TOTALES 338.9 338.9 722.5
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6.3.5 Proyecto N° 4: Embalse Los Angeles para los valles de Ligua y
Petorca

6.3.5.1 Descripción General

Este proyecto permite el mejoramiento.de la seguridad de riego de
los sectores 18 a 22 ubicados en el valle de Ligua, con un total de 7.495
hectáreas netas, del sector 30 en el valle de Petorca con 2.453 hectáreas
netas y del área dominada por los embalses estacionales de Catapilco y
Quebradilla, ubicada en los sectores 23 y 24 con un total de 1. 835 hectá
reas netas. También provee los recursos necesarios para el abasteci
miento de áreas de nuevo riego en los sectores 23, 24 Y 30 Y que corres
ponden a las zonas de Catapilco, Quebradilla, Papudo y Canela con 9.525
hectáreas. La superficie total cubierta por el proyecto alcanza a 21. 308
hectáreas netas.

El sector 18 correspondiente al sector alto de Ligua, con 1.111 hec
táreas, se mejora indirectamente por la mayor disponibilidad de recur
s os liberados por el sector 19 localizado inmediatamente aguas abaj o.
En la actualidad estos recurs os se comparten por ambos sectore s.

La zona alta de Petorca correspondiente a los sectores 25 a 29 no se
mejora indirectamente porque éstos hacen uso total del agua disponible
en el valle y no comparten los recursos con el sector 30 beneficiado di
rectamente por el proyecto.

El proyecto está basado en la utilización y almacenamiento de cauda
les de invierno y de los recursos excedentes producidos en la segunda
sección del valle de Aconcagua, los cuales son trasvasados hacia el va
lle de Ligua por medio del canal Paico. El caudal trasvasado se alma
cena en el embalse Los Angeles para luego ser distriburdos por el canal
Norte y por el canal Cabildo. El canal Norte abastece la zona de Ligua
y Petorca, incluyendo el riego del sector de Canela y el canal Cabildo
permite el riego de las zonas de Catapilco, Quebradilla y Papudo. La
disposición general de esta obra se presenta en la Figura 6.12.

Además de estas obras, se contempla el mejoramiento de la red
actual de riego a través de un aumento de los embalses de regulación
nocturna y de la implementación de obras menores de distribución.
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Este sistema opera en conjunto con los proyectos de mejoramiento
de los valles de Putaendo y Aconcagua descritos en los puntos 6.3.2 Y
6.3.3, ya que, se ha supuesto, que se mantienen las explotaciones de los
embalses subterráneos en ambos valles mediante baterías dé sondajes,
con capacidades máximas de 1. 5 y 9. O m 3/s' respectivamente. Adicio
nalmente, se captan los recursos superficiales de invierno en la segun
da sección del valle Aconcagua.

En este caso el Canal Paico capta los sobrantes de in~erno y de
primavera que se producen en la segunda sección del Aconcagua. Esta
operación presenta ciertas dificultades, ya que el mecanismo de recu
peraciones en la caja del río es variable, estimándose que, en algunos
períodos, pueden producirse importantes afloramiento de caudal subte
rráneo aguas abajo de la bocatoma del canal, cuya cota mínima está de
terminada por el trasvase al este ro Guayacán. Con el objeto de aprove
char al máximo estos recursos supe rficiales, se han considerado dos
estaciones de bombeo ubicadas 4 y 9 km aguas abajo de la bocatoma,
que abastecen el canal cuando existen recuperaciones que no estaban dis
ponibles a la altura de la bocatoma.

6.3.5.2 Descripción de las obras

a) Canal Paico

En este proyecto, el canal Paico tiene un trazado similar al des
crito en el punto 6.3.4.2, pero es revestido en toda su longitud y con
una capacidad de 11 m 3/s. La solución de revestir el canal se adoptó
para disminuir las pérdidas de conducción y por consiguiente, reducir
el tamaño de embalse necesario debido a su operación como regulación
multianual. El mayor costo que implica el revestimiento del canal re
sultó ser menor que la reducción de costo en el embalse que se obtiene
al bajar la capacidad necesaria del embalse en alrededor de 85 Mm3 .

El caudal de 11 m.3/s se obtuvo como la capacidad que minimiza el
costo de la combinación canal Paico-embalse Los Angeles.

La bocatoma es una barrera frontal de 230 m de largo que cruza
toda la sección del río y fue diseñada para una capacidad máxima de eva
cuación, de 1.500 m 3/s, correspondiente a las crecidas con perrodo de
retorno 1 en 100 años, de los ríos Aconcagua y Putaendo.
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Las pendientes de los tramos de canal 0.4 por mil y de los túnele s,
2 por mil, se determinaron por el proceso de optimización del diseño,
cuyo resultado indicó, para este caso, que el menor costo se obtenía
dando a los túneles la mayor pendiente posible, compatible con la res
tricción de alejamiento de la crisis y el saldo del desnivel disponible a
los tramos de canal.

Adicionalmente se han considerado, con el objeto de asegurar el
buen aprovechamiento de los excedentes superficiales del Aconcagua,
dos elevaciones de sde el río al canal Paico. Estas elevaciones compren
den un canal de aducción que desvía las aguas del río, una casa de má
quinas con pozo de aspiración y el sistema de bombeo e impulsión nece
sarios.

La primera estación de bombeo está ubicada en la cota 522.5 rn.s.n.m.,
4. O km aguas abajo de la bocatoma del canal. Tiene una capacidad de bom
beo máxima de 2. O m 3/ s y eleva el agua a cota 553.4 m. s. n. m., con un~
altura dinámica de 35 m y está formado por 4 bombas de 500 l/s cada una
con una potencia instalada de 1. 200 KW. La impulsión está constituida por
dos tuberías de acero paralelas de 0.60 m de diámetro, que descargan en
el canal.

La segunda estación está ubicada en la cota 482. O m. s. n. m., 9 km
aguas abajo de la bocatoma del canal. Tiene una capacidad de bombeo máxi
mo de 2.0 m 3/s y eleva el agua a la cota 550.4 m.s.n.m., con una altura
dinámica de 75 m. Está formada por 4 bombas de 500 l/s cada una con una
potencia instalada de 2.400 KW. La impulsión está formada por 2 tuberías
paralelas de acero de 0.80 m de diámetro que descargan en el canal.

b) Embalse Los Angeles

El embalse Los Angeles constituye la obra más importante del sis-
tema, ya que regula el caudal trasvasado por el canal Paico desde el
río Aconcagua y los aporte s de su hoya propia.

La capacidad de almacenamiento necesaria para regular estos cau
dales, 136 millones de m 3 , se determinó para el período crítico 1967/68
a 1971/72, corno la capacidad que minimizaba el costo de la combinación
canal de trasvase-embalse.
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El estudio y diseño, a nivel de factibilidad física, del muro y obras
anexas, fue encargado por la Dirección de Riego a la firma consultora
G. Noguera y Asociados para las capacidades de 70, 120, 200 Y 300 mi
llones de m 3 .

La solución adoptada es la de un muro de tierra zonificado con ta
lud 1:2.5 en el paramento de aguas arriba y 1:2 en el paramento de
aguas abajo y fundación con zanja. La obra de desviación es un túnel
por el estribo derecho que luego se usa como parte de la obra de entrega.
La obra de evacuación de crecidas consiste en un vertedero de umbral
excavado en el estribo derecho, seguido de un rápido de descarga y una
estructura terminal en salto de esqur.

Para la capacidad de 136 Mm3 la altura de coronamiento sería
401.8 m.s.n.m. yelnivelde aguas máximas 397.7 m.s.n.m.; la lon
gitud del coronamiento sería 812 m y la altura máxima de la presa so
bre el fondo del valle de 59 m. Estos valores corresponden a una inter
polación de los entregados en el informe de G. Noguera para las otras
capacidades.

c) Canal Norte

El canal Norte capta en este caso. sus recursos desdé la obra
de entrega del Embalse Los Angeles y sigue el mismo trazado des
crito en el punto 6.3.4.2 Y sólo presenta dos variaciones: la primera
corresponde al aumento de capacidad de 4.10 m3/s en el primer tra
mo y a 2.80 m3/s en el segundo y t,ercer tramo, para abastecer las
demandas que plantea el área de nuevo riego del canal Canela en el
Sector 30: la segunda, es el revestimiento del canal, para disminuir
las pérdidas de conducción, por las mismas razones indicadas para
el canal Paico.

Este cambio afecta a las obras de arte principales del canal, de
biendo considerarse nuevos diseños en el sifón de Ligua y el sifón Cha
crillas ..

Los túneles La Posada y La Grupa permanecen inalterados por ser,
el caudal del canal, inferior a la capacidad del túnel de sección mínima
contemplado. Las elevaciones hacia Alicahue también se mantienen sin
cambios ya que se utilizan para el mejoramiento del sector bajo de di
cho valle.
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c) Canal Canela

El canal Canela conduce los recursos para las demandas que plan
tea el sector de Canela, tanto actual como de nuevo riego, en el sector
30. Esta nueva área, con 1.844 hectáreas netas, está ubicada en los fal
deos de la ribera sur del valle de Petorca dominadas por el antiguo ca
nal Canela, actualmente abandonado en un 80 por ciento de su longitud,
y cuya capacidad en bocatoma era de unos 600 l/s.

El proyecto contempla la construcción de un nuevo canal, con bo
catoma en la misma ubicación de la actual, en la ribera sur del Petorca,
a la cota 182 m. s. n. m. El canal tiene una pendiente media de 1.85 por
mil y una longitud total de 42.5 kilómetros. El primer tramo, desde el
km 0,00 al km 20,15, tiene una capacidad máxima de 2,60 m 3/s; el se
gundo tramo, hasta el km 31.75 tiene una capacidad máxima de 1,80
m 3/s y el tercer tramo, una capacidad máxima de 1,10 m 3/s.

Por ser una zona de nuevo riego, se ha contemplado regulación
nocturna para 36 horas, aSl como el sistema de distribución predial y
la puesta en riego.

f) Canal Cabildo

El canal Cabildo conduce los recursos para abastecer las áreas de
nuevo riego de Catapilco, Quebradilla y Papudo y contempla una eleva
ción para el riego del sector de Patagua.

El canal se proyectó revestido por las razones indicadas para el
canal Paico, tiene una longitud total de 62. O kilómetros, una pendiente
de 0.55 por mil y su bocatoma está en la ribera sur del rlo Ligua, 2 ki
lómetros aguas abajo de la localidad de Cabildo, en la cota 154,5 m.s.n.m.

El primer tramo, con una capacidad máxima de 5.50 m 3/s, tiene
su trazado por la ladera sur del valle de Ligua y, en el kilómetro 16,20,
fin de este tramo, en la cota 145.3 m. s.n. m. tiene la ent·rega de 0.30
m 3/ s a la elevación para el riego de la parte alta de Patagua.

El segundo tramo, con capacidad máxima de 5,20 m 3/s y una lon
gitud de 1.45 kilómetros, cruza la parte baja de la quebrada La Patagua
y entrega en el km 18.70, cota 144,5 m. s.n. m., el caudal de 0,20 m 3/s
para el riego de la parte baja de Patagua. Esta entrega marca el fin de
este tramo.
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El tercer tramo, con caudal de 5,0 m 3/s, tiene un trazado por la
ladera poniente de la quebrada La Patagua hasta el km 21,10 en que,
a la cota 142,2 m. s. n. m., entra al túnel El Carmen de 2,05 kilómetros
de longitud y 0,4 por mil de pendiente, para cruzar al sector de Quebra
dilla y entregar en el km 27,55, fin de este tramo, a la cota 139,Om.s.n.m.,
el caudal de 1,7 m 3/s para el canal Papudo.

El cuarto tramo, con caudal de 3,30 m 3/ s, tiene su trazado en di
rección sur por la ladera oriente de la quebrada del Talanquén y en el km
31,1 entrega 0,95 m 3/s para el sector de Quebradilla.

Desde el km 31,1 hasta su fin, en el km 62, O, el canal Cabildo en
tra en el sector de riego de Catapilco, con entregas, de 0,15 m 3/s en
el km 34,0; 0,25 m 3/s en el km 39,1; 0,50 m 3/s en el km 45,5, 0,45
m 3 /s en el km 54,0; 0,50 m 3/s en el km 56,3 para continuar con un cau
dal de 0,50 m 3/s hasta el km 62,0.

La elevación a Patagua, con una capacidad de 300 l/s capta sus
aguas en un estanque. compensador, alim.entadodesde el canal Cabildo, y
las eleva a la cota 214. O m. s.n. m. por medio de 3 bombas de 100 l/s,
con una potencia instalada de 350 KW y una tubería de impulsión de 215
metros de largo que descarga en un canal de 5,40 km de largo y 0,5 por
mil de pendiente, que las conduce por la ladera poniente de la quebrada
La Patagua, para el riego del sector alto de Patagua.

g) Riego de Catapilco y Quebradilla

Para el riego de la zona de Catapilco y Quebradilla, con un área
total de 6.926 hectáreas netas, de las cuales 1. 835 há son actuales y
5.091 de nuevo riego, se contempla la construcción de los canales: Que
bradilla Oriente y Quebradilla Poniente par~ el sector de Quebradilla.
Para el sector de Catapilco no se contempla la construcción de canales
matrices, sino que, canales menare s que captan los recurs os provenie.!.!.
tes de las entregas del canal Cabildo en las diferentes quebradas para
su distribución a nivel predial, canales que se han considerado en el
ítem puesta en riego.

El canal Quebradilla Oriente tiene capacidad máxima de 0,80 m 3/ s,
una longitud de 9,25 kilómetros y una pendiente media del uno por mil y
capta los recursos que entrega el canal Cabildo en la quebrada de Talan
quén, en la cota 80 m. s. n. m. El canal e scurre en dirección norte bor
deando los cerros El Arrayán al oriente del camino que une la carretera
Panamericana con La Ligua, el que cruza en el km 7.62.
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El canal Quebradilla Poniente tiene capacidad máxima de 0,50 m3/s,
una longitud de 14,20 kilómetros y una pendiente media de uno por mil. El
canal capta su caudal en la obra de entrega del embalse Quebradilla en la
cota 72,50 m. s. n. m. y escurre en dirección norte por las laderas de los
cerros al poniente de la carretera Panamericana, para terminar frente
al cerro Traro.

Las necesidades de regulación para el sector se cubren en su ma
yor parte por los actuales embalses de temporada de Laguna de Catapilco
y Quebradilla y sólo se contempla la construcción de 5 embalses de regu
lación nocturna, con una capacidad total de 188.500 m 3 , para el sector
sur poniente de Catapilco.

h) Riego de Papudo

Para el riego de la zona de Papudo, con un área de 2.590 hectáreas
netas, se contempla la construcción del canal Papudo y del embalse Pulla
lly.

El canal Papudo tiene en su primer tramo, una capacidad maXlma
de 1,70 m 3/s, una longitud de 11, O kilómetros y pendiente media de uno
por mil. El canal capta sus recursos desde la entrega del canal Cabildo
para cruzar el este ro Quebradilla por medio de un sifón que tiene su cá
mara de entrada a la cota 138.5 m. s. n. m., inmediatamente aguas abajo
de la entrega del canal Cabildo. A la salida del sifón de 2.560 m de lon
gitud y 80 metros de carga máxima, el canal continúa en dirección po
niente hasta el portezuelo de Pullally, lugar en que se contempla la con~

trucción de un embalse de regulación para 36 horas con capacidad de
207.000 m 3 , el que regula toda el área de Papudo.

El sector poniente del área de riego de Papudo se abastece con el
ramal N° 1 del canal Papudo, que recibe su caudal del embalse Pullally,
con capacidad máxima de 2, la m 3/s, pendiente media de 0,7 por mil y
una longitud de 13,40 kilómetros. El sector oriente del área de riego se
abastece con el ramal N° 2 del canal Papudo, el que recibe su caudal de!,
de la obra de entrega del embalse Pullally; este canal tiene capacidad
máxima de 1,6 m 3/s, pendiente media de O, 7 por mil y 9, 1 kilómetros
de longitud.

i) Mejoramiento de la Red de Riego de Ligua y Petorca

Las obras consideradas en este proyecto, para el mejoramiento de
la red de riego de Ligua y Petorca, son las mismas que se mencionan
para el Proyecto N° 3 en el punto 6.3.4.2 de este tomo.

En la Figura 6. 13 se pre senta un esquema con todas las obras an
tes descritas y en los Cuadros 6.31 al 6.34 un resumen co'n las caracte
rísticas físicas más relevantes de dichas obras.



CUADRO 6.31 Proyecto N° 4. Caracterfsticas de los canales

"<t'
N-

Caudal Longitud Tipo Pendiente Base Altura Revancha Altura Sección Velocidad
Canal y y O Normal . Total Total

3
m 2m /s Km loo m m m m mis

PAICO 11. O 48.70 R 0.4 2.00 2.00 0.30 2.30 9.89 1. 37

NORTE
Tramo I 4.10 12.10 R 0.30 1. 50 1.45 0.25 1. 70 5.44 0.96
Tramo 2 2.80 18.85 R 0.34 1. 20 1. 24 0.21 1. 45 3.84 0.93
Tramo 3 2.80 19.05 R 0.90 1. 00 L04 0.21 1. 25 2.81 1. 32
Elev. I 0.56 3.50 R 0.50 0.60 0.64 0.21 0.85 1. 23 0.71
Elev. 2 0.30 4.70 R 0.50 0.50 0.50 0.20 0.70 0.84 0.6l'

CANELA
Tramo I 2.60 20.15 T 1. 85 1. 30 0.98 0.22 1. 20 3.00 1. 16
Tramo 2 1. 80 11. 60 T 1. 85 1. 00 0.90 0.20 1. lO 2.64 1. 05
Tramo 3 1. lO 10.75 T 1. 85 0.90 0.73 0.22 0.95 1. 76 0.93

CABILDO
Tramo I 5.50 16.60 R 0.55 1. 50 1. 44 0.21 1. 65 5.20 1. 30
Tramo 2 5.20 2. lO R 0.55 1. 40 1. 43 ," 0.22 1. 65 5.03 1. 28
Tramo 3 5.00 8.85 R 0.55 1.40 1. 40 0.20 1. 60 4.80 1. 27
Tramo 4 3.30 3.55 R 0.55 1. 20 1. 20 0.20 1. 40 3.64 1. 15
Tramo 5 2.35 2.90 R 0.55 1. 10 1. 04 0.21 1. 25 2.94 1. 05
Tramo 6 2.20 5.10 R 0.55 1. 00 1. 04 0.21 1. 25 2.81 I. 04
Tramo 7 1. 95 6.40 R 0.55 1. 00 0.98 0.22 1. 20 2.64 1. 00
Tramo 8 1.45 8.50 R 0.55 0.90 0.88 0.22 1. lO 2.20 0.93
Tramo 9 1. 00 2.30 R 0.55 0.80 0.76 0.24 1. 00 1. 80 0.85
Tramo 10 0.50 5.70 R 0.55 0.60 0.59 0.21 0.80 1. 12 0.71
Elevación Patagua 0.30 5.40 R 0.50 0.5Q 0.50 0.20 0.70 0.84 0.61

PAPUDO
Tramo 1 1. 70 11.00 T 1. 00 1. 00 1. 02 0.20 1. 22 2.71 0.83
Ramal 1 2.10 13.40 T 0.70 ~1. 20 1. 16 0.19 1. 35 3.44 0.76

"Ramal 2 1. 60 9. lO T 0.70 1. 10 1. 05 0.20 1. 25 2.94 0.71

Q UEBRADILLA
ORIENTE 0.80 9.25 T 1. 00 0.80 0.75 0.20 0.95 1. 66 0.69
QUEBRADILLA
PONIENTE 0.50 14.20 T 1. 00 0.60 0.65 0.20 0.85 1. 23 0.61

Notas: .!J Las longitudes de los canales tienen la precisión correspondiente a los planos 1: 10.000 e incluyen obras mayores
y T = canal sin revestir; R = canal revestido
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CUADRO 6.32 Proyecto N° 4. Caracterfsticas de los túneles

Ubicaci6n Caudal Longitud Pendiente Tipo D Secci6n Altura Velocidad
Nombre Secci6n y Total Normal

Canal Km m 3/s m 0/00 1/ m m 2 m m/s

Del Pueblo Paico 21.30 ll. O 650 2.0 MP 2.40 5.20 1. 85 2.52
El Sauce Paico 43.15 11.0 5.550 2.0 MP 2.40 5.20 1. 86 2.52

La Posada Norte 5.46 4.10 1. 270 0.25 MP 2.40 5.20 1. 96 0.90
La Grupa Norte 37.70 2.80 2.020 0.25 MP 2.40 5.20 1. 39 0.84

El Carmen Cabildo
•

21. 10 5.00 2.050 0.40 MP 2.40 5.20 1. 87 1. 14

Notas: l.! MP
Y D

arco de medio punto
dimensi6n caracterrstica

CUADRO 6.33 Proyecto N° 4. Características de los Sifones

Ubicaci6n Caudal Longitud H.máx. D Tipo Espesor Velocidad Pérdida

Nombre Tubería Total
Canal Km m 3/s m m m m m7~ m

Ligua Norte 11. 70 4.10 400 10 1. 30 Horm. 0.20 /"09 3.20

Chacrilla Norte 29.70 2.80 1. 250 80 1.10 Horm. 0.24 2.95 10.00.
Quebradilla Papudo 0.00 1. 70 2.560 80 0.80 Mixta .25- .004 3. 38 9.50

CUADRO 6.34 Proyecto N° 4 Características de las elevaciones

Ubicación Caudal H. Elev. Pat. InsL Bombeo Q. Bomb. D.Impuls. Tipo L. Impuls~

Nombre Canal Km m 3/s m KW N" m 3/s m Tuberra m

Paico N° 1 Rfo Aconcagua 2.00 31 1.200 4 0.50 2xO.60 Acero 210

Paico N" 2 Rfo Aconcagua 2.00 69 2.400 4 0.50 2xO.80 Acero 270

Elev. N° 1 Norte 12. la 0.56 54 600 5 0.120 0.45 Rocalit 250

Elev. N° 2 Elev. N° 1 3.50 0.30 55 360 3 0.120 0.30 Rocalit 140

Patagua Cabildo 16.20 0.30 70 350 3 0.100 0.45 Rocalit 215



6.3.5.3 Aplicación del Modelo de Simulación

En este caso el valle Aconcagua se opera con las mismas condicio
nes que en Proyecto N° 2, sólo que ahora el canal Paico se opera con una
capacidad de 11 m 3/s. El canal capta los excedentes que se determinan
a la entrada de la segunda sección. También se incluye una captación
desde el nodo 16 limitada a 4 m 3/s con el objeto de representar los aflo
ramientos que se producen aguas abajo de su bocatoma. Se determinó el
caudal mínimo requerido en el nodo 16 para satisfacer las necesidades
de los sectores de riego aguas abajo de él, permitiendo que el canal cap
te. en septiembre y abril solamente, siempre y cuando se exceda el cau
dal requerido en el nodo 16. Durante l~s meses de mayo a agosto también
puede captar, pero sólo los excedentes sobre 0.6 m 3/s, 10 cual se esta
bleció para garantizar 100 por ciento de seguridad en las entregas del
embalse Aromas. Los caudales trasvasados durante el período histórico
considerado se presentan en el Cuadro 6.35. El canal alimentador del
embalse Aromas se ha considerado con una capacidad de 15 m 3/s con
posibilidad de captar desde el río Aconcagua, en el nodo 27b, durante
los meses de Mayo a Agosto solamente. Su caudal medio también se ob
tiene aplicando la función de castigo ya mencionada en el punto 6.3.4.3.

Los valles de Ligua y Petorca se consideran ahora con área de ri!:..
go nuevas, lo cual se ha representado incrementando la superficie culti
vada de los sectores de riego pertinentes y utilizando el patrón de culti
vos correspondiente a estas nuevas áreas.

La capacidad del embalse Los Angeles se determinó con el período
crítico de 5 años que va de 1967/68 a 1971/72, según se explicara tam
bién en el Capítulo 3.5.2. En los años con probabilidad de excedencia
superior o igual a 90 por ciento, se opera el embalse con demandas re
ducidas en un 10 por ciento, salvo el año 1968/69 en el cual la reducción
es de un 30 por ciento, dado su carácter de extrema.damente seco. En
pri~er lugar se obtuvo la relación de capacidades entre el embalse y el
canal y con ella se determinó la combinación de capacidades de menor
costo conjunto, la cual resultó ser de 136 Mm3 para el embalse y 11 m 3/s
para el canal. El estado mensual del embalse se presenta en la Figura
6.14.
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CUADRO 6.35 Proyecto N" 4. Canal Paico de II m 3/s. Caudal trasvasado desde el Rfo Aconcagua al Embalse Los Angeles (m3/s)

May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. Prom.

1941 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11. 00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00
1943 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 10.30 10.83 11.00 6.70 9.91 8.99 11.00 10.31
1944 11.00 11.00 11. 00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11. 00 1l.00 11.00 11.00 11.00
1945 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 9.95 l.74 0.36 0.00 5.43 9.11 10.3l 7.74
1946 11.00 11.00 11.00 11.00 5.0l 0.00 4.34 0.00 0.00 0.00 0.00 6.7f 5.01
1947 10.61 11.00 11.00 11.00 9.71 3.77 11.00 11.00 0.00 l.45 3.36 10.19 7.93
1948 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 10.l6 8.91 11. 00 10.76
1949 11.00 11.00 11.00 11.00 10.14 7.58 11.00 0.00 0.00 0.00 1. 94 10.20 7.07
1950 11. 00 11.00 11.00 11.00 8.45 3.83 4.36 11.00 0.00 0.00 2.26 10.37 7.02
1951 11.00 11.00 11.00 11.00 10.45 5.87 10.84 11. 00 ·5.57 0.00 2.88 10.26 8.41
1951 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 6.86 11.00 11.00 0.65 4.05 4.31 10.88 8.65
1953 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 li.oO
1954 11.00 11.00 11. 00 11.00 11.00 5.30 11.00 10.48 6.95 3.11 4.16 10.41 8.87
1955 11.00 11.00 1l.00 1l.00 10.53 5.02 11.00 10.28 0.00 0.19 2.81 10. II 7.83
1956 11.00 11.00 11.00 11.00 7.65 1. '58 3.45 0.00 0.00 0.00 0.00 7.84 5.38
1957 11.00 11.00 11.00 11.00 9.81 4.95 10.99 11.00 5.83 0.00 2.33 10.25 8.26

1958 11.00 11.00 11.00 11.00 8.46 11.00 10.08 fr. 00 0.00 0.00 1.53 9.94 7.08

1959 11.00 11. 00 11.00 11.00 11. 00 6.72 11. 00 11.00 4.94 0.00 1. 38 9.39 8.29

1960 11. 00 11.00 11.00 11.00 10.47 10.22 11.00 11.00' 1. 21 1.73 8.18 10.27 9.01

1961 11.00 11.00 11.00 11.00 11. 00 11.00 11. 00 11.00 9.56 10.02 8.39 10.54 10.54

1962 11.00 11.00 11.00 11.00 10.74 9.52 11.00 10.86 0.00 0.35 3.65 10.24 8.36

1963 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00

1964 11.00 11.00 11.00 11.00 9.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90 10.04 5.34

1965 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 10.12 11.00 10.93

1966 11.00 11.00 11. 00 11.00 11.00 10.58 11.00 10.84 6.19 8.37 5.62 11.00 9.88

1967 11.00 11.00 11.00 11.00 5.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.91 4.65

1968 10.33 10.23 9.77 9.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 3.36

1969 7.90 9.21 7.56 8. II 0.00 0.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 3.72 3.96

1970 9.71 7.89 11.00 10.01 3.25 0.00 10.05 0.00 0.00 0.00 0.00 4.46 4.70

1971 8.89 9.54 9.52 11.00 6.50 4.66 11. 00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.42 5.38

197Z 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11. 00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00

1973 11.00 11.00 11.00 11.00 11. 00 10.04 11.00 11. 00 11.00 9.99 8.27 10.94 10.60

1974 11. 00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 11.00 9.70 5.97 10.50 10.43

1975 11.00 11.00 11.00 11.00 10.82 3.15 O.ll 9.35 0.00 0.00 0.00 9.18 6.39

1976 11.00 11.00 11.00 11.00 4.43 0.00 10.31 9.92 0.00 0.00 1.64 8.02 6.53

.....
W.....
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6.3.5.4 Costos

Los costos, tanto de inversi6n como de operaéi6n y mantenci6n de
las obras descritas, se calcularon de acuerdo con los crite rios indicados
en el Capítulo 8 de este Tomo. Un resumen de dichos costos y el progra
ma de inversiones se presenta, a precios financieros, en el Cuadro 6.36.
Los presupuestos detallados de cada una de las obras se presentan en el
Anexo A.

El valor presente de los costos de inversi6n y operaci6n, a la tasa
de interés del 12 por ciento, alcanzan a 47,03 millones de d6lares, lo
que significaría, en valor presente, un costo promedio por hectárea be
neficiada de 2.207 d6lares.



CUADRO 6.36 Proyecto N° 4. Costos y Programa de Inversiones (a precios financieros)
(en miles de US$)

Años
Item Total

I 2 3 4 5 6 7 a 56

INVERSIONES

1. Canal Paico 15.044.0 248.2 367.1 3.726.4 4.997.6 5.704.7
2. Embalse Los Angeles 40.180.2 1.165.2 1. 848.3 9.964.7 11.170.1 11.451.4 4.580.5
3. Canal Norte 7.777.4 : 353.0 3.391.4 4.433.0
4. Canal Canela 1. 046. 7 47.6 499.6 499.5
5. Canal Cabildo 6.327.0 285.0 970.7 2.172.3 2.899.0
6. Canal Quebradilla O y P 332.6 10.7 321.9
7. Canal Papudo 1. 360. 6 62.0 649.3 649.3
8. Mejoramiento Ligua 34.6 34.6
9. Mejoramiento Petorca 133.5 133.5

lO. Puesta en riego Canela 503.1 22.9 480.2
11. Puesta en riego Quebradilla 277.2 12.6 264.6
12. Puesta en riego Catapi'co Papudo 1. 866. 3 84.9 890.7 890.7
13. EmbalSes Nocturnos

Catapilco- Papudo 216.7 9.9 206.8
14. Embalses Nocturnos Canela 96.8 4.4 92.4

Totales 75.196.7 1.165.2 2.096.5 10.616.8 16.414.7 24.112.8 20.790.7

OPERACION y MANTENCION

1. C. Paico y bombas 124.9
2. Embalse Los Angeles 98.6
3. Bombas C. Norte 45.0

4. Bombas C. Cabildo 57.1

5. Canales y tranques 177.9

Totales 503.5
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6.3.6 Provecto N° 5. Embalse Los Angeles y Sondajes Curimón para los
valles de Aconcagua, Ligua y Petorca. Areas actuales y futuras

6.3.6. 1 Descripción General

El presente proyecto se ha elaborado como alternativa global intentan
do reunir bajo un programa único el máximo de área actual deficitaria en los
valles de Aconcagua, Ligua y Petorca y proveyepdo los recursos para elnue
va riego de los sectores costeros y las rinconadas en el Aconcagua. Se ex
cluye el valle de Putaendo por poseer un sistema de mejoramiento indepen
diente y no se consideran los sectores altos de Petorca 25 al 29, para los
cuales se ha realizado un análisis particular. Este proyecto cubre una su-

perficie total de 54.599 hectáreas netas.

El área mejorada comprende los sectores 10 al
de Aconcagua, sectores 18 al 24, en el valle de Ligua y
de Petorca, con un total de 38.017 hectáreas netas.

17, en el valle
sector 30 en el valle

El área de nuevo riego comprende los sectores 17, 23, 24 Y 30 con
un total de 13.668 hectáreas netas ubicadas en las zonas de Valle Alegre
Puchuncaví, Catapilco, Quebradilla, Papudo y Canela.

El área de las rinconadas -suma un total de 2.914 hectáreas divididas
en 7 rinconadas, para las cuales se han realizado proyectos especiales deta
llaqos en el punto 6.4.3.

El desarrollo de este proyecto se basa en la obtenci6n de recurs os
mediante la captación de los excedentes superficiales que se manifiestan en
la segunda secci6n del valle de Aconcagua y de una explotaci6n artificial de
agua subterránea por medio de un campo de s ondajes ubicado en el sector
hidrogeo16gic o Los Andes -San Felipe.

Bajo un sistema de operación definido, parte de estos recursos son
trasvasados hacia el valle de Ligua por medio del canal Paico para su alma
cenamiento en el embalse Los Angeles con una capacidad útil de 370 Mrn3.

Desde este embalse, se distribuye el agua por el canal Norte, por
descargas directas en el cauce mismo del estero y por el canal Poniente.
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Con el canal Norte se abastecen los valles de Ligua y Petorca, en
tanto que el canal Poniente conduce los recurs os para regar las zonas de
Catapilco, Quebradilla y Papudo y vuelve hacia el valle del río Aconcagua
por medio de un túnel, que une el sector alto de Catapilco con Melón entre
gando, a la salida de este túnel, parte de su caudal al estero El Cobre y
recorriendo en dirección norte-sur, por el costado oriente, todo el valle
de Melón, llegando al cauce mismo del rro Aconcagua, el que cruza con un
sifón, para entregar los recursos necesarios para el riego de la zona domi
nada por el canal Waddington. Desde el estero Los Litres, se captan los
recursos para el mejoramiento de la zona de Pucalán y se alimenta el río
Aconcagua para el riego de los sectores de Rautén, Mauco y Puchuncavr,
este último mediante la extensión del canal Mauco. La disposición gene
ral de estas obras se muestra en la Figura 6.15.

Además de las obras indicadas, se contempla el riego de las rinco
nadas, que se analiza separadamente. También se incluye el mejoramiento
de la red de riego en toda el área afectada y la puesta en riego de los secto
res que se incorporan al regadío.

6.3.6.2 Descripción de las Obras

a) Campo de sondajes

La explotación del acurfero de la zona de San Felipe-Los Andes que
se plantea en este proyecto, tiene como objeto entregar recursos adicionales
al embalse Los Angeles durante los perradas de sequra y reducir, de este
modo, la capacidad de almacenamiento necesaria en el embalse que, por su
carácter multianual, queda definida por el período crítico Septiembre 1967
hasta Abril 1972.

El campo de sondajes tiene una capacidad máxima de 3 m3/s y se
plantea la explotación continua, con este caudal, para el período compren
dido desde Septiembre 1967 hasta Abril 1972. Aún cuando el bombeo de cau
dales mayores permitiría reducir más la capacidad del embalse Los Angeles
y, por lo tanto, reducir al costo total del proyecto, se ha limitado su valor
de 3 m3/s por las restricciones que presenta el acurfero y que se indicaron
en el punto 6.2.5.2 de este Tomo.



6.136

Tratándose de un bombeo sostenido de 56 meses de duración que se
realiza por una s ola vez durante el perrodo de 35 años en que se analiza el
proyecto, el diseño del campo de sondajes fue enfocado hacia la obtención
del máximo volumen posible de extraer desde el embalse subterráneo.

De esta forma, se definió la mayor extensión de emplazamiento del
campo de sondajes con la finalidad de incrementar su área de influencia y
asr lograr que el drenaje del acurfero no se realice básicarriente a través
de una profundización excesiva de los niveles de bombeo.

El área de emplazamiento cubre una superficie total de 19 km2 y
corresponde a aquella adoptada en el proyecto N° 2. El lrmite de aguas
arriba fue fijado a través de la profundidad máxima de los niveles de bom
beo más desfavorables compatibles con el espesor acurfero reconocido y,
el de aguas abajo, a través de la influencia del campo de sondajes sobre
los afloramientos de agua subterránea en la segunda sección.

En general, rigen las observaciones detalladas en el proyecto N° 2
en lo que se refiere a las caracterrsticas del sondaje promedio y sus va
riaciones, al desarrollo de la etapa de construcción, etc.

La baterra de sondajes queda constiturda entonces, por 30 sondajes,
15 de los cuales se localizan al norte del rro Aconcagua y, los restantes,
al lado sur. El sistema de recolección y entrega del agua se realiza a
través de tuberras similares a las descritas en el proyecto N° 2 descar
gando finalmente al rro Ac oncagua aguas abaj o de San Felipe.

b) Canal Paic o

En este proyecto el canal Paico con capacidad máxima de 20 m3 /s
tiene un trazado s imilar al descrito para el proyecto N° 4, en el punto
6.3.5.2. El canal es revestido en toda su longitud por las mismas razo
nes que en dicho proyecto.

La capacidad de 20 m3 /s se obtuvo como la capacidád que minimiza
el costo de la combinación canal Paico-embalse Los Angel~s.

Las dos elevaciones desde el rro Ac oncagua s on idénticas a las des
critas en el proyecto N° 4.



6.139

c) Embalse Los Angeles

El embalse Los Angeles tiene en este proyecto una capacidad útil de
370 millones de m3. Esta capacidad se determinó, para el perrodo crrtico
1967/68 a 1971/72, como la capacidad que minimiza el costo de la combi
nación embalse-canal de trasvase, considerando la explotación del acurfero
ya mencionada. Si no se hubiera considerado el campo de sondajes, la ca
pacidad requerida en el embalse Los Angeles habrra sido del orden de 820
millones de m3.

Como se mencionó en el proyecto N°4, el diseño de las obras del
embalse fue ejecutado por la firma G. Noguera y Asociados y la descrip
ción de ellas es similar a la descrita para ese proyecto. Para la capaci
dad de 370 millones de m3 la cota del coronamiento serra 430.8 m. s.n.m.,
el nivel de aguas máximas 426.4 m. s. n. m., la longitud del coronamiento
948 m y la altura máxima de la presa sobre el fondo del valle de 88 m.
Estos valores corresponden a una interpolación de los entregados en el
informe de G. Noguera para otras capac~dades.

d) Canal Norte

El canal Norte es idéntico al considerado en el proyecto N° 4 inclu
yendo las elevaciones para Alicahue.

e) Canal Canela

El canal Canela es idéntico al descrito en el proyecto N° 4.

f) Canal Poniente

El canal Poniente cumple los propósitos de conducir tanto los recur
sos para el riego de áreas nuevas en Catapilco, Quebradilla y Papudo que,
en el proyecto N° 4 corresponden al canal Cabildo,como para satisfacer los
déficit del rro Aconcagua en su tercera y cuarta sección.

El canal Poniente, con capacidad máxima de 2,3 m3/s. recibe sus
recurs os desde el canal de entrega del embalse Los Angeles, en la cota
335 m.s.n.m.
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La pendiente media del canal es del 0.5 por mil, la longitud total del
canal matriz es de 113. 10 kilómetros y se ha dividido en 6 tramos. Además ~

se contemplan 2 ramales, uno para la distribución de los recursos al sector
de Quebradilla y Papudo y el otro para el sector de Catapilco. El canal es
revestido en toda su longitud para disminuir las pérdidas de conducción y con
ello reducir la capacidad del embalse Los Angeles .. El mayor costo que re
presenta el revestimiento es menor que el ahorro por la disminución de ta
mafio del embalse.

El primer tramo, con capacidad de 23 m3/s, se extiende desde el
km O. O hasta el km 68.05 teniendo su trazado por la ladera poniente del va
He del estero Los Angeles hasta la confluencia del estero con el rro Ligua,
continuando por la ladera sur del valle de Ligua hasta la quebrada La Pata
gua, por la que se interna por su ladera oriente hasta el km 68.05 en que,
a la cota 321.0 m.s.n.m. entrega un caudal de 0.50 m3/s para el riego del
sector de Patagua aguas abajo de este punto.

El segundo tramo, con capacidad de 22.50 m3/s, tiene su comienzo,
a la cota 321.0 m.s.n.m., en el km 68.05, yen el km 69.10 entra, a la cota
300.5 m.s.n.m. al sifón Patagua de 700 m de longitud y 60 m de carga má
xima, con el que cruza la quebrada. A la salida del sifón, en el km 69.80
Y cota 295. O m. s.n.m., continúa por la ladera poniente de la quebrada La
Patagua hasta el km 74.70 en que a la cota 292.6 m. s. n. m. entra al túnel
Talanquén, de 2.680 m de longitud y 1. 82 por mil de pendiente, con el que
cruza a la quebrada de Talanquén en la parte alta del valle de Catapilco.
A la salida del túnel, en el km 77.38 Y cota 287.8 m. s. n. m. entrega a la
quebrada de Talanquén, 5.5 m3/s para el riego de Catapilco, Quebradilla
y Papudo.

El tercer tramo, con caudal de disefio de 17. O m3/s y pendiente me
dia de 0.48 por mil, recorre desde la salida del túnel Talanquén, la ladera
oriente de la quebrada de Talanquén hasta el km 80.90 en que, a la cota
286.12 m. s.n.m. entra al túnel Melón. Con este túnel de 8.170 m de lon
gitud y 1.89 por mil de pendiente cruza al valle de Melón. De sde la salida
del túnel Melón, en el km 89.07 Y cota 270.68 m. s. n.m., el canal escurre,
en dirección oriente, por la ladera norte del estero El C obre hasta el km
90.70 en que a cota 269.9 m. s.n.m. entrega a dicho estero un caudal de
8. O m3/s y los 9 m3/s restantes al sifón El Cobre.
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El cuarto tramo, con caudal de diseñ.o de 9. O m3/s y pendiente me
dia de 0.5 por mil comienza en la cámara de entrada del sifón El Cobre, de
130 m de largo y 9 m de carga máxima y continúa a la salida del sifón, en
el km 90.84 y cota 266.2 m. s. n. m., por la ladera oriente del valle Melón.
hasta el km 99.10 y cota 244.8 m.s.n.m. entregando un caudal de 1.0 m3/s.
En este tramo el canal incluye 3 gradas en los km 93.10; 95.40 y 98.60 de
4.10; 10.8 y 2.5 metros respectivamente.

En los tramos 5 y 6 el canal continúa cruzando el valle de Melón en
dirección norte-sur, con pendiente media de 0.5 por mil y entregando en es
te sector un caudal de 1. O m3/s para llegar, en el km 111. 50 y cota 229.7
m. s. n. m., a la cámara de entrada del sifón Aconcagua. El sifón tiene una
longitud de 300 m y una carga máxima de 12 m. Desde la salida del sifón en
la cota 227.95 m. s. n. m., se continúa con un canal de 0.5 por mil de pendien
te hasta entregar, en el km 113. 10, el caudal de 7. O m3/s a los canales de
riego de los sectores 13, 15 y 16.

La distribución del caudal entregado en el km 77.38 para Catapilco,
Quebradilla y Papudo se hace mediante una captación en la quebrada de Ta
lanquén en el punto correspondiente al fin del tramo 5 del canal Cabildo.
Desde esta captación se entregan los recursos al ramal Catapilco, que es
idéntico a los tramos 6 al 10 del canal Cabildo y al ramal Papudo-Quebradi
lla que corresponde a los tramos 4 y 5 del canal Cabildo.

g) Riego de Catapilco, Ouebradilla y Papudo

Las obras necesarias para el riego de Catapilco, Quebradilla y
Papudo y su descripción son las que se indicaron en el proyecto N° 4.

h) Mejoramiento del canal Waddington

El mejoramiento del canal Waddington contempla la remoción de
embanques en toda su longitud y revestimiento del canal desde su bocatoma
hasta el km 85. OO. Desde el km 85 al km 100 sólo se considera la remoción
de embanques. El proyecto de mejoramiento contempla además la repara
ción de la mesa del canal, reparación de obras de arte, reparación de obras
de distribución y en el km 62. O una entrega, mediante un rápido de descarga
al Ramal 1 del canalOvalle, de 1.7 m3/s.
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i) Ensanche y extensi6n del canal Mauco

En el proyecto se contempla conducir por el canal Mauco los recur
sos para satisfacer los déficit del área actual de riego dominada por el canal
e incorporar el área de nuevo riego en la zona de Puchuncavr que alcanza a
4.143 hectáreas. Para cumplir este prop6sito se consider6 la reparaci6n y
ensanche del canal Mauco desde su bocatoma hasta la salida del túnel Quin
tero, en el km 67. O. En este tramo el canal quedarra con una capacidad
máxima en bocatoma de 5. O m3/s para entregar, a la salida del túnel, un
caudal de 3.6 m3/s. Desde la salida del túnel Quintero en el km 67. O se
ha presupuestado la extensi6n del canal, con un trazado nuevo de 58. O km
de longitud y O. 5 por mil de pendiente, hasta alcanzar, en el km 125. O, fin
del canal, el sector de La Laguna. El canal, en su recorrido desde el túnel
va haciendo entregas parciales que abastecen sectores independientes, cada
uno con su propia regulaci6n nocturna. Para efectos de disef'ío, la prolonga
ci6n del canal Mauco se dividi6 en cuatro tramos: desde el km 67. O al km
83. O con caudal máximo de 3.6 m3/s; el segundo desde el km 83. O al km
102. O, con caudal máximo de 2.6 m3/s; el tercero, desde el km 102. O al
km 121.0, con caudal máximo de 1.2 m3/s y el cuarto desde el km 121.0
al km 125. O con caudal máximo de 0.75 m3/s. Además se consider6 la
construcci6n de 3 ramales, N° 1 desde el km 102. O con 24 km de longitud
y 1.40 m3/s y dos desde el km 125.0, el N° 2, de 23 km de longitud y 0.55
f!l3/s de c_apacidad y elN° 3 de 8 km de largo y 0.20 m3/s de capacidad.
Hasta la entrada del túnel Quintero el canal entrega en su rec orrido 1.4 m3 / s
dando derechos permanentes a la zona de riego actual.

Las características frsicas más relevantes de las obras descritas
se presentan en los Cuadros 6.37 a 6.40 de acuerdo con el esquema de la
Figura 6.16.

6.3.6.3 A plicaci6n del Modelo de 5imulaci6n

Esta aplicaci6n considera el valle Aconcagua incluyendo las rinco
nadas en los sectores 501, 509, 510 Y 516. Además se considera el riego
del área de Puchuncavr, lo cual se represent6 aumentando la superficie del
sector 517 y la capacidad del canal Mauco a 5. O m3 /s. La existencia de las
rinconadas y del área de Puchuncavr oblig6 a redefinir los caudales mínimos
requeridos en los diferentes nodos del valle, partiendo desde aguas abajo
hasta llegar al nodo 12 a fin de poder definir déficit y excedentes posibles
de ser trasvasados.
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CUADRO 6.37 Proyecto N° 5. Caracterrsticas de los Canales

Caudal Longitud Tipo Pendiente Base Altura Revancha Altura Sección Velocidad
CANAL .v ?.J Normal Total Total

m3/s km 0100 m m m m m 2 mis

PAICO 20.00 48.70 R 0.40 2.50 2.51 0.39 2.90 15.66 J. 60

NORTE
Tramo 1 4.10 12.10 R 0.30 1. 50 1. 45 0.25 1. 70 5.44 0.96
Tramo 2 2.80 18.85 R 0.35 1. 20 1. 24 0.21 1. 45 3.84 0.93
Tramo 3 2.80 19.05 R . 0.90 1. 00 1. 04 0.21 1. 25 2.81 1. 32
Elevaci6n 1 0.56 3.50 R 0.50 0.60 0.64 0.21 0.85 1. 23 0.71
Elevaci6n 2 0.30 4.70 R 0.50 0.50 0.50 0.20 0.70 0.84 0.61

CANELA
Tramo 1 2.60 20.15 T 1. 85 1. 30 0.98 0.22 1. 20 3.00 1. 16
Tramo 2 1. 80 11.60 T 1. 85 1. 00 0.90 0.20 1. 10 2.64 1. 05
Tramo 3 1. 10 10.75 T 1. 85 0.90 0.73 0.22 0.95 1. 76 0.93

PONIENTE
Tramo 1 23.00 68.05 R 0.50 2.50 2.54 0.36 2.90 15.66 1. 80
Tramo 2 22.50 9.33 R 0.50 2.50 2.51 0.39 2.90 15.66 1. 79
Tramo 3 17.00 13.37 R 0.48 2.30 2.27 0.33 2.60 12.74 1. 64
Tramo 4 9.00 8.35 R 0.50 1. 80 1. 77 0.23 2.00 7.60 1. 42
Tramo 5 8.00 20.35 R 0.50 1. 70 1. 70 0.25 1. 95 7.12 1. 38
Tramo 6 7.00 2.00 R 0.50 1. 60 1. 63 0.27 1. 90 6.65 1. 33
R. Papudo-Ouebradilla T 1 2.90 4.20 R 0.50 1. 20 1. 15 0.20 1. 35 3.44 1. 07
R. Papudo-Ouebradilla T 2 1. 80 3.55 R 0.50 1. 00 0.97 0.18 1. 15 2.47 0.95
R. Catapilco T 1 2.45 5.10 R 0.50 1. 10 1. 09 0.21 1. 30 3.12 1. 03
R. Catapilco T 2 2.15 6.40 R 0.50 1. 00 1. 05 0.20 1. 25 2.81 0.99
R. Catapilco T 3 1. 60 8.50 R 0.50 0.90 0.94 0.21 1. 15 2.36 0.92
R. Catapilco T 4 1. 10 2.30 R 0.50 0.80 0.81 0.19 1. 00 1. 80 0.84
R. Catapilco T 5 0.55 5.70 R 0.50 0.60 0.63 0.22 0.85 1. 23 0.71

PAPUDO
Tramo 1 1. 70 11.00 T 1. 00 1. 00 1. 02 0.20 1. 22 2.71 0.83
Ramal 1 2.10 13.40 T 0.70 1. 20 1. 16 0.19 1. 35 3.44 0.76
Ramal 2 1. 60 9.10 T 0.70 1. 10 1. 05 0.20 1. 25 2.94 0.71

OUEBRADILLA ORIENTE 0.80 9.25 T 1. 00 0.80 0.75 0.20 0.95 1. 66 0.69

OUEBRADILLA PONIENTE 0.50 14.20 T 1. 00 0.60 0.65 0.20 0.85 1. 23 0.61

Notas: .v
~/

Las longitudes de los canales tienen la precisi6n correspondiente a los trazados en planos escala 1:10.000 e incluye obras mayores

T: canal sin revestir R: canal revestido.



CUADRO 6.38 Proyecto N" 5. Caracterfsticas de los Túneles

Ubicación Caudal Longitud Pendiente Tipo D S"cción Altura Velocidad

Nombre Sección ?J Total Normal
Canal Km m3/s m 0/00 1/ m 012 m m/s

Del Pueblo Paico 21. 30 20.00 650 1. 85 H 3. lO 7.97 2.42 2.97
El Sauce Paico 43.15 20.00 5.550 l. 85 H 3. lO 7.97 2.42 2.97
La Posada Norte 5.46 4. lO 1.270 0.25 MP 2.40 S.20 l. 96 0.90
La Grupa Norte 37.70 2.80 2.020 0.25 MP 2.40 5.20 1. 39 0.84
Talanquén Poniente 74.70 22.50 2.680 l. 82 H 3.30 9.03 2.48 3.06
Melón Poniente 80.90 17.00 8.170 1. 89 H 2.90 6.97 2.27 2.87

Notas: !J MP Arco de medio punto H: Herradura normal

?J D Dimensión caracterfstica.

CUADRO 6.39 Proyecto N" 5. Caracterfsticas de las Sifones

Ubicación Caudal Longitud H. Máx. D Tipo Espesor Velocidad Pérdida
Nombre Tuberra Total

--O Canal Km m3/s m m ~---- m m/s m-.:t'....,.
Curim6n Red Campo 1. 50 900 7 0.90 Horm. 0.15 2.36 6.50

--O Colect. Sondajes
Ligua Norte 11.70 4. lO 400 lO 1. 30 Horm. 0.20 3.09 3.20
Chacrilla Norte 29.70 2.80 1.250 80 l.IO Horl;l'. 0.24 2.95 10.00
Patagua Poniente 69.10 22.50 700 60 2.50 Horm. 0.52 4.59 5.45
El Cobre Poniente 90.70 9.00 130 9 1. 70 Horm. 0.22 3.97 3.70
Aconcagua Poniente 111. 50 7.00 300 12 1. 70 Horm. 0,15 3.08 1. 75
Quebradilla Papudo 0.00 1. 70 2.560 80 0.80 Mixta 0.25/0.004 3.38 9.50

CUADRO 6.40 Caracterfsticas de las Elevaciones

Ubicación Caudal H. Elev. Poto Inst. Bombas Q.Bomb. D.Impuls. Tipo L.lmpuls.
Nombre

Tuberfa
Canal Km m3/s m KW N° m3(s m m

Paico N° I Rro Aconcagua 2.00 31 1.200 4 0.50 2 x 0.60 Acera 210
Paico N" 2 Rfo Aconcagua 2.00 69 2.400 4 0.50 2 x 0.80 Acero 270Elevación N° Norte 12. lO 0.56 54 600 5 0.12 0.45 Rocalit 250
Elevación N° 2 Elev. N° I 3.50 0.30 55 360 3 0.12 0.30 Rocalit 140
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Esta alternativa incluye el canal Poniente que lleva los aportes ael
embalse Los Angeles para el valle Aconcagua. La llegada del canal al Acon
cagua se ha representado en el nodo 26 del esquema del sistema con lo cual
quedan bajo influencia del embalse Los Angeles un 46. 1 por ciento del sec
tor SlO y los sectores S12 y siguientes, incluyendo el sector Sl7,. En con
secuencia, se determinaron los porcentajes mensuales de distribuci6n de
manera que los sectores S05 a SIl utilicen para sí toda el agua disponible
y no tengan que dejar pasar agua para los sectores S12 y siguientes, los
cuales pueden recibir los aportes del embalse Los Angeles a través del
canal Poniente. Los déficit remanentes en los sectores 5 a 11 expresados
a la entrada de la segunda secci6n del río Aconcagua se muestran en el Cua
dro 6.41. Los caudales trasvasados por el canal Poniente al Aconcagua se
muestran en el Cuadro 6.42.

El canal Paico se considera con una capacidad de 20 m3/s y captan
do los excedentes de los nodos 12 y 16 en la forma ya explicada. Los cauda
les trasvasados por medio de este canal durante el perrodo hist6rico se pre
sentan en el Cuadro 6.43.

El embalse Los Angeles se opera con las demandas determinadas
para Ligua y Petorca a las cuales se agregan las del valle Aconcagua aguas
abajo del nodo 26 e incrementadas por las pérdidas de conducci6n, en este
caso 5 por ciento. Las demandas de Aconcagua corresponden a los déficit
detectados en el nodo 26, los cuales se obtienen con una operac i6n del valle
hasta dicho nodo, para definir sus afluentes y obtener el déficit por compa
raci6n con el caudal requerido en este nodo. Posteriormente, y una vez
operado el embalse Los Angeles, se retoma la operaci6n del valle Ac onca
gua a partir del nodo 26 que recibe adicionalmente los aportes del canal
Poniente. Esto último se implement6 computacionalmente aprovechando
la facilidad del lenguaje FORTRAN de "entrada múltiple en un subprograma l1

•

Los caudales disponibles en este nodo se presentan en el Cuadro 6.44 y los
caudales necesarios para los distintos meses de la temporada de riego son
los s iguiente s:

Sept.
Oct.
Nov.
Dic.

3,20 m3/s
7,80m3/s

11,97m3/s
13,78m3/s

Ene.
Feb.
Mar.
Abr.

14,15 m3/s
10,10 m3/s
9,20 m3/s
4,35 m3/s



CUADRO 6.41 Déficit remanente en Sectores. 5 al 11 ( m3/s.eg )

May. Jun. Julo Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. Prom.

1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948

00 1949 2.66 0.22

""".... 1950

'"
1951
1952
1953
1954
1955
1956 2.34 0.19
1957
1958 2.22 0.19
1959
1960
1961
1962
1963
1964 0.76 4.29 4.28 0.78
1965
1966
1967 0.25 5.33 0.47
1968 1. 52 5.64 8.40 9.01 4.27 1. 81 2.55
1969 3.35 0.28
1970 4.60 0.38
1971 2.58 0.21 0.20 0.25
1972
1973
1974
1975
1976

Prom. 0.14 0.19 0.43 0.88 0.13 0.06 O. 15



CUADRO 6.42 Aportes del Canal Poniente al Valle de Aeoneagua (m3/seg)

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Die Ene Feb Mar Abr Prom

1942 - - - - - - - - - - 4.80 - 0.40
1943 - - - - 0.13 6.40 7.90 5.69 13.10 8.86 7.99 0.10 4.18
1944 - - - - - - - - 1. 94 - 4.15 - 0.51
1945 - - - - - 6.87 12.25 14.86 15.85 9.92 7.98 0.60 5.69
1946 - - - - 0.81 7.59 10.94 14.11 14.38 9.87 8.30 1. 10 5.59
1947 - - - - 0.45 7.28 - 2.45 15. 18 10.38 8.86 - 3.72
1948 - - - - - - - - - 8.27 7.81 0.26 1. 36
1949 - - - - 0.48 7.37 4.12 15.56 16.74 11. 07 9.11 - 5.37
1950 - - - - 0.33 7.78 11. 27 - 15.61 10.77 9.03 0.37 4.60
1951 - - - - - 7.40 7.69 6.37 14.20 10.76 8.95 0.78 4.68
1952 - - - - - 6.57 4.45 - 14.83 9.99 8.63 - 3.70
1953 - - - - - - - - - - - - -
1954 - - - - - 7.45 - 9.69 13.84 10.22 8.71 0.50 4.20
1955 - - - - 0.54 7.31 - 10.97 15.91 10.73 8.51 0.68 4.55
1956 - - - - 0.22 7.34 11.00 14.71 14.48 9.92 8.42 1. 02 5.59
1957 - - - - - 6.35 6.16 3.89 13.80 10.49 8.81 0.72 4.19
1958 - - - - - 4.14 9.94 14.66 16.65 10.85 8.98 0.64 5.49
1959 - - - - - 7.29 5.54 - 14.29 10.71 9.13 1. 00 4.00
1960 - - - - 0.19 6.64 - - 14.97 10.49 8.13 0.76 3.43
1961 - - - - - - - - 12.52 8.87 8.01 0.58 2.50
1962 - - - - 0.51 6.91 - 7.55 15.90 10.70 8.85 0.79 4.27
1963 - - - - - - - - - - 3.50 - 0.29
1964 - - - - 0.69 8.42 13.76 16.39 16.79 11.38 9.57 0.88 6.49
1965 - - - - - - - - - 3.31 7.12 - 0.87
1966 - - - - - 4.84 - 6.73 13.54 8.98 8.25 0.39 3.56
1967 - - - - - 8.10 13.34 15.67 16.81 11. 37 9.44 1. 25 6.33
1968 - - - - 0.43 6.26 9.90 11.62 }ol.92 8.27 7.32 1. 51 4.77
1969 - - - - 0.90 8.20 11. 91 1. 34 14.24 10.05 8.58 1. 29 4.71
1970 - - - - 0.48 8.39 10.22 15. 17 16.83 11. 35 9.43 1. 12 6.08
1971 - - - - 0.74 7.20 - 14.05 15.11 10.20 8.52 1. 24 4.76
1972 - - - - - - - - - - - - -
1973 - - - - 0.28 6.2.4 1. 65 0.41 1. 36 9.05 8.12 0.59 2.31
1974 - - - - - 2.53 - - - 9.02 8.36 0.38 1. 69
1975 - - - - 0.50 8.06 12.45 n.52 15.93 10.94 9.23 1. 02 5.89
1976 - - - - 0.56 6.96 9.43 12.15 15.46 10.94 8.89 1.07 5.46

Prom - - - - 0.24 5.31 4.97 6.47 11. 21 8.51 7.70 0.59 3.75
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CUADRO 6.43 Trasvase a Los Angeles (m3/seg)

May Jun Jul Ago Sep Oet Nov Die Ene Feb Mar Abr Prom

1942 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 18.84 20.00 19.90
1943 20.00 20.00 20.00 20.00 15.85 17.73 18.99 19.61 16.62 16.94 14.62 17.15 18.13
1944 19.81 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 19.07 20.00 19.91
1945 20.00 20.00 18.81 20.00 16.86 15.79 11.34 10.87 4.37 12.59 14.94 12.9Z 14.87
1946 15.57 14.90 15.58 13.41 5.39 3.91 12.95 2.34 1. 89 2.88 6.35 7.83 8.58
1947 11.74 16.59 13.06 13.57 10.65 9.80 20.00 20.00 10.69 9.98 9.37 12.32 13.15
1948 17.70 14.98 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 18.20 14.72 17.43 18.59
1949 20.00 20.00 17.70 19.09 10.84 13.30 19.63 6.00 - 3.33 8.37 12.60 12.57
1950 20.00 13.71 12.77 15.33 9.27 9.78 13.14 20.00 8.44 7.64 8.43 13.32 12.65
1951 18.18 17.63 20.00 20.00 11.75 11.68 19.04 19.50 15.69 4.56 8.86 12.(,0 14.96
1952 19.57 20.00 18.76 17.64 15.96 12.63 19.55 20.00 11.17 11.19 10.08 14.44 15.9Z
1953 20.00 19.82 19.30 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 19.93
1954 20.00 20.00 20.00 20.00 16.99 10.96 20.00 18.9Z 16.94 10.26 9.86 13.31 16.44
1955 20.00 18.50 16.72 15.87 11.79 10.67 20.00 18.73 4.10 7.91 8.80 11.77 13.74
1956 15.99 14.20 14.36 16.79 8.27 7.64 12.07 - 0.84 4.70 6.07 8.90 9.15
1957 20.00 17.04 13.93 14.37 10.71 10.95 19.22 19.79 16.09 7.64 8.46 12.62 14.24
1958 17.12 20.00 17.59 15.79 9.13 18.71 18.28 9.84 - 5.00 7.95 11. 05 12.54
1959 16.67 17.05 18.32 18.37 17.20 12.61 19.39 20.00 15.13 7.74 7.59 10.06 15.01
1960 13.49 20.00 16.56 17.62 11. 75 17.50 20.00 20.00 11. 65 9.16 13.95 12.56 15.35
1961 14.81 20.00 17.54 20.00 13.88 2Q.00 20.00 20.00 18.28 17.69 14.11 14.06 17.53
1962 18.02 20.00 20.00 20.00 12.33 15.19 20.00 19.31 3.52 8.06 9.53 12.50 14.87
1963 15.39 16.71 20.00 20.00 20.00 18.99 19.79 20.00 20.00 20.00 19.20 19.09 19.10
1964 19.55 18.30 16.35 16.50 9.71 3.97 - - - 2.81 7.59 11. 89 8.89
1965 15.66 13.29 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 19.36 17.18 18.00 18.62
1966 19.09 20.00 20.00 20.00 18.22 18.28 20.00 19.31 16.34 15.58 11.45 14.98 17.77
1967 15.71 15.23 14.54 13.77 9.39 6.14 2.82 5.92

,
2.66 3.99 5.51 9.86 8.79

1968 14.25 14.04 13.34 13.29 3.07 2.18 2,15 2.11 2.08 2.05 2.02 3.57 6. 18
1969 11.17 12.44 10.70 11. 19 2.32 1. 87 10.96 20.00 5.66 7.14 5.13 6.81 8.78
1970 13.09 10.89 14.53 12.96 5.70 6.97 20.00 12.79 1. 70 2.29 3.21 7.53 9.31
1971 12.04 12.71 12.53 15. 10 9.45 12.83 20.00 10.08 1. 65 1. 65 1. 65 6.39 9.68
1972 16.45 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 19.70
1973 20.00 20.00 20.00 20.00 15.99 16.30 20.00 20.00 20.00 17.44 13.92 14.38 18. 17
1974 17.19 20.00 20.00 20.00 13.17 19.33 20.00 20.00 20.00 16.73 11.64 13.80 17.65
1975 16.29 15.26 18.66 18.46 12.50 8.86 9.21 18.24 4.49 2.29 5.37 9.97 11. 63
1976 12.88 13.60 11. 91 12.18 4.83 3.61 18.52 18.40 9.45 3.82 7.91 8.80 10.49

Prom 17.07 17.34 17.24 17 .47 12.94 13.09 16.77 15.76 10.84 10.30 10.62 12.93 14.37



CUADRO 6.44 Afluentes Nodo 26 Caudal Medio Mensual Simulado (m3/seg)

May Jun Jul Ago Sep Oet Nov Die Ene Feb Mar Abr Prom

1942 22.15 19.31 20.26 50.68 19.53 25.21 52.43 46.95 36.89 13.04 9.07 6.76 26.86
1943 14.06 10.76 9.46 8.19 3.07 7.68 11.84 13.65 14.03 9.98 9.10 4.22 9."67
1944 7.23 25.52 9.00 56.55 22.25 18.61 47.79 56.58 14.02 18.34 9.07 10.34 24.61
1945 13.64 6.76 5.27 9.19 3.29 7.71 11. 91 13.74 14.15 10.02 9. 10 4.22 9.08
1946 5.61 5.49 4.81 4.09 2.98 7.08 10.86 12.52 " 12.86 9.21 8.36 4.10 7.33
1947 4.58 10.30 4.78 5.29 3.07 7.72 26.30 13.65 14.11 10.04 9.12 4.28 9.44
1948 7.31 5.17 21. 81 9.30 4.97 17.45 38.87 77.98 26.38 9.97 9.10 4.22 19.38
1949 20.36 13.22 6.40 6.02 3.07 7.72 11. 84 13.78 14.18 10.08 9. 13 5.78 10.13
1950 14.05 4.60 3.82 4.76 3.07 7.73 11. 88 23.73 14.13 10.06 9.13 4.22 9.26
1951 6.99 6.84 21. 52 6.28 3. 17 7.72 11. 84 13.65 14.07 10.06 9.12 4.22 9.62
1952 7.53 12.55 7.47 5.32 3.54 7.70 11.84 26.10 14.10 10.03 9.12 4.27 'L96
1953 10.24 5.97 6.27 54.00 29.59 19.80 102. 13 154.67 72.66 36.30 10.57 8.74 42.58
1954 14.17 16.96 9.46 9.05 3.24 7.73 17.28 13.65 14.06 10.04 9.12 4.22 10.75,
1955 9.09 6.14 4.79 4.71 3.07 7.72 14.91 13.65 14. 15 10.06 9.12 4.22 8.47
1956 5.62 4.58 5.58 6.98 3.05 7.09 10.87 12.54 12.86 9.21 8.36 4.11 7.57
1957 42.10 6.86 9.67 5.71 4.09 7.68 11. 84 13.65 14.06 10.05 9.12 4.22 11. 59
1958 7.44 17.74 5.24 7.12 3.71 7.67 11. 84 13.74 14.18 10.07 9.13 4.a2 9.34
1959 6.06 7.96 6.65 5.64 3.08 7.72 11.84 17.37 14.08 10.06 9.13 4.22 8.65
1960 5.28 15.70 5.47 5.74 3.07 7.70 29.97 32.43 14.11 10.05 9. 11 4.22 11.90
1961 5.23 10.18 4.96 10.04 4.24 13.36 54.52 49.79 14.02 9.98 9.10 4.22 15.80
1962 6.14 16.71 5.85 5.43 3.07 7.71 23.90 13.65 14. 15 10.06 9.12 4.22 10.00
1963 5.72 6.41 14.98 19.12 48.36 11. 71 13.59 118.94 93.88 26.95 9.07 5.54 31. 19
1964 6.31 6.54 5.73 5.88 3.07 7.74 11. 97 13.81 14. 18 10.08 9.14 4.22 8.22
1965 6.21 4.41 20.98 82.65 16.88 23.41 60.36 46.48 51. 36 9.97 9.07 4.87 28.05
1966 6.09 23.44 18.83 8.23 4.50 7.67 16.01 13.65 14.05 9.98 9.11 4.22 11. 31
1967 5.60 5.23 6.59 4.23 3.94 7.74 11. 96 13.78 14. 18 10.08 9.14 4.22 8.06
1968 4.31 3.95 3.51 3.70 2.90 5'.66 8.62 9.92 10. 18 7.31 6.67 3.60 5.86
1969 4.24 5.21 3.41 3.92 2.98 7.04 10.87 13.51 12.84 9.20 8.35 4.08 7.14
1970 5.75 3.78 8.67 3.86 3.07 7.75 11.84 13.75 14.18 10.08 9.13 4.22 8.01
1971 4.27 5.71 3.75 3.96 2.99 7.09 15.34 12.51 12.87 9.20 8.35 4.09 7.51
1972 7.20 37.36 10.74 48. 11 22.27 14.39 63.86 137.65 127.33 55.09 21. 66 6.65 46.03
1973 12.39 9.43 12.23 6.83 3.07 7.68 11. 84 13.65 14.02 9.98 9.11 4.22 9.54
1974 7.20 31. 01 11. 12 8.05 3.51 7.67 25.57 21. 70 17.74 9.99 9. 11 4.22 13.07
1975 5.86 4.77 10.98 5.32 3.07 7.74 11;92 13.65 14. 15 10.07 9. 13 4.22 8.41
1976 4.87 4.89 3.71 4.09 3.07 7.73 11.84 13.65 14.13 10.07 9. 12 4.22 7.62

Prom 9. 17 10.90 8.96 13.94 7.31 9.93 23.49 31. 55 23.21 12.71 9.36 4.74 13.77.

.....
U1.....
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El perrodo crrtico 1967/68 - 1971/72 es el que define la capacidad
del embalse. Se considera una explotación de 3 m3/s continuos desde Curi
món durante este perrodo crrtico para reducir la capacidad del embalse.
Al igual que en el proyecto N° 4 se obtuvo la relación de capacidades canal
embalse y las capacidades finales por un análisis de mrnimo costo del con
junto. La combinación elegida es de 370 Mm3 para el embalse y 20 m3/s
para el canal. En la Figura 6. 17 se muestra el estado mensual del embal
se durante el perrodo histórico.

Las entregas desde el embalse Los Angeles fueron distriburdas de
acuerdo con los porcentajes mensuales calculados internamente en el pro
grama, pero dando prioridad a las entregas para Aconcagua.

6.3.6.4 Costos

Los costos, tanto de invers ión como de operación y mantención de
las obras que comprende el proyecto, se calcularon de acuerdo con los cri
terios indicados en el Caprtulo 8 de este Tomo. Un resumen de dichos cos
tos y el programa de inversiones se presenta, a precios financieros, en el
Cuadro 6.45. Los presupuestos detallados de cada una de las obras se pre
senta en el Anexo A.

El valor presente de los costos de inversión y operación, a la tasa
de descuento del 12 por ciento, alcanzan a 103,77 millones de dólares, lo
que significarra, en valor presente, un costo promedio por hectárea bene
ficiada de 1.900,5 dólares.
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CUADRO 6.45 Proyecto N° 5. Costos y Programa de Inversiones (a precios financieros en miles de US$)

Años
Item Total

2 3 4 5 6 7 a 56

INVERSIONES

1. Embalse Los Angeles 75.912.0 1.973.7 2.277.4 9.109.4 18.218.9 22.773.6 21.559.0
2. Campo sondajes Curimán 5.511.6 250.5 5. 261 • 1
3. Canal Paico 19.669.0 324.0 480.0 4.872.2 6.534.1 7.458.7
4. Canal Poniente 37.086.8 840.0 845.7 6.395.2 7.875.1 10.294.1 10.836.7
5. Canal Norte 7.777.4 353.0 3.391.4 4.033.0
6. Canal Canela 1.046.7 47.6 499.6 499.5
7. Canal Mauco 6.273.7 342.0 1.482.8 1.482.9 1.483. O 1.483.0

8. Mejoramiento C. Waddington 3.663.3 366.3 1.099.0 1. 099. O 1.099.0

9. Mejoram ie nto Ligua 34.6 34.6
10. Mejoramiento Petorca 133.5 133.5
11. Canal Quebradilla 332.6 10.7 321. 9
12. Canal Papudo 1.360.6 62.0 649.3 649.3

O'
13. Emb. Noct. Catapilco -Papudo 216.7 9.9 206.8
14. Emb. Noct. Canela 96.8 4.4 92.4 ......

U1
15. Emb. Noct. Quint. - Puchuncaví 411.5 18.7 392.8 U1

16. Emb. Noct. S10 al S17 720.5 32.8 687.7
17. Pta. riego Quebradilla 277.2 12.6 264.6
18. Pta. riego Catap. - Papudo 1.866.3 84.9 890.7 890.7
19. Pta. riego Canela 503.1 22.9 480.2
20. Pta. riego Quintero -Puchuncaví 1. 204. 3 54.8 574.0 575.5
21. Rinconadas 3.044.4 3.044.4

Totales 167.142.6 2.813.7 3.789.1 17.833.7 34.150.4 48.551.3 60.004.4

OPERACION y MANTENCION

1. Campo sondajes Curimán 293.9
2. Canal Paico y bombas 426.8
3. Bombas Canal Norte 45.0
4. Embalse Los Angeles 131.1
5. Canales y tranques 231.5
6. Bom ba Rinconadas 270.9

Totales 1. 399. 2
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6. 4 PROYECTOS MENORES

Se presenta en esta sección la descripción de distintos proyectos m~
nores. El primero forma parte del programa de desarrollo de la zona 1
y corresponde al mejoramiento de la infraestructura de regulación de di
cha zona. El segundo corresponde a los proyectos de drenaje que se han
identificado en el valle de Aconcagua. El tercero está constituido por
los proyectos de riego de las rinconadas seleccionadas para su estudio.

A continuaci6n, se presentan los proyectos de mínimo costo para el
mejoramiento de las partes altas de 10$ valles de Ligua y Petorca. Un
sexto proyecto, lo constituye el mejoramiento de la seguridad de riego
del área de Polpaico, la que aun cuando está fuera del área delipr.'oy-écto
se riega con recursos del río Aconcagua. Los siguientes tres proyectos
tienen un carácter indicativo y su presentaci6n obedece a la necesidad de
entregar antecedentes sobre la posible explotaci6n de aguas subterráneas
en Llay-Llay,recarga artificial en la zona 1 y finalmente la unificaci6n de
bocatomas. Estos tres últimos proyectos no cuentan con evaluaci6n eco
n6mica en este estudio presentándose s6lo sus costos.

6.4. 1 Mejoramiento Zona 1

La Zona 1, constituida por los sectores 1 y 2 del modelo de s imu
lación del sistema no requiere de grandes obras de ingenierra por cuan
to el recurso agua no constituye una limitante para el desarrollo agrrcola.
De esta manera sólo se propone la regulación nocturna de los caudales de
riego a modo de aumentar la eficiencia global y ase mejorar la seguridad
de riego. Este proyecto se considera como parte del plan de desarrollo
propuesto para la zona 1 y se encuentra incluida en éste para su evalua _. ,; ,;.

Clan economlca.

Esta Zona, con una superficie neta de 22. 100 ha. tiene actualmen
te 50 embalses de noche con una capacidad total de 863.500 m 3.

Aún cuando los embalses existentes, proyectados para regar las
propiedades existentes antes de la reforma agraria, tienen capacidad pa
ra la regulaci6n de los caudales de la casi totalidad del área,se ha consi
derado que s6lo sirven a 9.000 ha. aproximadamente, dado que son o _
bras adjudicadas a las re servas o a la parte expropiada, debido a 10 cual
las propiedades en que se encuentran son de superficie menor que la que
es posible servir con los embalses.
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Los embalses se han diseñado para almacenar la totalidad del cau
dal no regulado durante 14 horas,.lo que supone el riego diurno de 10 ho 
ras todos los dras de la semana. Se ha contemplado además en el diseño
la construcci6n de clarificadores con el prop6sito de evitar el embanca 
miento de lo s embalse s.

De acuerdo con las condiciones topográficas y tamafios prediales se
ha considerado razonable dimensionar los embalses, para el cálculo de la
inversi6n, con una capacidad de 20.000 m 3 c/u. .

La tasa de riego para 24 horas del mes de máximo consumo es de
1. O lt/seg. ha., de manera que el volumen de regulaci6n necesario para
las 13.100 ha. restantes es de 660.000 m 3 siendo necesarios 33 embal
ses de 20.000 m 3 c/u., dejando establecido que éste puede ser un cálcu
lo pesimista en cuanto a costos, ya que se podrra llegar a acuerdos respec
to al uso común de algunos de los e~balses existentes. -

El diseño tipo de estos embalses se muestra en el Album de Planos
y su presupuesto asciende a US$ 727.600 a precios financieros.

6. 4.2 Proyectos de Drenaje

6.4.2. 1 Antecedente s Generale s

En el estudio de Suelos realizado se identificaron algunos secto
res cuya principal restricción para lograr un ade cuado de sarrollo agrí
cola la constituye el exceso de agua en el perfil del suelo.

En los valle s de Ligua y Petorca, las áreas con limitacione s de
drenaje se encuentran muy dispersas y son de pequeña extensi6n por lo
que no justifican la ejecuci6n de proyectos de drenaje. 8610 en el valle
del Aconcagua existen sectore s con problemas cuya extensi6n y ubica
ci6n permiten la realizaci6n de proyectos de cierta envergadura.

Para el drenaje de estos sectores Se han considerado los 5 proyec
tos que se indican a continuaci6n:

Drenaje del Area de Panquehue
Drenaje del Area de Catemu
Drenaje del Area de Llay-Llay
Drenaje del Area de Hijuelas-Nogales
Drenaje de"r Area de Quillota
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Las obras de desarrollo consideradas han sido escogidas teniendo
en cuenta el potencial de cada serie de suelos mal drenada para produ 
cir cultivos más rentables al ser saneados y otros factores. tales como
ubicación. topograíCa y susceptibilidad a las inundaciones de cada una
de ellas.

Se determinó que un gran número de series de suelos son muy cos
tosas de drenar. o bien poseen una capacidad limitada para mejorar los
rendimientos. Por estas razones no se las incluye entre las soluciones
consideradas.

Las áreas involucradas en lo s 5 proyecto s considerado s Se mues
tran. en la Figura 6. 18 Y se caracterizan en el Cuadro 6. 46

6.4.2.2 Causas de los problemas de drenaje

Los problemas de drenaje se originan principalmente por la com
binación de las siguientes causas.

a) A nivel de sector. la disminución de la capacidad de de scarga de lo s
acuíferos originan la presencia de niveles freáticos altos lo que induce
problemas en los lugares en que los suelos se encuentran a cota más ba
ja como por ejemplo en los márgenes de los ríos y esteros.

b) A nivel local, el crecimiento de vegetación en los cauces de la red
de drenaje natural. dificulta la evacuación de los caudales originados
por las precipitaciones o el riego.

c) Algums tipos de suelos, principalmente los de origen lacustre en
posición baja como las series LCM y LLY, FUC Y SDR. que represen 
tan un perfil predominantemente arcilloso y poseen en ocasiones estra
tos impermeables de carbonato de calcio. presentan limitaciones natu
rales de drenaje debido a su lenta conductividad hidráulica.

d) En algunos casos aislados se detectó que las pérdidas en canales de
riego contribuyen a la aparición de problemas de drenaje en los suelos
adyacentes a ellos. Dada la poca superficie que se encuentra en esta
circunstancia. no se incluyen proyectos específicos para ese mejora 
miento sino que se considera que quedará solucionado al efectuarse el
plan de mejoramiento de los canales considerados en la sección 6.2.4.



CUADRO 6.46 Resumen Proyectos de Drenaje

Area de Drenaje Tipo de Suelo y Proyecto Superficie Uso Uso
y Sectores de Lim itación de N° Neta Actual Potencial

Riego Drenaje (ha)

Panquehue PLM W2 1 108 Praderas Naturales Cultivos Anuales
S 06 - S 08 PLM W 3

333 y Cultivos A nuale s Mejorados
PLM W4 333 Culti vos pe re nne s

Catemu PLM W3 280 Praderas Naturales Cultivos Anuales
S 07 PLM W4 2 62 Cultivos Perenne s

LCM W3 3 - 1 41
LCM W4 13

Llay - Llay LLY W3 3 - 2 108 Praderas Naturales Cultivos Anuales
S 09 LLY W4 81 y hortLcolas

LLY W3 3 - 3 18
LLY W4 27

PLM W3 3 - 4 126

ART W2 4 - 1 200 Prado Naturales o Cultivos Perennes
ART W3 38 Cultivos Anuales

Hijuelas -Nogales ART W3 4 - 2 130 Prado Naturales Cultivos Anuales
S 10 b ART W 2 4 - 3 140 Prad. Naturale s o Cultivos Perennes

Cultivos A nuale s
PUC W 3 4 - 4 160 Prado Naturales Cultivos Perennes

CHR W 2 5 - 1 80 Cultivos Anuales Cultivos Perennes
PAT W 2 5 - 2 420 Cultivos Anuales Cultivos Pere nne s

Quillota CAL W2 5 - 3 220 Cultivos Anuales Cultivos Perennes
S 13 QLT W2 640

SDR W3 5 - 4 110 Praderas Cultivos Anuales
LCM W3 120 Naturales

.....
O'.....
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6.4.2. 3 Soluciones a los problemas d~ drenaje

La soluci6n de los problemas de drenaje debe plantearse como la
eliminaci6n de sus causas ya descritas; por esta raz6n en los proyectos
analizado s se contemplan lo s sigu.iente s elementos:

a) Control del nivel de agua subterránea

Es posible deprimir el nivel freático mediante la construcci6n de
drenes interceptores abiertos dispuestos en sentido perpendicular a la
direcci6n del flujo del agua subterránea. La distancia entre lo s drenes
para una situación particular e stará determinada por el nivel freático
existente, la topografra y la existencia de canales, caminos, etc.

b) Habilitación de la red de drenaj e existente

Los cauces naturales o los artificiales existentes que conforman
la red de drenaje actual deben ser acondicionados despejándolos de ve
getación y profundizándolos de modo que puedan conducir los caudales
producidos por las precipitaciones y las descargas de los drenes inter
ceptores ya citados.

c) Drenaje del perfil del suelo

En los lugares donde la naturaleza de los suelos presenta baja ca
pacidad de drenaje, deberá recurrirse a la construcción de drenes pre
diales constiturdos por tu¡'er(as enterradas. La profundidad de estos
drenes dependerá de la profundidad radicular de lo s cultivo s propue sto s
y la distancia entre ellos dependerá de las caracterrsticas [(sicas del
suelo. Esto s drenes prediale s descargarán a lo s drene s interceptare s
que en adelante se llamarán "drenes colectores".

Para asegurar el funcionamiento de los sistemas de drenaje pro 
pue sto s deben realizarse faenas peri6dicas de limpia, control de vegeta
ción y mantención general de las estructuras.

6.4.2.4 Criterios de diseño de los drenes

a) Caudales de diseño:

Los sistemas de drenaje Se han diseñado de manera que puedan e
vacuar los caudales que se produzcan en las siguientes condiciones:
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En el perrodo Octubre a Marzo, deben poder evacuar los derrame s que
Se produzcan debido al riego. Asumiendo una tasa de riego de 1 lt/ seg.
ha., y pérdidas de un 35 por ciento se llega a un coeficiente de drenaje
de 0.003 m/dCa.

En el perrodo Abril a Septiembre, deben poder evacuar una precipi
tación de 24 horas de duración de probabilidad de excedencia, 20 por
ciento en 3 dCas.

Como promedio sobre el área se consideró una precipitación de 68
mm. lo que sin suponer pérdidas de ningún tipo, da un coeficiente de dre
naje de 0.023 m/dra. Se estimó r'azonable diseñar para un valor de 0.020
m/dCa.

La experiencia ha indicado que en condiciones artesianas debe re
cargarse el coeficiente de drenaje entre un 50 y un 100 por ciento; en es
te caso se ha considerado un recargo de 100 por ciento respecto a las
condicione s no arte sianas.

En el Cuadro 6.47 se resumen los coeficientes de drenaje utiliza-
dos.

CUADRO 6.47 Coeficientes dedrenaje utilizados (m/dCa)

Condici6n Cultivos Oct. - Mar. Abr. - Sept.

No artesiana Anuales 0.003 No se aplica
Perennes 0.003 0.020

Artesiana Anuales 0.006 No se aplica
Perennes 0.006 0.040

b) Drenes

Para el drenaje predial se han considerado drenes a profundLdad de
0.80 y l.20m. según se trate de implantar cultivos anuales o permanen
tes.

Se consideran drenes de arcilla de 0.50 In. de diámetro colocados
en una zanja de O. 60 m. de ancho de fondo y cubiertos con un relleno per
meable. Se considera excavar la zanja en forma mecanizada (retroexca":
vadora).
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La distancia entre lo s drene s se determin6 mediante la f6rmula de
Ernst desarrollada para suelos tanto homogéneos como estratificados.
Esta fórmula supone una condición de equilibrio que resulta más válida
para la estación lluviosa que para la seca. Un estudio de disefio para los
cultivos anuales debería utilizar una fórmula que no suponga condici6n de
equilibrio' como por ejemplo la d-e Glover y Dumm, pero ésta requiere de
informaci6n más detallada acerca de las caracterrsticas frsicas de los
suelos y de las frecuencias de riego.

6.4.2. 5 Proyecto de drenaje del Area de Panquehue

En este proyecto se contempla drenar los suelos de la Serie PLM
que presentan limitaciones de drenaje debido principalmente a que el ni
vel freático oscila entre lo s 45 y 70 cm. de profundidad y a que el drena
je natural constituido principalmente por el Estero Lo Campo, Se en 
cuentra parcialmente obstruido por sauces.·

Se plantea un sistema convencional de drenes abiertos y cerrados
que se combina con un dren existente (dren La Pala) de aproximadamen
te 2 m. de profundidad excavado en 1944.

La superficie neta de suelo s involucrada en el proyecto se distri 
buye como sigue:

PLM W2
PLM W3
PLM W4

Total

108 ha.
333 ha.
333 ha.

774 ha.

Existe también una superficie reducida de suelos de la serie PQH
que se beneficia indirectamente con la soluci6n propue sta.pero que no e s
tán incluídos en el proyecto.

Se plantean do s alternativas de solución al sector:

i) La habilitaci6n de los suelos para la implantaci6n de cultivos
permanente s de alta rentabilidad lo que requiere sanear las 774 hectá 
reas involucradas deprimiendo el nivel de aguas hasta una profundidad
mínima de 1. 20 m.

ii) La habil itaci6n de lo s suelo s para la implantaci6n de una rota
ci6n de cultivos anuales lo que requiere sanear sólo 666 hectáreas. dado
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que los suelos W2 son aptos para este tipo de explotaci6n. La profundi
dad mrnima del nivel de agua requerida en este caso se reduce a 0.80 m.

A continuaci6n se describen las obras consideradas.--
a) Sistema de drenaje predial

Sobre la base de inspecciones visuales, opiniones de los agriculto
res locales, la respuest~de los niveles de agua del suelo frente a un au
mento del nivel de agua en los drenes existentes y a una comparaci6n con
los resultados de cuatro pruebas de recarga, se ha estimado la conducti
vidad hidráulica de los suelos del sector en 2 m/dra la que puede ser des
crita como "moderadamente rápida".

Con este dato y los criterios explicados en la secci6n 6.4.1. 4, se
recomienda una red de drenaje predial constituCda por drenes cerrados
ubicados a 150 m. de distancia y a una profundidad de 1. 50 m. para la
soluci6n de cultivos anuales (ii) y una red de drenajes cerrados a 35 m.
de distancia y a una profundidad de 1. 70 m. para la soluci6n de cultivos
permanentes (i).

b) Sistema de drenes Colectores

Se considera emplazar los drenes colectores perpendiculares a la
direcci6n del flujo subterráneo de modo que descarguen al dren La Pala
existente y al estero Lo Campo.

Se contempla la construcci6n de drenes colectores de 1. 20 m. de
ancho de fondo, taludes 1/1 y de una profundidad de 2 m., ubicados a
una distancia de 300 m. entre sr.

c) Drenaje principal

Para permitir la descarga de los drenes colectores, el estero Lo
Campo debe Ser profundizado a un mínimo de 2.5 m. en una longitud de
alrededor de 12.5 km. El ancho de fondo mínimo considerado es de 2{J
m. y los taludes 1/1. Con esto la secci6n del estero aumentaría en pro
medio de 5 m 2 a

3
11, O m 2 lo que significa una excavaci6n de aproximad;

mente 75.000 m .

Con esta ampliaci6n, el estero queda con una capacidad de alrede
dor de 40 m 3/s lo que le permite evacuar el caudal máximo de probabi
lidad de excedencia 20 por ciento, en pocas horas.

En las figuras 6.19 Y 6.20 se mue stra la disposici6n gene ral de los
drenes.
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6.4.2. 6 Proyecto de Drenaje del área de Catemu

En esta área, el problema de drenaje es an~logo al del ~rea de Pan
quehue y se contempla sanear 342 hectáreas netas de suelos PLM W3 y
W4 afectadas por las mismas limitaciones de drenaje, ya mencionados
en el proyecto anterior.

El esquema propuesto es esencialmente el mismo que en el caso de
Panquehue, es decir un sistema de drenes abiertos y cerrados que des 
carga en el estero Catemu debidamente acondicionado.

En la misma forma que el caso anterior, se plantea la doble posi
bilidad de deprimir el nivel freático a O. 80 o 1. 20 m. para poder impla~

tar rotaciones de cultivos anuales o permanentes respectivamente. En
ambos casos se requiere drenar la totalidad de la superficie considerada.

a) Sistema de drenaje predial

Los prediales se instalarán en la misma forma y sujetos a las mis
mas condiciones que los del área de Panquehue.

b) Sistema de drenes colectores

Al igual que en el caso de Panquehue se recomienda drenes colec
tores de 2. O m. de profundidad a 300 m. entre si. Se ubicarán en senti
do casi paralelo al camino entre Catemu y Chagres descargando a los
drene s principales.

c) Drenaje principal

Se recomienda el reacondicionamiento de dos vías de drenaje exis
tente s que corren paralelas al río Aconcagua y se unen ante s de de scar
gar al Estero Catemu.

Se contempla dejarlos con una
longitud de aproximadamente 7. O km.
alrededor de 44.000 m 3.

También debe limpiarse
longitud aproximada de 1 km.
m 3•

y profundizarse el estero Cat emu en una
Esta exc avaci6n Se ha estimado en 12.000

En las Figuras 6.21 Y 6.22 se muestra la disposici6n general del
sistema.
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6.4.2. 7 Proyecto de drenaje del Area de Llay-Llay

En este proyecto se han incluido las superficies de suelos de las
Series LCM, LLY y PLM que por su ubicaci6n relativa a las vLas de dre
naje existentes y propuestas se beneficiarran con un sistema de drenaje
tradicional de drenes abiertos y cerrados.

Se han agrupado e stas superficie s en 4 subproyectos:

Sub Proyecto Serie de Suelo Limitaci6n de Drenaje Sup. Neta
W3 W4

1 LCM 41 13 54
2 LLY 108 81 189
3 LLY 18 27 45
4 PLM 126 126

La causa principal de los problemas de drenaje de este sector es
la pre sencia de do s acuLferos, uno superficial y uno arte siano, el segun
do de los cuales recarga al primero a través de un fen6men o de percola
ci6n invertida. A la vez, el origen lacustre de los suelos LCM y LLY 
combinado con la pre sencia de un e strato de carbonato de calcio a poca
profundidad proporcionan a estos suelos caracterrsticas naturales de dre
naj e defi ciente.

Dadas las condicione s climáticas de la zona, no se considera po si
ble la implantaci6n de cultivos permanente s y s610 se analizan las solu 
ciones para el aprovechamiento de las superficies con cultivos anuales,
lo que exige deprimir el nivel del agua subterránea a 0.80 m. bajo la
superficie. Además, este proyecto se ha analizado según los criterios
mencionados para condiciones artesianas.

a) Sistema de drenes prediales

El sistema de drenes prediales se estudi6 según las necesidades de
cada uno de los perfiles de suelos considerados sujetos a las nuevas con
diciones de coeficiente de drenaje y a sus propias caracterrsticas de con
ductividad hidráulica.

Suelos LLY

Se ha considerado un estrato arcilloso uniforme con una conducti
vidad hidráulica de 0.50 m/dCa que descarga sobre un estrato impermea
ble a 2.50 m. de profundidad. Se requieren drenes de 1.50 m. de pro 
fundidad separados a 20 ro .
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Suelos PLM

Análogamente al caso de Panquehue, para estos suelos se ha esti
mado una conductividad hidráulica de 2. O m/dra. Para la condici6n ar
tesiana considerada,los drenes de 1. 50 m. de profundidad deben ubicar
se a una distancia de 100 m.

Suelos LCM

El estrato de carbonato de calcio a una profundidad de O. 50 m. ,
con un espesor que oscila entre 0.15 y 0.70 m. exige que el problema
de drenaje,por sobre el estrato y por debajo del mismo, sean tratados en
forma separada. Por sobre el estrato .. el drenaje predial deberá efec 
tuarse mediante zanjas paralelas que llegan hasta él, con una distancia
mrnima adecuada para laboreo agrrcola. El drenaje por debajo del es
trato debe hacerse hacia drenes colectores abiertos sin otra recarga
que la originada por el flujo artesiano. En este caso, los costos por hec
tárea se han e stimado iguale s a lo s de la ser ie LLY. -

b) Sistema de drenes Colectores

La red de drenes colectores propuesta es análoga a la planteada en
el proyecto de Panquehue, es decir está compuesta por drenes abiertos
ubicado s a 300 m. de distancia. La orientaci6n general será de Nor-E s
te a Sur-Oeste para adaptarse a los trazados existentes.

c) Drenaje Principal

Cada uno de los cuatro subproyectos considerados cuenta con su
propia vra principal de drenaje según se indica a continuaci6n:

Subproye cto 1

Los suelos incluidos en este subproyecto drenan a través del este
ro Los Loro s,el que deberá ser profundizado en una longitud de aproxi
madamente 1. 50 km, lo que significa un volumen de excavaci6n del orden
de 10.000 m 3.

Subproyecto 2

Los suelos incluídos en este subproyecto drenan a través del estero
Vichiculén el que ya ha sido canalizado a comienzos del año 1978 y no re
quiere de mayores obras.
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Subproyecto 3

Los suelos inclutdos en este subproyecto evacuarán a través del dren
existente junto a la carretera Panamericana y al norte de ella, el que tie 
ne también capacidad suficiente y no requiere mejoramiento.

Subproyecto 4

Los suelos incluídos en este subproyecto requieren la construcci6n
de un dren afluente al estero Vichuculén de aproximadamente 2 km. de
longitud,que representa un volumen de excavaci6n aproximado de 10.000
m 3•

En la Figura 6. 23 es esquematizan los cuatro subproyectos consi 
derado s en e sta área.

6.4.2. 8 Proyecto de drenaje del Area Hijuelas-Nogales

En e sta área se han identificado cuatro subproy·ecto s por analizar y

que son lo s siguiente s:

Subproye cto 1

Comprende 202 has. netas de suelos ART W2 y W3 ubicados en el
sector de Hijuelas entre la carretera Panamericana y el cord6n de ce
rros. Su problema de drenaje radica en las pérdidas de los canales Me
l6n, Hijuelas y Purutún que se de sarrollan a lo largo de todo el sector,
combinado con la insuficiencia del Zanj6n de Artificio como vla de drena
je principal. Para esta superficie, se plantea una habilitaci6n de suelos
tal que permita la implantaci6n de cultivo s permanente s.

Subproye cto 2

Comprende 110 hectáreas netas de suelo s LLY W 3 en la margen o
riental del estero Los Litres. Su problema de drenaje deriva de un alto
nivel freático y las caracterfsticas de drenaje deficiente de esta serie de
suelos. El subproyecto permitirra la implantaci6n de cultivos anuales en
estos suelos.
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Subproye cto 3

Comprende 119 hectáreas netas de suelos ART W2 en la margen 0,S
cidental del estero Los Litres. Su problema de drenaje deriva principal
mente del alto nivel freático del sector y la eliminaci6n de esta limitante
haría po sible la implantaci6n de cultivo s permanente s.

Subproye cto 4

Comprende 136 hectáreas netas de suelos FUC W3 en la margen Nor
te del Estero Pucalán. Su problema de drenaje radica principalmente en 
las características de drenaje deficientes de la serie de suelos y en la in
suficiencia del Estero Pucalán como drenaje principal. Con la realiza 
ci6n del subproyecto, los suelos podrían destinarse a cultivo¡p permanen
te s.

a) Sistema de drenaje predial

Análogamente al caso del área de Llay-Llay, las características de
los sistemas prediales se analizaron según los requerimientos de cada se
rie de suelo s considerada.

Suelos ART

Estos suelos presentan un sustrato de gravas redondas que permi
ten deducir que el perfil tiene buenas características naturales de drena
je. Por esta raz6n no requiere de red predial.

Suelos LLY

Son suelos análogos a los de esta serie considerados en el área de
Llay-Llay. Dado que en este caso no se encuentran afectados por la pre
sencia de acuífero artesiano, se ha considerado la depreei6n del nivel
freático a 0.80 m. mediante una red de drenes de 1. 50 m. de profundi
dad separados a 30 m.

Suelos PUC

Estos suelos,dadas sus características,requieren drenes prediales
de 1. 50 m. de profundidad separado s a 20 m.
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b) Sistema de drenes colectores

En los cuatro subproyectos, el sistema de drenes colectores es a
nálogo a los anteriormente vistos y se considera el mismo costo por hec
tárea que en ellos.

c) Drenaje principal

Subproyecto 1

Se contempla la construcci6n de un dren principal de 4 km de longi
tud a lo largo de la carretera Panamericana. Este dren descargaría en
el zanj6n de Artificio el que debe ser profundizado hasta 2. 50 m en una
longitud de 2. O km. El volumen total de excavaci6n se ha e stimado en
aproximadamente 60.000 m 3.

Subproyecto' 2

Se contempla la profundizaci6n en una longitud de 2. O km. de un
dren existente paralelo al Estero Los Litres para darle una profundidad
de 2. 50 m. El volumen de excavaci6n se ha estimado en 15.000 m 3.

Subproyecto 3

Se considera la construcci6n de 2. 50 km. de un nuevo dren con una
profundidad de 2. 50 m. cuyo volumen de excavaci6n Se estima del orden
de 27. 500 m 3 .

Subproye cto 4

Se contempla la profundizaci6n de 2.50 km. de drenes existentes
hasta una profundidad de 2.50 m., estimándose la excavaci6n en 20.000
m 3•

En las Figuras 6.24 Y 6.25 se indican la ubicaci6n y disposici6n
de los distintos subproyectos.

6.4.2.9 Proyecto de drenaje del área de Quil10ta

En esta área, se han identificado cuatro subproyectos que son los
siguiente s:
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Subproyecto 1

Comprende 68 hectáreas netas de suelo s CHR W2 que drenan al río
Aconcagua cerca de la desembocadura del estero San Isidro. Su proble
ma de drenaje radica principalmente en el nivel freático alto,debido a la
baja capacidad de porteo del acurfero en el sector y a su proximidad al
río. Se ha considerado que con la eliminaci6n del problema de drenaje
pueden implantarse cultivos permanente s en estos suelos.

Subproye cto 2

Comprende 357 hectáreas netas de suelos PAT W2 que drenan al
río Aconcagua a través del curso inferior d~l estero San Isidro. Su pro
blema de drenaje radica principalmente en el alto nivel freático secto 
rial combinado con las características de drenaje propias de la serie de
suelos. Esta superficie quedaría apta para la implantación de cultivos
pe r manente s .

Subproye cto 3

Comprende 187 hectáreas netas de suelos CAL W2 y 544 hectáreas
netas de suelos QLT W2 ubicadas entre la ciudad de Quil10ta y el estero
San Isidro a ambos lados de la carretera a la costa. Su problema de dre
naje deriva del nivel freático alto combinado con la insuficiencia del es
tero San Isidro como drenaje principal y la eliminación de este problema
permitiría la implantaci6n de cultivos permanentes en estos suelos.

Subproye cto 4

Comprende 94 hectáreas netas de suelos SDR W3 'f 102 hectáreas ne
tas de suelos LCM W3 ubicados alrededor del sector alto del estero San
Isidro. Su problema de drenaje deriva del nivel freático alto combinado
con las características de drenaje deficiente s de las series de suelo s. La
realizaci6n del subproyecto haría posible la implantaci6n de cultivos anua
les.

a) Sistema de drenaje predial

Se ha analizado el drenaje predial necesario según las caracterís
ticas de cada serie de suelo s.
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Suelos CHR, CAL y QLT

Estas series de suelos en general no presentan problemas por las
características de drenaje d~ su perfil. Por esta raz6n se ha considera
do que no requieren drenaje predial sino que bastaría con la red de ca 
lectores para asegurar el control del nivel freático.

Suelo s LCM y SDR

Los suelos LCM fUeron tratados en la secci6n 6.4.2.7 a). Los sue
los SDR presentan características similares en cuanto a la dificultad de
prever los costos de drenaje. Para efectos de este estudio se estimaron
costos sobre la base de drenes de L 50 m. de profundidad separados a
20 m. Se ha considerado que la costra de cabonato de calcio que presen
tan, limita la posibilidad de implantar cultivos permanentes.

Suelos PAT

Estos suelos poseen un estrato gleyzado a una profundidad de O. 50
m. cuya influencia en el drenaje vertical es difícil de prever y es deter
minante del tipo de sistema predial que debe usarse. Para efectos de
este estudio se supuso que drenes de L 50 m. de profundidad,separados
a 20 m., serlan suficientes para alcanzar la depresi6n del nivel freático
requerida.

b) Sistema de drenes colectores

En los subproyectos 1, 2. Y 4 las redes de drenes colectores son i
guales a las consideradas en todos los demás proyectos, es decir, dre
nes de 2. m. de profundidad separados a 300 m. En el subproyecto 3, da
do que los drenes colectores deben prolongarse bastante para alcanzar
las vías de drenaje principal, se ha considerado aumentar un 20 por cien
to la longitud de dren por hectárea.

c) Drenaje Principal

Subproye cto 1

Los drenes Colectores del subproyecto 1 descargan directamente
al río a cauces de drenajes naturales que no requieren mejoramiento,
por lo tanto, no se requieren obras de drenaje principal.
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Subproyecto 2

La evacuación de lo s caudale s drenado s en el subproye cto 2 se ha
rá a través del estero San Isidro o San Pedro, el que requiere ser pro 
fundizado hasta 2. 50 m. en una longitud aproximada de 6 km. Se ha es
timado el volumen de excavación necesaria en 36.500 m 3•

Subproye cto 3

En este caso, la evacuación se hará a través del estero San Isidro
y de lo s drene s exi stente s a ambo s lado s de la carrete ra a la ca sta que
deberán ser profundizados. El estero San Isidro deberá ser profundiza
do en una longitud de 3 km. Se ha e stímado el volumen total de excava 
ción en 36. 500 m 3.

Subproyecto 4

La evacuación de los caudales drenados por este subproyecto se ha
rá a través del estero San Isidro, el que deberá Ser profundizado en una
longitud de 5 km. con un volumen de excavación del orden de 30.600 m 3.

En las Figuras 6.26 y 6.27 se muestra un esquema general de estos
cuatro subproyectos de drenaje.

6.4.2.10 Costos de los proyectos de drenaje

En los Cuadros 6.48 a 6. 52 siguie nte s se presentan los costos, a
precios de mercado, estimados para los proyectos de drenaje, en cada
una de sus distintas alternativas. Se indican los costos totales y costos
por hectárea beneficiada resultante además de los costos anuale s de
mantención para cada sistema. En el Cuadro 6.53 se presenta un resu
me n de los costos de inve rsi6n y mantención a pre cios financieros y e c~

, .
nomlCOS.

Para el cálculo de estos presupuestos se han utilizado los costos
unitarios determinados en la Secci6n 8.
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CUADRO 6.48 Costos de Mercado del Drenaje del Area de Panquehue.

Costos por Hectárea (U8$)

Costo Mantenci6nDesignaci6n U. Cantidad P.U. Total Capital
Dren. Drenes TotalUS$ US$ Princ. Colecto

Alternativa 1 (774 ha)
(h = 1.20 ro)
Excavaci6n Drenaje Principal m 3 75.000 1. 80 135.000
Excavaci6n de Drenes Colectores m 3 165.000 1. 80 297.000
Drenes Prediales Pro!.: 1.70 m mI 221. 000 2.28 503.880

TOTAL 935.880 1.209 24.00 10.00 34.00

Alternativa 2 (666 ha)
(h = 0.80 ro)
Excavaci6n Drenaje Principal m 3 75.000 1. 80 135.000
Excavaci6n de Drenes Colectores m 3 142.000 1. 80 255.600
Drenes Prediales Pro!.: 1.50 m mI 44.000 2.08 91. 520

TOTAL 482. 120 724 24.00 10.00 34.00



CUADRO 6.49 Costos de Mercado del Drenaje del Area de Catemu.

Costos por Hectárea (US$)

Costo Mantenci6nDesignaci6n u. Cantidad P.U. Total Capital
Dren. Drenes

TotalUS$ US$ Princ. Colecto

Alternativa 1 (342 ha)
(h = 1.20 m)

m 3Excavaci6n Drenaje Principal 56.000 1. 80 100.800
Excavaci6n de Drenes Colectores m 3 73.000 1. 80 131. 400
Drenes Prediales PraL: 1.70 m mI 98.000 2.28 223.440

TOTAL 455.640 1.330 35.00 10.00 45.00

Alternativa 2 (342 ha) 1
(h=0.80m)
Excavaci6n Drenaje Principal m 3 56.000 1. 80 100.800
Excavaci6n de Drenes Colectores m 3 73.000 1. 80 131. 400
prenes Prediales Proí.: 1. 50 m mI 22.800 2.08 47.420

TOTAL 279.620 820 35.00 10.00 45.00



CUADRO 6.50 Costos de Mercado del Drenaje del Area de Llay-Llay.

Costos por He ctárea (US$)

Costo Mantenci6nDesignaci6n U. Cantidad P.U. Total Capital
Dren. Drenes TotalUS$ US$ Princ. Colecto

Subproyecto 1 (54 ha)

Excavaci6n Drenaje Principal m 3 10.000 1. SO lS.000
Excavaci6n de Drenes Colectores m 3 12.000 1. SO 21. 600
Drenes Prediales Proí.: 1.50 m mI 27.000 2.0S 56.160

TOTAL 95.760 1. 773 42.00 10.00 52.00

Subproyecto 2 (lS9 ha)

Excavaci6n Drenaje Principal m 3 - 1. SO -
Excavaci6n de Drenes Colectare s m 3 40.000 1. SO 72.000
Drenes Prediales Proí.: 1.50 m mI 94.500 2.0S 196.560

TOTAL 26S.560 1.421 22.00 10.00 32.00

Subproyecto 3 (45 ha)

Excavaci6n Drenaje Principal m 3 - 1. SO -
Excavaci6n de Drenes Colectores m 3 10.000 1. SO lS.000
Drenes Prediales Proí.: 1.50 m mI 22.500 2.0S 46.800

TOTAL 64.800 1.440 22.00 10.00 32.00

O'.



CUADRO 6.50 Costos de Mercado del Drenaje del Area de Llay-Llay (Continuaci6n).

.
-.D

Costos por He ctárea (US$)

Costo Mantenci6nDesignaci6n U. Cantidad P.U. Total Gapital
Dren. Drenes TotalUS$ US$ Princ. Colecto

Subproyecto 4 (126 ha)

Excavaci6n Drenaje Principal m 3 10.000 1. 80 18.000
Excavaci6n de Drenes Colectores m 3 27.000 1. 80 48.600
Drenes Prediales Proí.: 1.50 m mI 12.600 2.08 26.210

TOTAL 92.810 737 22.00 10.00 32.00

Proyecto Total (414 ha)

Excavaci6n Drenaje Principal m 3 20.000 1. 80 36.000
Excavaci6n de Drenes Colectores m 3 89.000 1. 80 160.200
Drenes Precliales Proí.: 1.50 m mI 156.600 2.08 325.730 - -

TOTAL 521. 930 1. 261 24.60 10.00 34.60



CUADRO 6.51 Costos de Mercado del Drenaje del Area de Hijuelas -Nogales.

Costos por Hectárea (US$)

Costo Mantenci6nDesignaci6n U. Cantidad P.U. Total Capital
Dren. Drenes TotalUS$ US$ Princ. Colecto

Subproyecto 1 (202 ha)

Excavación Drenaje Principal m 3 60.000 1. 80 108.000
Excavación de Drenes Colectores m 3 50.300 1. 80 90.540
Drenes Prediales Prof.: 1.50 m mI - 2.08 -

TOTAL 198.540 983 38.00 10.00 48.00

Subproyecto 2 (110 ha)

Excavación Drenaje Principal m3 15.000 1. 80 27.000
Excavación de Drenes Colectores m 3 27.600 1. 80 49.680
Drenes Prediales Prof.: 1.50 m mI 43.000 2.08 89.440

TOTAL 166.120 1. 510 23.00 10.00 33.00

O"-.



CUADRO 6.51" Costos de Mercado del Drenaje del Area de Hijuelas-Nogales (Continuación).

Costos por Hectárea (US$)

Costo MantenciónDesignación U. Cantidad P.U. Total Capital

US$
Dren. Drenes TotalUS$ Princ. Colecto

Subproyecto 3 (119 ha)

Excavación Drenaje Principal m 3 27.500 1. 80 49.500
Excavación ue Drenes Colectores m 3 29.800 1. 80 53.640
Drenes Prediales Prof.: 1. 50 m mI - 2.08 -

(' ,
TOTAL 103.140 867 27.00 10.00 37.00

Subproyecto 4 ( 136 ha)

Excavación Drenaje Principal m 3 20.000 1. 80 36.000
Excavación de Drenes Colectores m 3 34.000 1. 80 61.200
Drenes Prediales Proí.: 1.50 m mI 80.000 2.08 166.400

TOTAL 263.600 1.938 24.00 10.00 34.00



CUADRO 6.52 Costos de Mercado del Drenaje del Area de QuUlota.

Costos por Hect~rea (US$)

Costo Mantenci6n
Designaci6n U. Cantidad P.U. Total Capital

Dren. Drenes Total
US$ US$ Princ. Colecto

Subproyecto 1 (68 ha)

Excavaci6n Drenaje Principal m 3 - 1. 80 -
Excavaci6n de Drenes Colectores m 3 17.000 1. 80 30.600
Drenes Prediales Proí.: 1.50 m mI - 2.08 -

TOTAL 30.600 450 - 10.00 10.00

Subproyecto 2 (357 ha)

Excavaci6n Drenaje Principal m 3 36.500 1. 80 65.700
Excavaci6n de Drenes Colectores m 3 90.000 1. 80 162.000
Drenes Prediales Proí.: 1.50 m mI 210.000 2.08 436.800

TOTAL 664.500 1. 861 21. 00 10.00 31.00



CUADRO 6.52 Costos de Mercado del Drenaje del Area de Quillota (Continuaci6n).

o
o
N

Costos por Hectárea (US$)

Costo Mantencí6nDesignaci6n U. Cantidad P.U. Total Capital
Dren. Drenes Total

US$ US$ Princ. Colecto

Subproyecto 3 ('731 ha)

Excavaci6n Drenaje Principal m 3 36.500 1. SO 65.700
Excavaci6n de Drenes Colectores m 3 220.000 1. 80 396.000
Drene s Prediale s Prof.: 1. 50 m mI - 2.08 -

TOTAL 461. 700 632 10.00 14.00 24.00

Subproyeeto 4 (196 ha)

Excavaci6n Drenaje Principal m 3 30.600 1. SO 55. OSO
Excavaci6n de Drenes Colectores m 3 49.000 1. SO S8.200
Drenes Prediales Proí.: 1.50 m mI 115.000 2.08 239.200

TOTAL 382.480 1. 951 32.00 10.00 42.00



CUADRO 6. 53 Proyecto~ de Drenaje - Co~tos a Precio~ Financieros y Económicos

Costos Financieros Costos Económicos
Proyecto Superficie Inversión Mantención Costos Dar Há. Inversión Mantención Costos Dar Há.

Ha. US$ US$/ai'io Inversión Mantención US$ US$/ai'io Inversión Mantención
US$ US$/ai'io US$ US$/ai'io

Area de Panquehue
Alternativa 1 774 865.730 24.327 1.118.52 31. 43 796.620 22.384 1. 029. 23 28.92
Alternativa 2 666 445.670 24.327 669. 17 36.53 410.106 22.384 615.77 33.61

A rea de Catemu
Alternativa 1 342 420.472 14.227 1.229.45 41.60 386.905 13.092 1.131.30 38.28
Alternativa 2 342 259.236 14.227 758.00 41.60 238.545 13.092 697.50 38.28

Area de Llay-L1ay
Sub - proyecto 1 54 88.504 2.594 1.638.96 48.04 81. 393 2.387 1.507.28 44.21
Sub - proyecto 2 189 248.263 5.589 1.313.56 29.57 228.318 5.143 1.208.03 27.21
Sub - proyecto 3 45 59.903 1. 331 1. 33 1. 18 29.57 55.090 1.224 1.224.23 27.21
Sub- proyecto 4 126 85.801 3.726 680.96 29.57 78.908 3.428 626.25 27.21

Area Hijuela-Nogales
Sub-proyecto 1 202 183.486 10.560 908.35 52.27 168.837 9.718 835.83 48.10
Sub-proyecto 2 llO 153.579 3.966 1.396.17 36.05 141.319 3.649 1.284.72 33.17
Sub-proyecto 3 119 95.379 4.788 801. 50 40.24 87.765 4.406 737.52 37.03
Sub- proyecto 4 136 243.302 5.029 1.788.99 36.98 223.878 4.627 1. 646.16 34.02

Area Quillota
Sub-proyecto 1 68 25.702 739 377.97 10.87 25.858 681 380.26 10.01
Sub-proyecto 2 357 614.208 12.037 ).720.47 33.72 565.173 11. 075 1.853.12 31.02
Sub- proyecto 3 731 426.904 19.083 584.00 26. II 392.822 17.553 537.38 24.01
Sub-proyecto 4 196 353.574 8.929 1.803.95 45.56 325.347 8.218 1.659.93 41. 93
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6.4. 3 Análisis de las Rinconadas en el Valle del Aco~cag\,la

6.4. 3. 1 ' Antecedente s

Se ha denominado rinconadas a superficies de suelos aptos para
cultivos ubicados sobre cota de canales existentes y que son factibles
de r¡egar mediante bombe os de sde dichoscanale s.

En total, se identificaron 32 rinconadas en el valle del Aconcagua
cuya ubicación y superficie bruta se indica en el Cuadro 6. 54.

\
La superficie bruta total de las rinconadas es de 5.020 ha. y se

distribuye como sigue:

Zona 1 1. 484 há. 30 %
Zona 2 291 há. 6 %
Zona 3 1.046 há. 21 %
Zona 4 2.199 há. 43 %
Total 5.020 há. 100 %

6.4.3.2 Proyectos de desarrollo de Rinconadas

Dado que los proyectos para el riego de rinconadas, considerados
en forma individual, son de poca extensión y las obras necesarias son
muy pequeñas para estudiarlas en los planos disponibles, se optó por
considerar un proyecto tipo de instalación de bombeo que permitiera rea
lizar una estimación de costos a nivel preliminar.

Los elementos de diCho proyecto se describen a continuación

a) En sanche del canal exi stente.

Para conducir las aguas para un bombeo sin afectar el suministro
del área que domina, el canal existente desde el que se bombeará debe
rá ser ampliado. En cada caso se midió la longitud del canal que debra
ser ensanchado y se consideró realizar dicho ensanche rebajando el fon
do lo necesario para conducir el caudal requerido por el bombeo.

En los casos en que habra varios bombeos sobre el mismo canal,
se consideró la ampliación para cada uno independientemente para pre
venir el hecho de que alguno no resultara factible.



6.203

b) Instalación de Bombeo

La instalación de bombeo contemplada consta de una obra de cap
tación el canal existente, un pequeño tranque de acumulación para faci
litar la operación de las bombas en caso de que el agua se entregue en
forma contCnua con caudal variable y un pozo de aspiración y caseta de
protección de los equipos de bombeo, además de dichos equipos, con su
instalación en alta y baja tensión.

c) Tubería de lmpul sión.

Las tuberías de impulsión se consideraron de acero con un espe
sor mínimo de 3 mm. y sus diámetros se dimensionaron de modo que
la velocidad en la impulsión se mantuviera entre 2 y 3 mis.

d) Canal de Riego

Se consideró en todos los casos la construcción de un canal de al
to nivel que conduce el agua desde la impulsión a la superficie de riego.

En el Album de Planos se muestra un esquema de la disposición
típica de lo s proyecto s de riego de rinconadas.

6.4.3.3 Costos de los Proyectos

a) Costos del ensanche de los canales.

El rebaje de fondo de los canales comprometidos con rinconadas
varía,en los distintos casos,desde un simple punteo de pala que no pe
netra más de 0.20 m. hasta un ensanche mayor con cerca de 0.90 m.
de rebaje.

Para estimar un costo general de ensanche se supuso un canal
existente medio de 2.5 m 3/s. de capacidad y se calculó lo que deberLa
rebajarse el fondo para dar el rango de 'capacidades requerida. Con
ésto se obtuvo un volumen de excavación por kilómetro y se conside
ró que se compondría de 60 por ciento de excavación a mano, 30 por
ciento de excavación a máquina y 10 por ciento de excavación en roca.
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Considerando estas premisas se llegó a la curva de costo por kiló
metro de canal ensanchado en función del aumento de capacidad que apa
rece en la Figura 6.28.

Aplicando esta curva a las longitudes que se deben ampliar en cada
caso se obtuvo el costo de ensanche de canales.

b) Costo de instalación de bombeo.

El costo de las instalaciones de bombeo fue estimado mediante la
expresión desarrollada por lo s ingenieros M. J. Burley y P. A. Mawes 1/
corregida mediante comparación con 3 proyectos de estaciones de bombeo
realizadas en Chile.

La fórmula es:

C (miles de US$] =

c) Costo de la tubería de impulsión.

o '}t

1. 95 (KW)
0.7

En cada caso se determinó el peso de la tuberCa y se consideró un
costo de US$ 2 por kilógramo.

d) Costo del canal de riego

En cada caso se midió la longit ud del canal y lo s tipo s de pendien
te transversal por los que atraviesa y se determinó su costo mediante las
curvas de costos usados en el costo preliminar de alternativas.

e) Costo de la puesta en riego.

Para la puesta en riego se aplicó un costo de 340 dólare s por hec
tárea salvo en el caso de la elevación Lorino B que consiste en reparar
una elevación que existía y que está en desuso. En este caso la puesta
en riego fUe de 114 dólares por hectárea.

Jj Burley, M. J y Mawes, P. A., 1967, Water Research Association,
England, Technical Paper TP60, "Desalination as a supplement
to conventional water supply" - n.
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í) C asto del Agua.

El agua necesaria para el riego de las rinconadas significará una
demanda sobre cualquier sistema propuesto para resolver el déficit del

valle del Aconcagua.

Sobre la base de costos preliminares de sondajes en la primera
sección del Aconcagua y con miras a una evaluación independiente de la
factibilidad de las rinconadas, se asignó un valor de 7.5 centavos de
dólar por metro cúbico de agua en bocatoma del canal, el que, unido a
la demanda de cada rinconada en particular, permitió estimar el costo

del agua necesaria para cada caso.

"Este costo fue estimado con los valores de inversión inicial y la
actualización de los costos anuales de operación de los sondajes, y sólo
se usó para evaluar la factibilidad individual de las rinconadas. En los
programas de inversión, este costo está incluído en los proyectos de

obras mayores.

g) Costos Anuale s.

Se determinaron come;> costos anuales del bombeo los costos
de mantención y operación de las bombas. El costo de reposición se
expresó también como costo anual transformando el valor actualizado
en una anualidad.

Los costos de mantención se estimaron como el 2 por ciento del
c asto de las bombas y los costos de operación se calcularon con la
expresión

C [miles de US$] = 4 x 10- 6 MHp

en que
M = Volumen por elevar en m 3

H = altura dinámica de elevación en m
p = costo del kilowatt-hora en US$

Para el costo de reposición se supuso un reemplazo de bombas
a los 15 años.

De las 32 rinconadas estudiadas se seleccionaron 7 para efectuar
la evaluación económica considerando que tuvieran más de 200 hectáreas
y las condiciones de suelo y clima permitieran la implementación de
rotaciones de cultivo que incluyeran cultivos permanert es. Las rincona-
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das de menos de 200 hás. se dejaron de lado en la evaluaci6n econ6mica
por considerarse que deben ser abordadas por los agricultores si lo de
sean como una forma de desarrollo predial.

En todo caso, las 7 rinconadas seleccionadas cubren un 65 por
ciento de la superficie bruta total de rinconadas.

En el Cuadro 6.54 se entregan las caracterfsticas generales de
las 32 rinc onadas estudiadas y en el Cuadro 6.55 los costos financieros
de las 7 rinconadas seleccionadas para la evaluaci6n econ6mica.

6.4.3.4 Otras alternativas de riego de las Rinc onadas.

El estudio de costos analizado en el punto anterior parte del su
puesto que existe un proyecto integral, econ6micamente factible, que
pueda suministrar el agua demandada por las ~inconadas, para los sis
temas de riego tradicional.

Independientemente de la existencia del proyecto integral, cabe
la posibilidad de regar las rinconadas con los recursos que pueden ob
tenerse mejorando la eficiencia del riego en terrenos colindantes, que
actualmente estén regados. Si se implanta un sistema de riego de alta
eficiencia, como es el sistema de riego por goteo, se puede aumentar
la eficiencia, aproximadamente, desde el 50 al 90 por ciento, lo que
permitirra liberar recursos suficientes para regar, por el mismo sis
tema, 0.8 hectáreas de rulo por cada hectárea de riego de alta eficien
cia.

Esta alternativa tendría un costo promedio estimado por hectárea
de 3.450 d6lares que es prácticamente un 50 por ciento superior al pro
medio determinado para el caso con proyecto integral. Aunque para
las rinconadas seleccionadas en el punto anterior, esta alternativa es
factible pese a su mayor costo, no se ha hecho un análisis más deta
llado debido a que su implementaci6n corresponde al nivel de desarro
llo predial.



CUADRO 6.54 Caracterrstícas Generales de las Rinconadas Estudiadas.

Número Long. Diámetro Altura Altura Potencia Long.Canal Long.Canal I

Número Sector Nombre de Superficie Etapas Qmáx Tuberra Tuberra Geométrica Dinámica Instalada a ensanchar ' Nuevo I

Rinconada de Riego la Rinconada Bruta de
I(ha) Bombeo (m3/s) (m) (mm) (m) (m) (KW) (km) (km)

I

1 01 San Regis 1. 315 1 1.11 92 700 45 47 766 14 19

2 02 S/N 23 1 0.02 139 150 70 73 i9 8 1

3 02 S/N 38 1 0.04 81 200 40 44 24 1 2

4 02 S/N 32 1 0.03 132 150 25 29 13 10 2
, 5 02 S/N 76 1 0.07 133 200 30 35 38 5 2

! 6 03 S/N 148 1 0.13 97 250 35 39 77 3 4

7 04 S/N 82 1 0.07 94 200 50 53 54 6 2

8 05 S/N 34 1 0.03 63 150 20 22 10 - 1

9 05 La Redonda 27 1 0.03 81 150 30 32 14 - 1

10 .06 S/N 49 1 0.05 162 200 60 63 51 19 2
11 06 S/N 25 1 0.02 76 150 30 41 15 II 1

12 07 Pepino 79 1 0.08 151 250 16 19 29 22 2
13 07 Catemu Alto A 82 1 0.08 103 250 39 41 52 40 6
14 07 Catemu Alto B 19 1 0.02 68 150 20 25 8 34 2
15 07 Catemu Alto C 32 1 0.03 92 150 45 48 24 11 1
16 08 Del Cerro 24 1 0.02 49 150 40 46 15 29 1
17 09 Lorino A 28 1 0.02 63 150 20 21 7 34 2
18 09 Lorino B 333 2 0.23-0.08 121 ; 300-250 55-12 58-13 200 43 -
19 09 Valdesano A 76 1 0.06 91 200 15 18 17 24 1
20 09 Valdesano B 299 1 0.23 87 350 35 37 128 30 4
21 10 Me16n A ·74 1 0.06 182 200 30 35 33 68 2
22 10 Me16n B 70 1 0.06 72 200 16 18 16 65 1
23 10 Me16n C 52 1 0.04 64 200 21 25 17 54 2
24 10 Me16n D 303 2 0.23-0.12 28.0 I I 350-250 30-37 32-44 110 42 9
25 10 Me16n E 206 1 0.17 460 350 50 56 143 31 -,
26 10 Romeral 135 2 0.11-0.07 160 350-200 26 30 52 14 3
27 11 Echeverrra 150 1 0.12 170 250 50 56 104 20 48

28 13 Waddington 48 1 0.04 80 200 30 34 19 35 3

29 16 Waddington A 282 1 0.20 368 350 53 59 177 90 7
30 16 Waddington B 538 1 0.38 364 400 53 64 365 80 12

31 16 Waddington C 211 1 0.15 265 300 54 60 135 76 4

32 16 Las Flores 130 1 0.11 144 250 33 36 58 5 2



CUADRO 6.55 Costos de Rinconadas Se1eccíonadas con sistema de riego tradicional.
(Precios Financieros)

Super!. Super!.
Costo InsL Costo Costos Costo Costo Costos por ha neta (103US$)
de Bombeo Canal I Anuales Total Ensanche

Número
Nombre

Bruta Neta y Tuberlas Bombas
Rinconada

Nuevo Actualizados Bombeo Canal Puesta Agua

( 103US$) (103US$) (103US$) ( 103US$) (103 US$)
y en en el Total

(ha) (ha) Canales Riego RCo

1 San Regis 1. 315 1. 151 213.45 378.10 486.91 1.078.46 97.80 1. 022 0.351 0.884 2.257

18 Loríno B 333 298 95.59 - 124.50 220.09 65.30 0.958 0.114 0.812 1.884

20 Va1desano B 299 269 62.83 25.72 84.42 172.97 41. 70 0.798 0.342 0.820 1. 960

24 Me16n O 303 273 105.79 62.84 122.67 291. 30 50.80 1. 253 0.342 0.849 2.444

29 Waddington A 282 253 92.59 69.09 112.06 273.74 105.20 1.498 0.343 0.842 2.683

30 Waddington B 538 480 143.32 145.80 217.31 506.43 185.30 1. 441 0.345 0.804 2.590

31 Waddington C 211 190 72.51 20.64 84.31 177.46 69.00 1. 297 0.343 0.789 2.429
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6.4.4 Mejoramiento del Sector Alto del Valle de Ligua

En esta secci6n se analiza la posibilidad de cubrir los déficits de
.la parte alta del rfo Ligua correspondiente al sector 18 del modelo de
planificaci6n. Este sector corre sponde a la su perficie de riego ubica
da sobre el canal Norte propuesto. Se plantea la posibilidad de aprove
char la laguna de Chepical ampliada como embalse de regulaci6n inter
anual; aunque esta soluci6n no result6 econ6micamente factible en su e
valuaci6n preliminar, se la incluye como la de menor costo ya que, e
ventualmente, podrfa justificarse por el uso de alguna tecnologfa espe 
cial que permitiera obtener beneficios comparables con las inversiones
requeridas.

6.4.4. 1 Antecedentes Generales

La laguna de Chepical está situada en la cabecera del estero Alica
hue a una altitud aproximada de 3.000 metros. Alrededor del año 1895
se efectuaron obras para aprovecharla como un embalse para riego con
sistentes en un muro que no se complet6 totalmente y obras de entrega
y evacuaci6n de crecidas. El muro, de 75 m. de largo se construy6 de
una altura aproximada de 9 m. sobre el nivel de des~lue natural de la
laguna y tiene un ancho de coronamiento de.aproximadamente 50 m.
Se proyectó para dar a la laguna una capacidad de 8 millones de m3 y
en la situación actual ella sólo alcanza a 3.7 millones de m3.

Se analiz6 la po sibilidad de usar la laguna s610 como regulador de
su propia cuenca estimada en 7.9 km2 y también su posible alimentaci6n
derivando los caudales de las cuencas vecinas de los Piuquenes y el Ba
rro, que suman un área aportante de 16.6 km2 .

6. 4. 4.2 Demandas de Agua

Las demandas de agua de la laguna son las generadas en el sector
18 que comprende una superficie neta de riego de l. 111 hectáreas. Lo s
déficits se calcularon como la diferencia entre la demanda de riego calcu
lada para el sector 18 con el patr6n de cultivos recomendado para la si-
tuaci6n futura '(CP2) y el caudal hist6rico disponible en la estaci6n fluvio
métrica de Alicahue en Colliguay. En el Cuadro 6.56 se indican las de
mandas del sector y los déficit promedio y máximo calculados.
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CUADRO 6.56Demandas y Déficits Calculados para el Sector 18 (m3/s)

Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar.

Demanda básica
~alculada 0.459- 0.582 0.734 0.734 OA97 0.377

Déficit promedio
calculado 0.012 0.024 0.111 0.167 0.085 0.057

Déficit máximo
~alculado 0.209 0.382 0.564 0.584 0.377 0.247

Estos déficits suponen que toda el agua disponible en Colliguay
se usa en el sector 18 y el resto del valle es suplido.médiante
proyectos que contemplan trasvase desde el río Aconcagua. además
de las recuperaciones que se produzcan aguas abajo de dicho sector.

6.4.4.3 Posibilidades de Abastecimiento desde la Laguna de Chepical

a) Alternativa sin Trasvase de Cuencas Vecinas.

La cuenca aportante a la laguna de Chepical tiene una superficie
de 7 .9 ktn2. Los caudales que entran a la laguna fueron simulados
mediante un modelo hidrológico obteniéndose un promedio de escurri
miento mensual de 41.1 l/s que equivale a un aporte medio anual de
1.30 millones de metros cúbicos.

Las pérdidas por evaporación se estimar.on.'Considerando una.
evaporación anual de 1.050 mm, con una distribución como la de Vil
cuya.
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Para evaluar las posibilidades de operaci6n de la laguna con sus
recursos propios, se efectu6 una simulaci6n de su funcionamiento, a
nivel mensual, en los 35 años del período considerado con .1oád'f:icit
indicados en el punto anterior, excepto en los afios extremadamente secos
en los que, con la regla de operaci6n indicada en la Figura 6.29, que su
pone una predicci6n de caudales, se suministra parcialmente la demanda.
En este caso se considera suplir el 90 por ciento de la demanda de los
años 46, 56, 67 Y 70, el 80 por ciento en el año 71 y el 70 por ciento en
los años 68 y 69.

Del resultado de la simulaci6n se deduce que la laguna de Chepical,
con su capacidad actual de 3.7 Mm3 se llenaría 6 años en la serie hist6
rica de 35 años y no podría suministrar .las demandas 10 afios. Una se-
g unda simu1aci6n, sin límite de capacidad en la laguna. indicó que con los
recursos propios se podría llegar a una capacidad de 6.7 millones de m3,
situaci6n que se logra en un año de la serie hist6rica y, en todo caso, el
número de años fallados sería de 9.

En conclusi6n, dado lo escaso de los recursos propios, el aumentar
la capacidad actual de la laguna no representa un mejoramiento significa
tivo de los déficit del sector S18.

b) Alternativa con Trasvase desde Cuencas Vecinas.

En la alternativa indicada en un informe del Sr. Julio Zegers. Baeza
de 1934, se contemplaba trasvasar los caudales de dos cuencas vecinas
mediante un canal de aproximadamente 7 km de largo. Este canal debe
ría ser abovedado o en túnel en su mayor parte para protegerlo contra
deslizamientos o rodados. Las cuencas que se inc arparan tienen una
superficie total de 16.6 km2 lo que sumado a la superficie directa de
Chepical da un total de 24.5 km2 aportantes.

Para evaluar las posibilidades de operaci6n de la laguna se hizo una
simulaci6n de ingresos y egresos a nivel mensual en los 35 años del perío
do considerado, llegándose a la conclusi6n de que habría suficiente agua
disponible para suplir en todos los años las demandas establecidas, con
las mismas restricciones indicadas para el caso anterior. La Figura 6.30
muestra el gráfico representativo del estado del embalse al final de cada
año hidro16gico obtenido por la simulaci6n.

Los criterios usados en la simulaci6n del embalse son los siguien-
tes:
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Los caudales aportantes fueron simulados mediante el modelo
nival de generaci6n de caudales descrito en la secci6n 5.3.4

del Tomo II de e ste informe.

El muro de la laguna se considera peraltado en 8 m para
obtener una capacidad de embalse de 9.5 millones de m3, a lo
menos.

El canal alimentador capta ellOO por ciento del volumen disp~

nible en las cuencas vecinas a la laguna.

El canal alimentador tiene toma permanente, por 10 que en la
operaci6n del embalse se contempla cubrir los déficits que
existen en la situaci6n actual. más los generados por la deri
vaci6n de caudales hacia el embalse.

Las consideraciones de pérdidas por evaporaci6n son análogos
a las explicadas en la secci6n 6.4.4.3-a.

Se considera suplir el 100 por ciento de las demandas salvo
en los años excepcionalmente secos en los que rn.ediante una
predicci6n de caudales debe aplicarse como regla de operaci6n
una di s rn.inuci6n de la demanda suplida corn.o Se indica en la
Figura 6.30 . En este caso se considera suplir el 90 por ciento
de la demanda en los años 46,56,67 Y 70, el 80 p'or ciento en el año
71 y el 70 por ciento en los años 68 y 69.

De la Figura 6,30 se deduce' que la capacidad necesaria
de 9.5 millones de m3 queda determinada básicamente por la serie
de años secos 67 - 71 y el criterio usado para el diseño ha sido
suplir los déficit de esos años según: loa regla de operaci6n estable-
cida. Es necesario destacar que si se quiere pasar a estudios más
precisos de este esquern.a deben efectuarse prospecciones e investiga
ciones rn.ás detalladas del sitio de la presa y disponer controles fluvio
métricos en las quebradas comprometidas.

6.4.4.4. Descripci6n de las Obras Consideradas

Las obras necesarias para el aprovechanriento de la laguna pueden
separarse en dos partes: La obra de trasvase de las quebradas Los Piu
quenes y El..Barro a. la laguna de Cnepical y' el peralte del muro de la presa
y obras asociadas a ella.
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Para el anteproyecto de estas obras se contó con el Avance Topográ
fico, escala 1:50.000 del Instituto Geográfico Miliar y el levantamiento to
pográfico escala 1:500, de la zona de la presa, incluído en el informe del
Ingeniero J. Zegers B. del año 1934.

a) Canal y Túnel Alimentador del Embalse Laguna de Chepical

Se considera la construcción de un canal con bocatoma en la quebrada
Los Piuquenes, aproximadamente ala cota 3.100 m.s.n.m. El canal tie
ne una capacidad máxima de 0,65 m3/s y una pendiente del 1 por mil. Des
pués de un recorrido de 1.5 km por la ladera norte del cerro que separa
la quebrada de Los Piuquenes de la quebrada El Barro, el canal intercep
ta esta última, la que también capta para continuar unos 0.2 km por la la
dera oriente de la quebrada El Barro y entrar a un túnel de 2,5 km de lar
go con el que cruza hacia la laguna de Chepical. El túnel se consideró,
por lo reducido del caudal, en arco de medio punto de sección mínima y
sin revestimiento.

b) Muro de la presa

Para peraltar el muro de la presa existen una serie de posibilida,
des ,las que abarcan desde el aprovechamiento total del muro existente
hasta la remoción total del mismo. Para la estimación de los costos se
ha considerado esta '61tima alternativa, lo que es, desde luego, una supo
sici6n pesimista, pero dado el nivel de la información disponible se pre
firió adoptar este criterio conservador. Se ha proyectado entonces, la pre
sa que se muestra en la Figura 6.31 cuyo coronamiento está l7 m. por
encima del actual nivel m(nimo de operación.

En la misma figura, se muestran las obras de entrega y vertedero
de evacuación que consisten en un túnel bajo el estribo occidental de la
presa controlado por compuertas deslizantes ubicadas en la torre que se
usa como vertedero. La actual tubería de evacuación con su torre debe
ser removida y su rasgo senado para prevenir filtraciones.

6.4.4.5 Costos.

Los costos de inversión de las obras descritas se han calculado
con los criterios indicados en el Capítulo 8 de este Tomo. El resumen
de los costos de las obras y su calendario de inversión se presenta en
el Cuadro 6.57. El valor presente de los costos, a la tasa de descuen
to del 12 por ciento resultó ser de 2.5 millones de dólares lo que repre
senta un costo de 2.256 dólares por hectárea beneficiada.
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CUADRO 6.57 Proyecto Laguna de Chepical. Costos de Inversión
(a precios financieros en miles de US$)

Afios
Item Total 1 2 3

1. Canal y túnel alimentador 2.482.3 230.0 1.100.0 1. 152.3
2. Obras de presa 247.6 120.0 127.6
3. Captación y rebalse 242.7 120.0 122.7
4. Camino de acceso 264.0 264.0

Totales 3.236.6 494.0 1. 340. O 1.402.6

6.4.5 Mejoramiento del Sector Alto del Valle del Petorca

En esta sección se analizan las posibilidades de mejoramiento de
la parte alta del rro Petorca corres pondiente a los sectores 25 a 29 del
modelo de planificación. Estos sectores corresponden a la superficie
de riego ubicada aguas arriba de la localidad de Pedegua.

Se analizan la construcción de un embalse de regulación multianual
ubicado sobre el rro Pedernal y alimentado ppr un canal desde el río So
brante que conduzca los excedentes de invierno de este río y los caudales
trasvasados desde el estero Alicahue durante el mismo período a través
del canal Alicahue - Chincolco y de un embalse alternativo en el valle del
río Sobrante que aprovecharía los mismos recursos.

6.4.5.1 Demandas de Agua

Las superficies netas de riego en los sectores comprendidos en
esta área se detallan a continuación:

Sectores de riego
Superficie neta (há.)

25
1.232

26
11

27
381

28
920

29
163

Total
2.707

El sector 26 no se ha incluído para los efectos del estudio pues se
halla a mayor cota que el embalse contemplado, el sector 27 resulta par
cialmente inundado por el embalse y se consideró que el resto de la su
perficie de éste quedaría satisfactoriamente abastecido con los recursos
de verano del río Pedernal. al igual que el sector 26.
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Además, en esta etapa no se ha considerado la ejecuci6n de obras
especiales para el aprovechamiento del agua embalsada, sino que se ha
considerado como superficie demandante s610 la que está dominada por
el emba1 se en las condicione s actua1e s de infrae structura.

Esto significa que la demanda considerada es la generada en los
sectores 28,29 Y el 30 por ciento de125lo que alcanza a un total de
1. 453 hás. netas de riego.

En el Cuadro 6. 58 se indican las demandas calculadas con la rota
ci6n de cultivos correspondiente a una situaci6n mejorada (CP2) y los
déficit promedios y máximos calculados.

CUADRO 6.58 Demandas y Déficit de 1. 453 hás. en el Sector Alto del
Valle del Reo Petorca (m 3 /s).

Sept. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr.

Demanda te6rica
calculada 0.39 0.68 0.77 0.98 0.99 0.70 0.48 0.20

Déficit promedio
calculado 0.02 0.05 O. 12 0.44 0.56 O. 35 0.19 0.02

Déficit máximo
calculado (año 1969) 0.27 0.59 0.73 0.91 0.93 0.64 0.42 O. 14

Estas demandas y déficit pueden experimentar disminuciones si se
llevan a la práctica métodos especiales de riego como, por ejemplo, el
goteo. Esto permitirra cubrir mayor superficie con las obras o bien dis
minuir su capacidad y su costo.

En el análisis realizado no se han considerado e stas táenicas
debido a la impo sibilidad de e stimar con alguna precisi6n la extensi6n
que alcanzarán dichas prácticas en la zona.

6.4. 5.2 Alternativas de abastecimiento.

Para estimar la capacidad de embalse necesario para suplir los
déficit de la superficie considerada, se realiz6 una simulaci6n de la
operaci6n del embalse a nivel anual sobre la base de los siguientes su
puestos:
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a) Los caudales aportantes se obtuvieron de las estadísticas medi
das en las estaciones de Alicahue en Colliguay, Sobrante en Pefiadero y
Tejada en Pedernal, agregándose a esta última los valores generados me
diante los modelos hidrológicos para la cuenca intermedia.

b) Se trasvasa el caudal del estero Alicahue en los meses de Mayo
a Agosto con un máximo de 1 m3/s y se considera un 10 por ciento de
pérdidas de conducción.

c) Los caudales de los ríos Sobrante y Pedernal se ca'ptanen su
totalidad en el perrodo Mayo a Agosto.

d) Se consideró una evaporación anual desde el embalse de 1.000
mm lo que da una pérdida que varía entre 1 y 1.3 millones de m3 al año.

e) Los criterios usados para suplir las demandas son las que se
describen en el proyecto anterior en el punto 6.4.4.3.

Al igual que en la mayoría de los proyectos analizados, la capaci
dad necesaria queda determinada por el período de sequía 67 - 71 Y es
de 10 millones de m3.

En el Cuadro 6.59 se indican las 4 alternativas posibles de embal
se en el sector y sus características físicas principales y en el Cuadro
6.60 las características físicas de los canales alimentadores para estas
alternativas.

En el área frente al cerro Dulcinea, existen varias posibles ubi
caciones, pero todas requieren presas significativamente más grandes
que las otras ubicaciones planteadas aguas abajo sobre el mismo río.

Por estas consideraciones el análisis se redujo a la selección
entre las ubicaciones de Puntilla de la Fuente, de Chalaco frente al Ce
rro La Flojera y de Chincolco.

Los costos de estas alternativas se presentan en el Cuadro 6.61.



CUADRO 6.59 Alternativas de Embalse Sector Alto del Rro Petorca.

Coronamiento Embalse Total Caudal Sedim.
Volumen

Crecida TotalEmbalse Cota Longitud Cota Fond Profundo Relleno 1. 000 50 años Requerido
m.s.n.m. m m.s.n.m. m 106 m 3

m 3/s 10 6 m 3
106 m 3

Chincolco !/ 738.0, 1.659 708.0 28 1. 93 13 - 10.0
Puntilla de la Fuente 721. O 802 693.0 25 1. 49 335 2.37 12.1
Chalaco (La Flojera) 781. O 600 743.0 35 1. 25 320 2.26 12.0
Chalaco (Dulcinea) 824.0 740 784.0 37 1. 67 240 1. 63 11. 8

..!/ Los valores de longitud de presa y total de relleno corresponden a la suma de la presa principal y
secundaria.

O"
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CUADRO 6.60 Caracterrsticas de los Canales del Sistema Puntilla de la Fuente y de Chincolco.

Caudal Long. Tipo
Altura Revan Altura Sec-

Pendo Base cha Total ción Veloc
Canal !I Talud norm.

I/m3/ s) (Km) 0/00 (m) (rn) (m) (m) (m2 ) (m/s)

Alicahue- Chincolco 1.0 21.50 T 1/1 1.0 1. 00 0.78 0.22 1. 00 2.00 0.72

Túnel Chincolco 1.0 1.37 MP 1.0 2.40 0.69 1. 71 2.40 5.25 0.60

Alimentador P. de la Fuente 3.0 5.50 T 1/1 1.0 1. 40 1. 21 0.24 1. 45 4.12 0.95

Alimentador Chalaco 1.2 7.30 R 1/1 0.4 0.80 0.87 0.23 l .. 10 2.09 0.79

)) T Canal sin revestir; R = canal revestido; MP = Arco medio punto.
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CUADRO 6.61 Costos Alternativos Puntilla de La Fuente, Chalaco
(La Flojera) y Chincolco
(a precios financieros en miles de US$)

Item Puntilla de Chalaco Chincolco
La Fuente (La Flojera)

Canal Alicahue-Chincolco 1.360.0 1. 360. O 1.360.0
Canal Alimentador 220.5 511. O 480.0
Presa 20.603.3 23.041. 7 19.464.5

TOTALES 22.183.8 24.912.7 21. 304.5

La presa de Puntilla de la Fuente es 200 m más larga que la de
Chalaco (La Flojera) y requiere cerca de 240.000 m3 más de relleno.
pero su altura máxima de agua es 10 metros menos.

En cuanto a las fundaciones, la ubicaci6n de Puntilla de la Fuente
tiene apoyos de roca en ambos costados y la caja del río está formada de
material aluvial de tipo grava en un espesor superior a 100 m según la
informaci6n existente. La ubicaci6n de Chalaco (La Flojera) tiene su
apoyo izquierdo sobre un cono de deyecci6n formado por el estero Cha
laca y la Quebrada La Cortadera.

Por esta raz6n, se tiene que el control de filtraciones representa
un costo significativo en ambos esquemas, pero desde luego es más des
favorable en la ubicaci6n de Chalaco (La Flojera) ya que ésta presenta
un 40 por ciento más de carga que Puntilla de la Fuente.

La presa de Chincolco no presenta problemas tan grandes de con
trol de infiltraci6n. Además, a causa de la gran superficie del embalse
respecto de su hoya propia, requiere s610 de un vertedero nominal y la
desviaci6n de las crecidas durante la construcci6n a través del portezue
lo al nor-poniente de la presa principal sería simple.

Por estas consideraciones, además del menor costo calculado, se
seleccion6 la ubicaci6n de Chincolco para determinar el costo mínimo
necesario para proveer de una seguridad de riego adecuada al área con
siderada.
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6.4.5.3 Descripción de las Obras

El esquema se compone de los siguientes elementos:

a) Canal de trasvase Alicahue Chinc olco: Este canal se proyectó
con una capacidad de l. O m3/s y sus características principales se mues
tran en el Cuadro 6.60. Se considera una bocatoma no permanente en el
estero Alicahue a la cota 1.080 m. s.n.m. y se desarrolla por laderas
bastante escarpadas (20 0

- 30 0
). En el km 21.5 entra en un túnel de

1. 370 m de longitud. A la salida de dicho túnel se descarga el caudal a
la Quebrada La Cruz que descarga en el río Sobrante a la cota 738.5
m.s.n.m.

Inmediatamente aguas abajo de este punto, en la cota 738 m. s. n. m.
se captan los recursos trasvasados desde Alicahue y los del río Sobrante
los que se conducen hasta el embalse con un canal de unos 100 m de lon
gitud total.

b) Canal alimentador Chalaco. Los recursos del estero Chalaco
se conducen al embalse por un canal de 7.3 km de fongitud, 0.4 por mil
de pendiente media y cuyas características principales se indicaron en
el Cuadro 6. 60. El canal tiene una bocatoma no permanente -en el río
Pedernal a la cota 741 m. s.n.m. y se desarrolla por la ladera oriente
del río para luego rodear los cerros de Alto del Puerto y descargar al
embalse en la cota 738.

c) Embalse Chincolco. Las obras consideradas consisten en una
presa principal de 1.416m de largo paralela al río Sobrante y una pre
sa secundaria de 243 m de longitud ,que cierra el portezuelo nor-ponien
te en la que estarían ubicadas las obras de entrega consistentes en una
alcantarilla bajo el muro con compuerta de gura inclinada. Las dimen
siones principales se indican en el Cuadro 6.59 y la disposición general
de las obras se muestra en la Figura 6.32.

6.4.5.4 Costos

Los costos de inversión a precios financieros de la alternativa se
leccionada se presentaron en el Cuadro 6.61. Los presupuestos detalla
dos de las obras se presentan en el Anexo A. El valor presente de los
costos de operación y mantención, a la tasa de descuento del 12 por cien
to, asciende a 16,8 millones de dólares, lo que significa un costo por
hectárea beneficiada de 11.563 dólares.
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6.4.5.5 Posibilidades de Abastecimiento desde la "Laguna Grande del
Sobrante.

La laguna del Sobrante se encuentra en la cabecera del rro Sobrante
a una altitud aproximada de 2.530 metros. En la actualidad cuenta con
un pequeño muro de presa que la dota de una capacidad de regulación de
200.000 m3, según antecedentes del informe CORFO-PROAS.!.I y las carac
terrsticas topográficas permitirían construir un embalse de 3. O millones
de m3 de capacidad máxima.

Se hizo el estudio del aprovechamiento de esta laguna para el sec
tor alto del valle de Petorca correspondiente al sector de riego S25 ubi
cado en el valle del rro Sobrante.

La superficie de la cuenca hidrográfica de la Laguna del Sobrante,
trazada en las cartas 1:50.000 del Instituto Geográfico Militar, es de
16,4 km2. Los caudales afluentes a la laguna del Sobrante se generaron
con el modelo nival de simulación hidrológica. Del análisis de frecuencia
del caudal medio anual resultaron los valores que se indican en el Cuadro
6.61.

CUADRO 6.61 Laguna del Sobrante. Caudal afluente medio anual.

Probo Excedencia %

Caudal Medio Anual m3 Is

5

0.180

20

0.115

50

0.070

85

0.034

95

0.018

Se estudió la capacidad de regulación necesaria para satisfacer
los déficit del sector S25 durante el período crítico 1967/68 a 1971/72
considerando las reducciones de demandas indicadas en el punto 6.4.4.3
para dichos años. La capacidad de regulación requerida para esta situa
ción, resultó ser de. 35.7 Mm3, lo que descarta a la laguna del Sobrante
como solución.debido a que no es físicamente factible un embalse de tal
capacidad. Por esta razón la laguna del Sobrante debería destinarse a
satisfacer los déficit o bien el riego completo de una área más reducida.

V "Recursos Hidrológicos y Posibilidades de Mejoramiento del Re
gadío en el Valle del Río Petorca". CORFO-PROAS.
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Para analizar esta segunda alternativa, se analizó qué áreas podrían
regarse con diferentes capacidades de embalse, un año de seguridad 85%.
con la demanda anual de 12.309 m3/ha correspondiente al patrón de culti
vos futuro para el sector S25 y considerando la laguna como embalse mul
tianual. Las capacidades requeridas para distintas superficies se mues
tran en la Figura 6.33.

El aprovechamiento de la laguna del Sobrante demandaría la cons
trucción de un camino de acceso de unos 30 km de longitud y una presa
de tierra con sus obras de evacuación y entrega. La crecida milenaria
se estimó en 16 m3/s por lo que no se consideran necesarias obras es
peciales de desviación y evacuación de crecidas. En la Figura 6.33 se
muestra la curva de costo de las obras para diferentes capacidades.

El incremento de beneficios asociado a este aprovechamiento se
ha estimado a partir de los que se generarían al implantar el patrón fu
turo estudiado para este sector. En valor presente al 12 por ciento el
incremento de beneficios res pecto a la situación actual es de US$ 3.250/
ha.

De la Figura 6.33 se deduce que el incremento de beneficios es
inferior al costo de las obras en todo el rango de capacidades estudiado,
por lo que, a la tasa de descuento del 12 por ciento, este uso de la lagu
na del Sobrante no sería factible ec onómicamente.

Probablemente convendría considerar una capacidad del orden
de 500.000 m3 para el riego de unas 80 hectáreas, quedando esta deci
sión fuera del marco del presente estudio por lo reducido del área be
neficiada.

6.4.6 Mejoramiento del Area de Riego del Canal Chacabuco - Polpaico

Esta sección del estudio, analiza la posibilidad de aprovechar la
capacidad de embalse de la laguna del Inca para suplir el déficit que pre
senta la superficie dominada por el canal Chacabuco - Polpaico.

(
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Aunque e sta superficie e stá ubicada fuera del área del proyecto,
dada la gran inversi6n que significa el canal existente, no se conside
r6 razonable mantener su actual situaci6n deficitaria de riego con de
rechos eventuales y por esta razón se presenta a nivel preliminar una
alternativa de soluci6n.

6.4.6. 1 Antecedente~ Generales

La laguna del Inca está situada cerca de la frontera con Argenti
na a una altura de 2.850 m. s. n. m. aproximadamente. Fue formada
al bloquearse un profundo valle glacial por una represa constituCda por
una morrena de material deslizado.

La superficie de la laguna es de alrededor de 1. 7 km2 con pro 
fundidades del orden de 100 m. La superficie aportante a la laguna es
de 44 km2 .

Durante el año el nivel de la laguna varCa considerablemente en
un rango de hasta 15 m. El agua se pierde por evaporaci6n y princi
palmente por filtraciones que llegan al estero Juncalillo, no habiendo
señas de que alguna vez la laguna haya rebasado la represa.

El estero Juncalillo que es afluente del rro Juncal, nace en un
valle vecino y pasa frente a la laguna, apr-oximadamente a un kilóme
tro de distancia.

La laguna del Inca forma parte del centro turrstico-deportivo de
Portillo y por lo tanto, debe tomarse en cuenta el efecto de cualquier
obra de explotación de ella sobre su atractivo turrsHco, tanto durante
la construcción como durante la operación.
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6.4.6.2 Demandas de agua a la Laguna.

Para determinar las demandas de agua a la laguna, se asimi16 el
sector de Po1pa. ico al sector de riego SO 1 del modelo de planifica. ci6n
y se consider6 la tasa de riego correspondiente a dicho sector. Esta
tasa se convirti6 en una demanda en bocatoma suponiendo una utilizaci6n
de 24 horas y un 20 por ciento de pérdidas de conducci6n.

Del análisis que se presenta en el punto 6. 4. 6. 3 se desprende que
sólo se pueden abastecer 1. 600 hectáreas en la zona de Polpaico. La de
manda generada por esta superficie es parcialmente abastecida por los
derechos eventuales del Canal Chacabuco,y para efectos del estudio. se
calcularon los déficit promedio y máximo de la superficie considerada
como la diferencia entre la demanda total en bocatoma y los caudales
trasvasados históricamente por dicho canal.

En el Cuadro 6. 62 se i'nc1uye la tasa de riego usada, la demanda total
en bocatoma y los déficits promedio y máximo calculados para la superficie
considerada.

CUADRO 6. 62 Demandas y Déficits de 1.600 ha en la Zona de Polpaico

Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr.

Tasa de riego lt/ s ha 0.26 0.51 0.64 0.78 0.83 0.61 0.33 O. la
Demanda en BT m 3 /s 0.52 1. 02 1. 28 1. 56 1. 66 1. 22 0.66 0.20
Déficit FTomedio m 3/s 0.33 0.34 O. la 0.08 0.20 0.36 0.33 0.16
Déficit Máximo m 3/s 0.52 1. 02 1. 28 1.42 1. 17 1. 22 0.66 0.20

6.4.6.3 Capacidad de la Laguna de 1 Inca.

La Laguna del Inca actúa principalmente como un regu1a~or.

embalsando los grandes caudales de deshielo y entregándolos actual 
mente en forma de filtraciones a lo largo del año.

Para analizar las posibilidades de aprovechamiento de la lagum
se efectuaron simulaciones de su comportamiento tanto en régimen
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natural como introduciendo reglas de operaci6n que permitan suplir los
déficits generados al pretender suplir diversas superficies sin alterar
el régimen natural, es d~cir supliendo los déficits y la disminuci6n de
las filtraciones durante el pe rrodo de riego.

~n la Figura 6. 34 se mue stran lo s nivele s promedio que toma la
laguna durante 35 años, al operarla para suplir distintas superficies.
Se puede observar que al pasar de 1. 600 hectáreas, el nivel medio des
cien.de .bruscamente lo que encarece mucho las obras en comparaci6n
con el incremento de beneficio que se obtiene.

Por esta raz6n, se limit6 la superficie suplida por la laguna a
s610 1.600 hectáreas lo que significa operarla entre un rango de niveles
que va desde 2.857 m ... s.n.m. como nivel máximo hasta 2.833 m.s.n.m.
como nivel mínimo, lo que además mantiene su interés turrstico.

En la simulaci6n de la operaci6n de la Laguna, se consider6 una
reducci6n al 70 por ciento de la demanda suplida en el año 1968 por
tratarse de un año excepcionalmente s eco. En el Cuadro 6. 63 se incluyen
los déficits promedio efectivamente suplidos y la disminuci6n de filtra
ciones que debe ser compensada al operar la laguna.

CUADRO 6.63 Caudales Medios entregados desde la Laguna del Inca.

Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr.

iDéfic it Suplido 0.32 0.33 0.09 0.07 0.19 0.34 0.33 0.16
tompensaci6n fil-
raciones 0.36 0.41 0.55 0.92 1. 34 1. 39 1. 20 0.97

Total Entregado 0.68 0.74 0.64 0.98 1. 53 1. 73 1. 53 1.13

Es importante destacar la importancia relativa de los caudales que deben
entregarse a consecuencia de la disminuci6n de las filtraciones y la difi
cultad de estimarlos correctamente en una operaci6n real. Este es un
aspecto que debe analizarse en detalle en una etapa más avanzada de los
estudios.
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6.4. 6. 4 Obras de IngenierCa

El esquema consiste en bombear el agua de la laguna sobre el co
ronamiento de la represa natural y entregarla al estero Juncalillo. La
altura de elevaci6n requerida es del orden de 50 m. y la distancia hasta
el estero es de aproximadamente 1 kil6metro.

El caudal máximo que se requiere entregar alcanza a 2. 9 m 3/ s.
entre los déficit y la reposici6n de filtraciones, por lo que se ha consi
derado una capacidad instalada de 3. O m 3/s.

Como las demandas son con frecuencia bajas, deben considerar
se bombas de distintas capacidades para dar flexibilidad al suministro.
Por esto se han considerado dos bombas de 1 m 3/s y dos de 0.5 m 3/s.
de capacidad.

En la Figura 6.35 se muestra el anteproyecto de instalaci6n de
las bombas en una cámara de 6 m. de diámetro y las obras de conduc
ci6n hasta el estero Juncalillo.

Dada la alta permeabilidad del material de la morrena, podrCa ser
más conveniente la instalaci6n de pozos aislados en lugar de la cámara
contemplada. DeberCan efectuarse estudios que permitan definir la so
luci6n más adecuada.

Las necesidades de energCa, (2.1 MW máximo), Son altas, pero
intermitente s. De acuerdo canlos antecedente s obtenidos de Chilectra,
esa potencia estarCa disponible en la subestaci6n Llano del Juncal a una
distancia de 5 km de las obras.

Debe destacarse que en este estudio no se carga ningún costo al ca
nal Chacabuco, ya que e s capaz de conducir como en la actualidad, los
caudales suministrados hasta la zona de riego. Por esta raz6n se ha he
cho el análisis econ6mico considerando como beneficio del proyecto el
incremento en productividad que podrCa alcanzarse en el sector de Polpai
co al mejorar su seguridad debido al riego.

Informaciones obtenidas de la administraci6n del canal indican que
el Sif6n que cruza el estero Pocuro se encuentra en tan malas condicio
nes que debe ser reemplazado. El presupuesto estimado para reempla
zar este sif6n se pJ:esenta en el Anexo A, pero este costo no se inclu
y6 en el análisis econ6mico ya que los beneficios asociados a la cons 
trucci6n de esta obra (s6lo necesaria ante una interrupci6n del suminis-
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tro por colapso del actual sif6n) ascienden prácticamente al total de la
producci6n del área de Polpaico.

6.4.6. 5 Costos

Los costos, tanto de inversi6n como de operaci6n y mantenci6n
de las obras de scritas, se han calculado de acuerdo con los criterio s
pre sentado s en el Caprtulo 8 de e ste Tomo. Un re sumen- de dicho s co s
tos a precios financiero se presenta en el Cuadro 6.64 como también
el programa de inversiones. Los presupuestos detallados de cada una
de las obras se presentan en el Anexo A . .!.I

CUADRO 6.64 Proyecto Laguna del Inca. Costos y Programa de
Inversión (a precios financieros en miles de U5$)

Item Costo
Total 1

Años
2 3 4 5-54

Inversiones

Operación y
Mantención
(Costos anuales)

2.009.9 130.0 91.3 508.3 1. 280. 3

116.3

1J El valor presente de los costos de inversión y operación alcanza,
con la tasa de descuento del 12 por ciento, a 1.98 millones de dóla
res, lo que significa un costo promedio por hectárea, en valor pre
sente, de 1. 236 dólares.
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6.4.7.1
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Explotaci6n de Agua Subterránea en El Valle de Llay Llay.

Introducci6n y Objetivos

En el valle de Llay-Llay existe una gran superficie de te
rreno que presenta problemas de drenaje atribuibles tanto a la 'baja.
velocidad de infiltraci6n del agua en el suelo como a la presencia
de acuíferos confinados ubicados en profundidad que tienen una carga
piezométrica tal que son capaces de inducir un flujo vertical hacia el
acuífero freático superficial.

La explotaci6n de agua subterránea que aquí se presenta,
tiene dos objetivos fundamentales. El primero, constituye, su apro
vechamiento con fines potables para lo cual se analiza las inversiones
que significan una batería de sondajes y la conducci6n del agua hasta
la aducci6n de las Vegas. El segundo, se- orienta hacia el efecto que
la explotaci6n podría producir a través de una alteraci6n del actual
mecanismo de movimiento del agua subterránea. En este asre cto, el
bombeo sostenido de una batería de s ondajes, provocará un descenso
de la superficie piezométrica y, por lo tanto, una disminuci6n del cau
dal que percola a través de la capa arcillosa hacia el acuífero freático.
El sentido de este escurrimiento llegará incluso a invertirse cua.ndG la
superficie piezométrica se ubique por debajo de la superficie freática.

Dentro de un contexto más general, esta explotaci6n trae
como consecuencia una disminuci6n de la descarga subterránea de Llay
Llay y por consecuencia, una disminuci6n de los recursos en el valle
principal. Este aspecto, aparentemente desfavorable, no lo es tal
por cuanto el agua subterránea tendrá por finalidad reemplazar el agua
superficial que hoy en día se agrega directamente al acueducto Las
Vegas. Es así como entonces, al utilizar un caudal de 490 1/s extraí
do en el Valle de Llay-Llay, se libera un caudal superficial de monto
similar en Aconcagua.
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6.4.7.2 Hipótesis y Bases de Cálculo

Considerando el nivel de informaci ón actual, el estudio de
explotación de agua ha sido abordado a través de un esquema simpli
ficado de cálculo de las interferencias entre sondajes y de la expan
sión del cono de depresiones producto de un bombeo simultáneo. El
empleo de un modelo de simulaci6n, si bien presenta grandes venta
jas por cuanto permite reproducir en forma muy aproximada el fen6
meno hidrogeológico actual y después extrapolar a condiciones de fun
cionamiento futuras (naturales o artificiales considerando por ejemplo
una explotaci6n), requiere junto con el conoc imiento de las caracterís
ticas acurferas, la disponibilidad de un control sistemático de una se
rie de parámetros que permiten su calibraci6n durante un determinado
período.

La informaci6n básica actual de la geometría acunera y cons
tantes elásticas aún no permite definir con exactitud, la potencia de
1a unidad Llay-Llay 5 y su continuidad hacia el valle del río Aconcagua,
los coeficim tes de almacenamiento de los acuneros confinados, la
transmisibilidad del acurfero freático (Unidad Llay-Llay 1), etc. Por
otra parte, no existe un registro contínuo de las fluctuaciones del ni
vel piezométrico de los acurferos confinados ni estadística de algunos
cursos superficiales. Estas limitaciones constituyen el principal inco~

veniente en la formulación de un modelo para estudiar la influencia de
una explotaci6n en el valle.

El esquema simplificado que se ha adoptado supone la existe~

c ia de tres niveles estratigráficos isótropos y de geometría arealmente
homogénea. Estos niveles corresponden al acunero freático superficial,
a un paquete sedimentario de SOmo de espesor promedio compuesto pri~

cipalmente por arcilla y limo y, un acurfero confinado (Unidades Llay-Llay
3 y 5) al cual le subyace la roca base.

Al someter a bombeo el acuífero confinado, el agua extraída,
en el período inicial o de desequilibrio, proviene tanto del almacenamie~

to de este acuífero como de la percolaci6n vertical que se induce desde
el acunero freático a través del estrato arcilloso. Las ecuaciones que
describen este fen6meno han sido desarrolladas por Hantush y Jacob
(1955) Y son las siguientes:
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Q r
s = W (u,

4¡r T B

u = r 2 S
4Tt

B fJm¡'
w (u, 1:.. función de Hantush-Jacob

B
s= depresión a la distancia "r" del pozo bombeado
Q= caudal constante de bombeo
t= tiempo
T = coeficiente de transmisibilidad del acuífero confinado
S= coeficiente de almacenamie nto del acuífero confinado
PI = coeficiente de permeabilidad del estrato arcilloso
m 1= espesor saturado del estrato arcilloso

Las ecuaciones anteriores son válidas hasta el momento en
que el agua extrarda a través del sondaje iguala la recarga que perco
la verticalmente por el estrato arcilloso. Se pasa asr a una condiCión
de equilibrio para la cual el término que considera la liberación de
agua del almacenamiento se iguala a cero.

El tiempo al cabo del cual se alcanza esta condición de equl·
librio depende de las variables "u" y "B" Y es, en general, extremadé!,.
mente prolongado ya que la función de Hantush-Jacob tiende asintóbcame~

te a un Hmite superlOr. Sin embargo, se ha estimado que, para efectos
prácticos, ella se alcanzará después de dos años de funcionamiento con
trnuo ya que a partir de ese instante los aumentos de depresión pasan
a ser de poca magnitud.

La permeabilidad "PI" es una de las caracterrsticas no deter
minadas y a la cual se le ha supuesto un valor de 0.001 (m/dra). El
valor de la transmisibilidad media asignado a la zona acuífera confinada
es de 2.500 m 2/dfa y el coeficiente de almacenamiento 10- 4 .
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6.4 . 7. 3 Re sultados

Después de analizar diversas alternativas de baterras de
sondajes, se ha adoptado un esquema de 7 pozos de 70 l/sca~a ~no· en la
disposici6n indicada en la Figura 6. 36 De este modo, se ha aprove-
chado los sondajes existentes 32° 50'-70° 50' A- 8 (Las Palmas) y A-9
(San Jesús) que comprometen la zona acuüera confinada que se desea
someter a explotaci6n y se logra extraer del valle un caudal total de
490 l/s que es el monto del recurso renovable.

En la misma Figura 6.36 se ha dibujado las H'.1.eas que re
presentan el cono de depresiones luego de un bombeo contrnuo durante
300 dras. Estas depresiones corresponden a los valores mrnimos posi
bles ya que no ha sido considerado el efecto de las barreras imperme~

bIes que constituyen el lír'nite lateral del acuüero.

Si bien se ha detectado períodos con niveles de surgencia
de hasta 10 m. por sobre el nivel de terreno, su variaci6n a 10 largo
del tiempo es extremadamente sensible a la ocurrencia de las recar
gas debido al bajo coeficiente de almacenamiento de los niveles acuí
feros confinados. Por este motivo, se estima que los montos de depr~

si6n que se logran con el conjunto de sondajes, atenuará en gran medi~

da el flujo vertical hacia arriba ya citado. En todo caso, existe la po~

sibilidad de incrementar el monto de explotaci6n mediante la construc
ci6n de nuevos sondajes y así aumentar el descenso promedio de los
niveles piezométricos. Esta alternativa quedarra suj eta a la observa
ci6n de los efectos logrados durante dos años de bombeo contrnuo.

b. 4. 7.4 Características de la Obra

El diseño que se presenta tiene carácter de anteproyecto y
cumple el objetivo de cuantificar los montos de obra más relevantes
que componen el proJe cto.

A los siete sondajes se les ha asignado una profundidad de
200 m. de tal forma que se asegure la penetración en los acuíferos
confinados. La habilitaci6n sugerida es en 12" desde la superficie
hasta los 30 m., en 10" desde 30 m. a 100 m. y en 8" desde 100 m
a 200 m.
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Los equipos de bombeo tendrán una capacidad de 70 l/s a
20 m de altura y serán instalados a los 30 m de profundidad. La ener
gra eléctrica provendrá de subestaciones individuales de 45 KVA las
cuales además tendrán los tableros y circuitos requeridos.

La conducci6n del caudal bombeado hasta el acueducto Las
Vegas se efectúa mediante un acueducto en tuberras de asbesto cemento
enterradas 1.10 m desde la superficie hasta la clave.

El acueducto proyectado tiene, según se muestra en la Figura
6.37, una longitud total de 7.58 km desde la cámara de inspecci6n N° 1
hasta su conexi6n a la cámara existente del acueducto Las Vegas. Los
primeros 5.20 km, con diámetros variables entre 0.25 m y 0.60 m, son
en escurrimiento libre, para continuar en presi6n desde el km 5.20 has
ta el km 7.58 con diámetros de 0.60 y 0.50 m.

6.4.7.5 Costos

Un resumen con los costos tanto de inversi6n como de opera
ci6n y mantenci6n de las obras descritas a precio financiero se presenta
en el Cuadro 6.65. Los presupuestos detallados de cada una de las obras
se presentan en el Anexo A. El valor presente de los costos de inve rsi6n,
operaci6n y mantenci6n, a la tasa de descuento del 12 por ciento es de
1,68 millones de d6lares y el costo del agua resulta ser de 0.0036 US$/m3.

CUADRO 6.65 Explotaci6n de Agua Subterránea en Llay-Llay.
Costos y Programa de Inversi6n.
(a precios financieros en miles de US$)

Item

Inversiones

Operaci6n y Mantenci6n
(Costos Anuales)

Costo
Total

1. 709,8

1

598,4

Años
2

1.111,4

3-50

39.9
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6.4. 8 Recarga Artificial en el Sector Lo s Ande s-San Felipe

6.4.8.1 Generalidades

Independientemente de la existencia de condiciones locales favora 
bIes para efectuar una recarga artificial ( caracter!sticas de permeabi.
lidad, profundidad del nivel estático, etc.), se insinúa como interesante
la recarga artificial en la primera secci6n del valle del río Aconcagua
tanto por su gran capacidad de almacenamiento acuífero, que en campa.
raci6n con la cuantra de los re cursos superficiales parece ilimitada,
como también porque en él existe un monto de recursos superficiales
excedentes durante un período relativamente prolongado del año.

En el valle del río Putaendo, existen áreas con buenas condicLOnes
de permeabilidad vertical, ca incidente s con los requerimiento s plantea
dos para este propósito; sin embargo, la presencia de recursos sobran
tes para ser recargados tiene una frecuencia muy baja como consecuen
cia de las elevadas tasas de recarga natural y de la utilización local del
agua que compromete normalmente la totalidad de los recursos superfi
ciales que en él se generan. No quedan,por 10 tanto, remanentes super
ficiales de contribución de esta cuenca al valle de Aconcagua, salvo en
ocasión de grandes creces que, aunque muestran elevados caudales, in
volucran pequeños volúmenes debido a su baja frecuencia.

En las re stante s áreas que abarca el Proyecto, no se vislumbran
condiciones adecuadas para la realización de este tipo de obra, ya Sea
por la ausencia de características locales favorables, por la falta de
regulación de los acuíferos, por la inexistencia de excedentes superfi
ciales, o porque su aplicación no involucra un mejor aprovechamiento
en el manejo de los recursos.

AsÍ,por ejemplo, el sector San Felipe-Romeral Se presenta como
una zona de constante descarga de agua subterránea y de alto nivel de
saturación. El sector Romeral-Tabolango"aunque potencialmente tiene
un volumen de regulación de alrededor de 300 millones de m 3 (compara
ble al del sector Los Ande s-SanFelipe) ,anualmente casi no pre senta va
riaciones en su volumen; ellas sólo existen entre temporadas y alcanzan
a alrededor de 20 millones de m 3 como máximo. Este efecto y la falta
de áreas favorables descartan en este sector la posibilidad de una re
carga artificial la cual, en todo caso, debería e star asociada a una eX
plotación masiva para aprovechar su volumen de regulación.
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En 10 s valle s de Ligua y Petorca, la situación e s muy similar a la
del sector Romeral-Tabolango ,existiendo además como desventajas adi
cionales la baja inercia del acuífero producto de las altas transmisibili 
dades de los sedimentos más superficiales y el reducido monto de exce
dentes superficiales para una recarga.

6. 4. 8. 2 Obj etivo s

Este capítulo tiene como objetivo analizar las alteraciones que una
recarga artificial induce sobre el embalse subterráneo y presentar una
obra tipo a e scala experimental. Esto se considera un paso de experi 
mentación previo a la ejecución de un proyecto definitivo, aunque en es
te momento pareciera conveniente, a la luz de los antecedentes dispo
nible s

Desde el punto de vista hidrogeológico,la recarga artificial estará
destinada al aprovechamiento de la capacidad del acuífero embalsando
excedente s superficiales. Ello s serían incorporados al movimiento ge
neral del agua subterránea en la zona, para posteriormente entregar,
hacia la segunda sección del valle, el conjunto de recursos que, con muy
poca variación estacional e interanual, constituye el origen mayoritario
de las recuperaciones de eSe tramo.

El incremento de las recuperaciones (expresado como caudal me
dio) por efecto de este manejo artificial, probablemente carezca de re
levancia frente a aque1lo s que ocurren en- fo rma natural. Sin duda el
mayor interés reside en el mejoramiento de las condiciones de explota
ción (incremento de niveles), al materializarse el aprovechamiento ma
sivo de aguas subterráneas en el área.

6. 4. 8. 3 Análisis hidro geológico

En el caso de la primera sección del río Aconcagua,interesa cono
cer ,por una parte, el comportamiento del nivel estático, no sólo en las
vecindade s del área de recarga sino en toda la sección ,y por otra, la va
riación en el comportamiento de las recuperacione s, por efecto de esta
incorporación artificial de agua al sistema acuífero.

Independientemente de la forma en que ocurre el movimiento del
agua en la zona no saturada de sde que se infiltra hasta que llega al ni
vel estático, el comportamiento posterior del acuífero depende funda 
mentalmente de:
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- Lugar en que se efectúa la recarga
- Características elásticas (permeabilidad y almacenamiento) y ge~

metría del acuífero.
- Forma de la superficie freática con anterioridad al inicio de la

recarga.

Ahora bien, suponiendo que no ha habido perturbaciones impor 
tantes en la forma de la superficie freáhca, como sería la existencia
de una extracci6n fuerte de aguas subterráneas, es válido efectuar el
análisis de efectos sobre las recuperaciones de una recarga variable
en el tiempo a través de la superposici6n lineal de los efectos parcia 
les de una serie de recargas constantes. En base a ello, y para un lu
gar determinado de realizaci6n de la recarga, bastaría el conocimie;-
to de la respuesta del acuífero a una recarga unitaria, realizada duran
te un tiempo también unitario.

La resoluci6n matemática es básicamente coincidente con la meto.
dología utilizada para el análisis de la explotaci6n de aguas subterrá 
neas en la Primera Sección. El problema fundamental se centra en la
obtenci6n del efecto para una recarga unitaria.

La complejidad de la formulaci6n obliga a la búsqueda de la solu
ci6n a este último problema con el auxilio del modelo de simulaci6n que
fue implementado para esta área.

Previamente, fueron seleccionadas dos zonas ubicadas en la par
te superior de esta subcuenca que,en las vecindades del cauce del río,
presentan buenas condiciones para el emplazamiento de las obras. Su
ubicaci6n en la zona alta tiene como explicaci6n no s610 el contar con
un nivel e stático de mayor profundidad., sino a la vez dar una mayor i
nercia a la respuesta y una situaci6n más favorable de niveles en el
sector comprometido por la explotaci6n.

Estas zonas seleccionadas se ubican al oriente de Curimón, y co
rresponden a las celdas (8.11) Y (8.13) del modelo de simulación indica
das en la Figura 6.4 del Caprtulo 6.2.6.2.

La Figura 6.38, en forma adimensional, muestra el efecto, en
cuanto a incremento de recuperaciones, de una recarga de 2 m3/s man
tenida durante el mes de Febrero de 1970.
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Ello ha sido comparado con los niveles que habrían sido determina
dos en el mismo lapso, si no se hubiere ejecutado la recarga. La Figu 
re:\. 6. 38 mue stra dicha diferencia en la celda (8. 11) que e s donde tiene lu
gar la recarga.

La observación de ambo s gráfico s permite apreciar claramente la
gran inercia que mue stra el acuífero frente a la recarga en la ubicaci6n
seleccionada. Así, al término de dos años desde que se ejecutó la re 
carga, el volumen total de agua salida subterráneamente en la secci6n
de San Felipe, por efecto de dicha recarga y referido a ella, alcanza só
lo a un 31,2 % si se efectúa en la celda (8. 11) Y a un 24 % si se realiza
en la (8. 13).

El máximo valor mensual (en volumen), se registra entre el 5° y

6° mes elevándose apenas a montos comprendidos entre 1. 5 Y 2.2 %del
volumen de recarga. La recesi6n muy prolongada, muestra un valor
mensual al cabo de 2 años, que en ambos casos permanece cercano al
1 %.

6.4.8.4 Diseño preliminar de la Obra Tipo.

Previo al diseño de la obra tipo se presentan una serie de fac
tores vinculados a ella que inciden tanto en sus bases de cálculo como
en sus posibilidades de operaci6n y de manejo.

a) Métodos de recarga.

Existen diversos métodos de recarga artificial, cuya aplicaci6n,
en un caso determinado, depende no s6lo de las condiciones hidrogeo16
gicas locales y ca ra,cte rística s del agua .de recarga sino también de o;;'os
factores. tales como la disponibilidad y el precio de la tierra.

Entre ellos, han sido utilizados los siguientes sistemas:

- Inundaci6n de tierras y dispersi6n de agua sobre grandes exten-
siones, tales como lechos secos de ríos o depresiones naturales.

- Canales, zanjas y surcos
- Lagunas de infiltraci6n poco profundas
- Piques de infiltraci6n
- Pozos de inyección

En general, los tres primeros sist emas son más econ6micos, aun
que aplicables s610 a acuíferos freáticos, que no presenten estratos im 
permeables en la zona no saturada.
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Los últimos dos método s, aplicables especi.almente a acuíferos con
finados, requieren para su operaci.6n aguas especialmente limpias, sien
do los tratamientos de limpieza mecánica y quCmica más caros y dificul
tuosos que en los primeros sistemas mencionados.

Dadas las condici.one s freáticas del acuífero de la primera zona, y
las condici.ones topográficas de las zonas aledañas al do, parece reco 
mendable el sistema de lagunas de infiltraci6n poco profundas, frente al
de canale s o zanjas. El si stema de inundaci.6n no se presta en el área por
la ausencia de extensiones importantes de terreno que pudieran ser even
tualmente inund adas.

b} Calidad de las aguas

Pruebas de laboratorio efectuadas usando suelos estériles yaguas
sin sedimentos en suspensi6n han evidenciado una tasa de recarga casi
constante en relaci.6n al tiempo; siendo las cargas s6lidas en suspensi6n
y las formas microbia16gicas las causas más frecuentes de la obstruc 
ci6n de las lagunas, con la consiguiente reducci6n en la capacidad de in
filtraci.6n.

Ambos factores negativos,y especialmente el primero de los men 
cionados, se presentan en las aguas que servirían como fuente de recar
ga. Químicamente, no existe incompatibilidad puesto que la composici6n
de las aguas subterráneas eS prácticamente coinci.dente con las de la e
ventual fuente de recarga.

Se han realizado determinaciones de s6lidos en suspensi6n y exis-
te registro sistemático, en el rCo Aconcagua en la estaci6n "Puente Ca
ñerCa". El valor medio del registro 1966 - 1976 alcanza a 641 ppm con
un medio anual mínimo de 97 ppm (I966-67) y una máxima de 1230 ppm
(67-68). El valor medio mensual mínimo se observ6 en Junio de 1967 con
19 ppm, en tanto que el máximo de 3546 ppm fue registrado en Nov. de
1976 (Figura 6. 39).

Salvo casos puntuales, durante el perrada de invierno (Abril-Agos-
to) las cargas medias mensuales no exceden 300 ppm, y aún liln el 67% de
los meses resultar. inferiores a 200 ppm. Por otra parte, a pesar de va
lores medios me hsuale s tan altas como los observados en Marzo de 1969
(1881 ppm), se registran en rilás de la n'litad del mes valores menores de
700 ppm, y aún un gran n6.mero de días con mÉmos de 200 pptn. Ello revi.s
te gran importancia, puesto 'que a pesar de los altos valores mensuales que
hacran aparecer las aguas como de escaso interés en ese período, ellas re
sult-arran perfectamente aprovechables en un número importante de dras.
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Del estudio de arrastre de sedimentos, resulta para el control e 
fectuado en "Puente Cañerra" que la concentración diaria para una proba
bilidad de excedencia 50 por ciento es sólo de 80 pmm. Una concentración
de 200 ppm. tiene sólo una probabilidad de exc:edencia de 20 por ciento.
Esto, obviamente, es. para el perrodo pluvial.

El otro aspecto de importancia en cuanto a sedimentos dice rela
ción con el tamaño de ellos. Sólo se ha dispuesto como antecedente de
un análisis granulométrico de los sedimentos en suspensión de una mues
tra tomada en la estación Los Q.¡ilos.

CUADRO 6.66 Análisis granulométrico de sedimentos en suspensión
Estación: Aconcagua en Los Q.¡ilos.

0/0 que pasa Tamaño (mm)

70 0,096
65 0,069
60 0,054
50 0,036
40 0,027
30 0,020
20 0,013
15 0,009
10 0,006

5 0,003

Fuente: Dirección de Riego, 1965

De 10 anterior, se concluye que es necesario contar con clarifica
dores que permitan disminuir los niveles de sólidos en suspensión Ya 10
menos la parte más gruesa) antes que el agua ingrese a las lagunas de
recarga.

c) Excedentes superficiales

A través del modelo de simulación del sistema se han.obtepido los
caudales superficiales susceptibles de ser recargados en la prímera sec
ción. Ellos corre sponden a la situación de manejo actual,de modo que
sus montos deben variarse en aquellos casos en que se realice un apro
vechamiento diferente, ya sea de los recursos superficiales o de los
subterráneos. La magnitud de dichos caudales durante el per rodo histó
rico analizado se pre senta en el Cuadro 6.67.
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CUADRO 6.67 Caudales Superficiales Excedentes. Sector Los An _
des - San Felipe. (Situaci6n Actual) (m3/s eg)

May Jun. Julo Ago. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar.

1942/43 13. 5 10.4 10. 1 18.2 3. 3 30.8 40. 1 39.0 9.0 -
43 9.0 7.0 6.4 5. 6 - 3.8 17.7 7.2 - -
44 5. 1 5. 3 7.6 12. 7 - 69.4 55.0 21.0 9.8 -

1945/46 10.5 5. 3 3. O 6. 3 - - - - - -
46 1.7 0.8 2.4 0.6 - - - - - -
47 - - 0.4 1.0 - 25. 3 22.2 0.0 - -
48 4.2 1.7 6.5 9. 1 4.9 36.5 78.7 38. 6 - -
49 12.5 9. 1 3. 5 3.9 - 11. 4 - - - -. 1950/51 4.2 - - O. 8 - - 32.8 - - -51 4. 3 4.0 9.8 6.8 - 4.9 18.9 7. 1 - -52 5.5 4.6 4.2 3. 8 - 4.9 34.7 1. 1 - -
53 4. 5 6. 5 5.0 14.8 2.0 76,7 133.7 69.7 29.9 -
54 5.9 6.9 4.4 6.0 - 15.4 11. 8 8.0 - -

1955/56 3.8 3. 5 1.9 1.6 - 15.9 12.5 - - -
56 2.6 1.2 0.7 3. O - - - - - -
57 2.0 3.2 0.6 0.6 - 3.9 15.7 7.5 - -58 2.8 6. 7 4.2 2.2 - 2.0 - - - -
59 4.1 2.0 4. 1 4. 8 - 7.5 28.1 6. 1 - -

1960/61 - 4.4 2.2 4.0 - 28.7 40.9 1.8 - -61 2.0 6.0 3. 6 5.0 3. 7 44.0 53.1 12. 3 - -62 4.2 4.5 6.9 7. 1 - 24.8 16.6 - - -63 2.4 2.4 7.0 6. O - 5.0 103.7 87. 7 25. 3 -64 4.4 1.3 - - - - - - - -1965/66 2. 8 - O. 3 13. 8 3. 5 41. O 40.8 52.7 4. 2 -66 2.8 2. 1 5.2 4.6 - 11. 9 14. 1 7. 1 - -67 1.2 O. 3 - - - - - - - -68 - - - - - - - - - -69 - - - - - - 24.2 - - -1970/71 O. 1 - - 1.3 - 6. 1 0.7 - - -71 - - 0.6 2.5 - 21. 3 - - - -
72 8.0 16. 5 11. 2 15. 6 - 39.5 116.7 116.7 49.4 9.6
73 8.9 6.6 8.4 6. 5 - 12.7 19.7 25.3 - -
74 3.2 6. 3 10.4 8.5 - 24.0 29.0 30.3 - -1975/76 2.2 1.4 2. 1 4.2 - - 11. 9 - - -76 0.4 1.0 - - - 5.7 12.8 - - -
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Del cuadro anterior se desprende que, en los meses de Mayo a Agos
to, los caudales de probabilidad 50 por ciento alcanzan valores de 3,8 m 3/s.
3,5 m 3/s., 3.6 m 3/s. y 4. O m 3/s. respectivamente. Estos montos son
susceptibles de ser recargado s casi en su totalidad ,ya que no existe una
fuerte re stricci6n en la calidad de las aguas. En el período Primavera 
Verano, si bien lo s caudale s son de mayor magnitud, su aprovechamien-
to se encuentra muy limitado por la presencia de altas concentraciones
de s6lido s en suspensi6n como ya se ha vi sto.

d} Tasa de infiltraci6n.

No existen determinacione s directas de tasas de infiltraci6n en el á
rea propuesta para realizar la recarga; sin embargo, por las caracterís
ticas de sus sedimento s ellas deben ser similares o superiore s a las ob
tenidas por Barros 1/ en el lecho del río Mapocho. A través de infiltr6
metro s de doble estanque, con una carga de 50 cm. Barros obtuvo tasas
de infiltraci6n que fluctúan inicialmente entre 1. 6 y 2.2 m. /día estabili
zándose al cabo de 20-25 días en un valor en torno a un mt/dra.

Experiencias similares fueron llevadas a cabo por Ortúzar 2/ en los
acuneros de Colina. Las tasas iniciales alcanzan de 7 m/dCa a 30 m /dCa
y luego, al cabo de 31 días, varCan su valor de 0.20 m/dCa a 3.80 m/dCa
respectivamente. También ensay6 variaciones de carga desde 24 cm. a
50 cm., concluyéndose una relaci6n directa entre ésta y la tasa de infil
traci6n.

A escala de aplicaci6n, s610 existen algunos antecedentes logra-
dos en la galería Las Vegas. La tasa de infiltraci6n determinada, corres
pond iente al lecho impermeabilizado, result6 ser de aproximadamente 6 x
lO- 3 lts/seg. /m2 , vale decir, 0.52 m/día 3/. En esta misma referen 
cia se estima que, con un trabajo de limpie;"a peri6dica, la tasa podría au
mentaren término medio de 15 a 20 x 1O- 3 lts/seg. /m2 (de 1. 30 a 1. 73
m/dCa)

1./ Recarga artificial de los acufferos de Las Condes. Daría Barros.
Memoria de Título U. C. 1972.

3../ Recarga artificial de los acufferos de Colina. Ram6n Ortúzar.
Memoria de Trtulo U. de Chile, 1968.

2/ Estudio sobre las captaciones de las Vegas y Ocoa. (OPRU, 1972)
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Considerando los datos anteriores, se ha adoptado una tasa de 4. O
m/día como valor representativo de las condiciones de permeabilidad
vertical de los sedimentos que se ubican en las áreas de recarga pro 
pue stas.

e)
\

Areas de emplazamiento.

Las áreas de emplazamiento se localizan aguas arriba de Curim6n
tal como se indica en la Figura 6.40. Para su determinaci6n se ha te
nido en cuenta la incidencia que tiene sobre .el comportamiento del acuí
fero, la idea de no utilizar terrenos agrícolas actualmente cultivados y
la pre sencia de condiciones favorables para la recarga.

De esta forma, todas estas áreas de emplazamiento quedan ubicadas
en el lecho del rro Aconcagua y por lo tanto, requieren de protecci6n de
la obra.De a.cuerdo con el diseño que más a.delante se entrega, puede con
siderarse que es posible recargar un caudal de 0.5 m 3/seg. por cada
10 há. de terreno ,al tomar en cuenta las obras adicionales a las lagunas
de infiltraci6n. Asr, el potencial de recarga alcanza a los siguientes va
lore s:

Superficie
Caudal de recarga

Area N° potencial
Há.

(m3/s.)

1 106 5,0
2 14 0.7
3 9 0.4
4 11 0.5
5 12 0.6

L6gicamente, estas cifras pueden ser modificadas sustancialmente
a través de un diseño de detalle que signifique un mejor aprovechamien
to de la superficie disponible. Igualmente, este potencial aumentará si
las tasas de infiltraci6n logradas superan el valor adoptado con anterio
ridad.
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f) Obra Tipo

Las hipóte sis de cálculo adoptadas son las siguiente s:

Caudal de recarga
Tasa de infiltración
Tamaño de partícula
retenida en clarificador
Velocidad de sedimentación
Gradiente del río y suelo

=
=

=
=
=

30,5 m /s.
4. O m/día

0.02 mm. (tamaño 30%)
0.037 cm/s.
1 %

Además, se ha considerado un número adecuado de lagunas para per
mitir un ciclo alternado de inundación/secado, con sólo la mitad de ellas
en funcionamiento. Junto con ello se ha proyectado un clarificador para
cada sistema de laguna.

La obra tipo se muestra en la figura 6.41 y requiere un movimiento
de tierra total de 39.500 m 3 que se distribuye del siguiente modo:

Obra Relleno Excavación
(m 3) (m 3)

Clarificador 6. 700 2.250
Lagunas 15.400 15. 150

Total 22.100 17.400

El caudal que ingresa al clarificador es de 0,6 m 3/s. con el objeto
de permitir un flujo saliente de 50 lts. /seg. al final de cada grupo de la
gunas de infiltración. Este flujo tiene por finalidad arrastrar parte de
los sedimentos más finos en suspensión (limos y arcillas). Para ello,
se dimensionó el sistema de modo de mantener una velocidad media de
0.1 cm /s.
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6.4.9 Unificación de Bocatomas

6.4.9. 1 Antecedentes Generales

Existe la posibilidad y conveniencia de unificar las bocatomas
de los canales Melón, Purutún e Hijuelas y de los canales Waddington,
Ovalle, Calle Larga y Pocochay. El primer grupo se ha descartado por
cuanto el canal Me16n es de derecho eventual y el segundo grupo cuenta
con un proyecto de unificación aprobado por la Dirección General de
Aguas.

Un tercer lugar en que se podrra justificar una obra de toma
unificada es en la puntilla de Chagres donde captan los canales Valde
sano, Estancilla y Ucúquer. En este sector ,se presenta el problema de
que, en las crecidas,el escurrimiento produce una fuerte erosión en el
lecho de modo que, ell disminuir el gasto, el nivel de las aguas
queda muy por debajo del nivel de toma de los canales y se requiere
efectuar represas en el rro para poder restituir las condiciones favora
bles a la captación.

Esto significa que ,.al costo de reposici6n de las tomas provi
sorias ,se agrega el hecho de que durante un perrada variable, entre 10
y 15 dras, los canales quedan sin suministro en la época de mayor ne
cesidad.

Por esta razón, aunque no se ha realizado una evaluac ión eco
nómica de la factibilidad de esta obra, se presenta su anteproyecto y
costo estimativo con el objeto de contar con una posibilidad de solución
que pueda se r planteada a los usuarios de los canales beneficiados.

6.4.9.2 Unificación de Los Canales Valdesano, Estancilla y Ucuquer.

al Situación actual

En la actualidad, los canales Valde s ano y Estancilla de 2. 50
Y O. 35 m3/ s de capacidad respectivamente, tienen tomas independientes
muy cercanas entre sí y corren paralelos entre la vía del FFCC y el
camino a Los Andes en un cauce rectangular revestido que separa los
dos canales con un muro intermedio.

Aproximadamente 350 m. más abajo, tiene su toma el Canal
Ucuquer de 2.40 m3/ s de Capacidad (Figura 6.42 ).
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b) Proyecto de Unificación

De acuerdo con mediciones efectuadas en terreno, el tramo ini
cial revestido del Canal Valdesano tiene una capacidad de aproximadamen-
te 6. O m3/s que es suficiente para conducir el caudal máximo de los
tres canales.

Se propone la construcción de una barrera de 100 m. de longi
tud con 5 compuertas desripiadoras distribufdas a 10 largo del espigón,
que se interna en el lecho del rfo formando un canal de ancho variable
entre ella y el cerro (Figura 6.42). Esta barrera se encuentra tipifica
da en el Album de Planos.

La altura de la barrera se ha determinado a través del cálculo
del eje hidráu lico del canal para dar una capacidad de 5.25 m3/s. Para
caudales superiores, la barrera actúa como vertedero de seguridad.

Durante las crecidas deben abrirse las compuertas desripiado
ras de la barrera de modo que se limpie el canal y el material de arras
tre se deposite frente a ella protegiéndola de la erosión. En los perfodos
de estiaje, puede ser necesaria la colocación de patas de cabra uno ó
dos kilómetros aguas arriba de la bocatoma con el objeto de asegurar el
desvro de un brazo del rfo hacia ella.

La capacidad de evacuación de la barrera es del orden de 200
m3/s con todas las compuertas desrripiadoras abiertas. Esta cifra es
suficiente ,dado que la barrera corta alrededor de 30 por ciento del ancho
del lecho del rfo en crecida.

Los caudales captados serran conducidos por el canal Valdesano
hasta el Km 0.400, donde se contempla instalar una obra de distribución
con compuertas que divida las aguas de los 3 canales.

La ubicación de las obras contempladas se esquematiza en la
Figura 6.42.

A continuación se indican las dimensiones generales de la ba
rrera considerada.
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Longitud Total de la barrera 102. 30 m
Longitud del vertedero 80.00 m.
Altura de vertedero sobre el fondo max. 2. 50 m.

mino 1. 70 m.
Ancho basal del vertedero 8.00 m.
Ancho compuertas desrripiadoras 2. 50 m.
Ancho machones 0.60 m.

6.4.9.3. Costos

El costo de inversi6n de las obras descritas a precios finan
cieros asciende a US$ 276.000. Un presupuesto detallado de las mismas
se presenta en el Anexo A y el costo de dichas obras se ha calculado
con los criterios presentados en el Capítulo siguiente .



, r·

CAPITULO 7

Proyectos de Uso Multiple



7. 1

7. 2.. 1
7.2.1.1

7.2.1.2

7.2.1.3

7.2.1.4

7. 2. 2.
7.2.2.1
7.2.2.2

CAPITULO 7

PROYECTOS DE USO MULTIPLE

INTRODUCCION

PROYECTO ~ 5 DE USO MULTIPLE

Estudio de A1te rnativas
Alternati va Baja
- CaracterCstl cas de la conducci6n
- Caudales dis ponibles
- DLmensiones con fines de riego
- A provecham lento hidroelétrico
Alternativa Alta s in Regulación
- CaracterCstLcas de las posibles conducciones
- Caudales disponibles
- Factibilidad técnica
Alternativa Alta con Regulaci6n
- Caracterrsticas de la conducci6n
- Caudale;5 disponibles
- Dimensiones de las obras
- Factibilidad Econ6mica
Alternativa Seleccionada

Estudio de la Alternativa Selecclonada
Caracterrsticas Geo16gicas del Area
Central de la cola del embalse
- Caracterrsticas del desarrollo
- Costos y beneficios de las obras
- Indicadores econ6micos

Pág.

7 1

7.4

7.4
7.4
7.4

7. 5
7.Q

7• 11
7. 1 7
7.17
7. 1q

7. 2.8
7.33
7.33
7.33
l. 34
7 37
7.4/i

7.48
7.48
7. 51
7.51
7.5,
7.55



7.2.2.3 Central al pie de la presa
- Metodologra empleada
- D is pos ic i6n de las obras
- Capac idad a Lnstalar
- CaracterCsticas del desarrollo
- Indicadores econ6micos

7.2.2.4 Central al pie de la presa inc1uyendo Agua Potable
- Metodologra empleada
- Dis pos ic i6n de las obras
- Capacidad a instalar
- Caractedsticas del desarrollo
- Costos y benefix:ios de las obras
- Indicadores económ icos
- Análisis de beneficio y costos para Agua Potable

7.2.3 Conc1us ione s

7.3 PROYECTO ~ 3 DE USO MULTIPLE

7.3.1 Caudales Disponibles

7. 3. 2 Ubicaci6n y dime ns ione s de las obras

7.3.3 Caracterrsticas del desarrollo

7.3.4 Costos y beneficios de las obras

7.3.5 Indicadores econ6micos

7.3.6 Conc1us ione s

7.4 PROYECTO ~ 4 DE USO MULTIPLE

7.4. 1 Caudale s Disponible s

7.4.2 Ubicación y dimens iones de las obras

7. 4. 3 Conc1us i6n

Pág.

7.57
7.59
7.59
7.60
7.61
7.67
7.70
7.70
7. 70
7.70
7. 71
7. 72
7.72,
7.77

7.81

7.84

7.84

7.84

7.99

7.100

7. 101

7. 102

7. 105

7.10 5

7.106

7.108



7.1

7.1 INTR ODUCCION

La Comisi6n Nacional de Riegoencomend6 a los consultores, en
carácter de ampliaci6n del estudio integral de riego, materia del presente
lnforme, un nuevo estudio de los proyectos de riego N° 3 Y N° S ~ presentados
en el caprtulo anterior, lncorporando los pos ibles desarrollos hidroe~éctri

cos. Además para el proyecto S se encomend6 estudiar, pero a nivel muy
preliminar, el uso para agua potable de Valparaíso y Vifia del Mar ..

El objetivo de este nuevo estudio encomendado es' el de determmar,
a nivel preliminar, la factibilidad técnica y económica de estos otros usos,
seleccionando aquellos desarrollos que, sin alterar los recursós de agua re
queridos ni los beneficios generados por .el proyecto de riego, permitan ob
tener el máximo incremento posible de los beneficios netos actualizados •

.En el caso del proyecto de riego N° 3, el estudio es relativamente
sencillo por cuanto se trata de una central de pasada que aprovecharra los
caudales que pueden ser trasvasados por el canal Paico hacia el estero Los
Angeles. El problema es determinar la mejor zona de carda y para ella Las
dimensiones econ6micas más atractivas. La única restricci6n es que la
descarga de la central debe ub~carse a una cota igualo superior a la de cap
taci6n del canal Norte que es la cota 335 m.s.n.m.

En el 'caso del proyecto de riego N° S, el estudio es más extenso
por cuanto debe estudiarse, además de la central por el canal Paico, la al
ternativa de alimentación por el canal Jahuel, que captarla excedéntes del
rro Aconcagua a la entrada de su primera secci6n legal.

Es necesario también estudiar la central al pi"e- del muro del em
balse la: cual generaría los efluentes con la altura de carda que el embalse
crea.

La alternativa por el canal Paico. que se ha denominado Alterna
tiva Baja, admite una central a la cola del embalse que permitirra generar
los afluentes con una altura bruta de carda de 100 m. El canal Paico puede
captar no s610 el caudal que e:Kcede al requerido por el valle Aconcagua en
el lugar de su bocatoma, sino que también el caudal requerido para el rle·
go de la parte ba.ja de la tercera y para la cuarta secci6n del valle. pudien
do aprovecharlos en la producci6n de energra hidroeléctrica para luego
restiturrlos al valle de Ac oncagua a través del canal Poniente que mteg ra
este proyecto.
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La alternativa de alimentaci6n del embals.e Los Angeles por el
canal Jahuel, que se ha denominado Alternativa Alta, tambián admite una
c~ntral a la cola del embalse. Ella permitirCa generar los afluentes con
una altura bruta de carda de 470 m.

El estudio de los caudales disponibles para cada alternativa se
abordó mediante la aplicaci6n del Modelo de Simulación del Sistema el cual
permite cuantificar la influencia del trasvase sobre los recursos de agua
del re sto del valle, tanto superficiales como subterráneos y evaluar sus
consecuencias económicas.

Para decidir entre las alternativas Alta y Baja se hizo un estudio
preliminar que consistió en determ inar los caudales disponibles, definir
los trazados de conducción y ubicación de las posibles zonas de carda en el
plano 1:10.000 de la Comisi6n Nacional de Riego complementado con las
cartas 1: 50.000 del Instituto Geográfico Militar donde fue necesario. Para
el canal Jahuel se utilizó tambien el estudio altimátrico de la Dirección de
Riego. Se determinaron los costos de las aducciones y de las centrales y
los beneficios que generarían para diferentes caudales de diseño.

Enel caso de la alternativa Alta se hizo tambián un análisis con
siderando la operación del embalse Puntilla del Viento junto con una central
al pie de su muro de presa.

Los resultados del estudio preliminar demostraron que solamente
la Alternativa Baja con el canal Paico serra económicamente viable. En
ella se incluyen una c.entral a la cola del embalse y otra al pie del muro que
serran factible econ6micamente concebidas como desarrollos marginales
al proyecto de riego.

Una vez definida esta alternativa, se efectu6 un estudio geotécni
co de la zona donde se ubica.rían estos desarrollos. En este capítulo se
presenta solamente un resumen con las principales concius iones del estu
dio geotácnico, pudiendo encontrarse mayores detalles en el Documento
de Trabajo "Informe Geotácnico Alternativas Centrales Hidroeléctricas
Proyecto Embalse Los Angeles" hecho por INYGE y entregado a la Comi·
sión Nacional de Riego.

Con el objeto de poder determinar las dimensiones más convenien·
tes de la central al pie del muro del embals~ Los Angeles se preparó un pro
grama de computación que simula la operación del embalse junto con su cen-.
tral hidroeláctrica. Los datos de afluentes, demandas y entregas se obtuvie.
ron de los procesos del Modelo del Sistema. Con este programa se estudió
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además el posible desarrollo múltiple al incluir las demandas de agua
potable de Valpararso y Vifia del Mar.

Por último, y aunque no fue encomendado, se estudi6 el de
sarrollo hidroeléctrico que podrra incorporarse en el proyecto de riego
N° 4.

El estudio se inici6 con el proyecto N° 5 y por ello se presenta
éste en primer lugar.
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7.2 PROYECTO N° 5 DE USO MULTIPLE

7.2. 1 Estudio de Alternativas

7.2. 1. 1 Alternativa Baja

Características de la conducción

El canal Paico está compuesto, en el caso de uso múltiple riego
hidroelectricidad, por dos tramos: el primero desde el rro Aconcagua hasta
el Estero Guayacán, que es coincidente en su trazado con el disefiado sólo
para riegoJy un segundo tramo desde el estero Guayacán hasta la cámara de
carga de la central de cola del embalse.

El trazado del canal se presenta en l:á Figura 1·•.10.

El primer tramo tiene la bocatoma a la cota 555, O m. s. n. m. en
la ribera derecha del río Aconcagua y una longitud total hasta el Estero Gua
yacán de 48,70 km con una pendiente de 0,41 por mil y presenta en su traza
do dos obras de arte mayores: un túnel de 650 m de largo con 2 por mil de
pendiente en el km 21.30 Y un túnel de 5.550 m con 2 por mil de pendiente en
el km 43.15 para cruzar desde el Rincón del Sauce hasta el Estero Guayacán.
La salida del túnel a cota 525, O m. s. n. m. es el término del tramo N° 1.

Para el tramo N° 2 hay dos alternativas de conducción hasta la cola
del embalse Los Angeles dependientes de la ubicación de la central. una por
la ribera izquierda del Estero Guayacán y la otra por la ribera derecha.

La alternativa por la ribera izquierda consta de un sifón para cru
zar el estero Guayacán cuya cámara de entrada está inmediatamente aguas
abajo de la salida del túnel El Sauce. El sifón tiene una longitud de 720 m
con una carga de lO, O m. Desde el sifón se continúa con un canal de 4,6 km
de longitud con pendiente de 0,4 por mil. Este canal termina en el km 54,02
en la puntilla denominada Punta Blanca, lugar donde se ubicarra la cámara de
carga y nacerra la tubería de presión de la central del lado izquierdo.
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La otra alternativa se inicia, al igual que el caso anterior. a la
salida del túnel El Sauce. Tiene una longitud total de 7,94 km y una pendien
te de 0,4 por mil. En el km 3,40 (km 52, 10 desde Bocatoma El Paico) cru·
za la quebrada de Pitipeumo con un sifón -de 840 ttl dé longitud y 60 m de
carga para continuar con un segundo tramo de canal de 3,70 km hasta alcan
zar en el km 56,64 la zona de carda, ubicada también a la cola del embalse o

Los Angeles pero en la ladera derecha del valle.

Caudales Disponibles

Los recursos disponibles para el canal Paico están l"epresenta
dos en el Modelo de Simulación del Sistema por los excedentes que se pro
duzcan en el nodo 12.

El primer paso consiste en determinar las necesidades de riego
del valle aguas abajo del sitio de captación. Este cálculo se efectúa para
cada mes de la temporada de riego desde aguas abajo hacia aguas arrLba o

Se parte con las demandas en bocatoma de 'los sectores de riego, en este
caso las del proyecto global, y se le restan los retornos de riego y los aflo
ramientos de agua subterránea que se ·producen. En esta forma se obtiene
el caudal que debe llegar a un determinado sitio (nodo del sistema) para sa
tisfacer la demanda en bocatoma de los sectores de riego que captan de dí 00

cho lugar y la del valle aguas abajo del'lugar considerado, caudal que debe
seguir por el rro.

Con el objeto de determinar la máxima disponibilidad para hidro
electricidad se descuentan exclusivamente las demanda's de riego de la zo~a'
ubicada aguas arriba del canal Poniente que conduce tos aportes del
embalse Los Angeles para la parte baja de la tercera y' para la cuarta sec-
c ió~,del valle Aconcagua. ,Esto implica mayor caudal trasvasado que en la
situación alterna.ti va de no trasvasar los recursos de la tercera y cuarta
sección, pero no implica una mayor capacidad del caI)al Poniente
pues ella queda determinada por la sequra del afio 1968/69.

En términos de las demandas de riego se consideran entonces
las de los se!=tores SS al S9, el 53,.9 por ciento de SlO y SIL

Para contar con una situación base y determinar el caudal mrni
mo del nodo 12 por sobre el cual se puede exportar, se efectuó una corrida
del Modelo del ,Sistema con capacidad nula para el canal Paico. Esto per
mitió conocer los déficit que se producen en los sectores de riego cuando no
hay trasvase ni explotación del acurfero de la primera sección. Estos défi
ci t se presentan en el Cuadro 7. l.



CUADRO 1.1 Deficit Situacion Bü.se (1I3/s)

ftay Jun Jul 1<j0 sep OCt: Noy Die Ene f'eb fiar 1br Pra

1942 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1943 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1944 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1945 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1946 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1941 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1948 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1949 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.66 0.0 0.0 0.0 0.22
1950 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1951 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

-D 1952 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0.
r- 1953 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1954 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1955 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1956 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.19
1951 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1958 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.22 0.0 0.0 0.0 0.19
1959 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1960 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1961 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1962 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1963 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1964 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.76 q.29 4.28 0.0 0.0 0.0 0.18
1965 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1966 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1961 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.25 0.0 S.33 0.0 0.0 0.0 0.41
1968 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.52 S.b4 !:t.40 9.01 4.21 1.81 0.0 2.55
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.j5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.28
1910 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Q.60 0.0 0.0 0.0 0.38
1911 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 u.O 2.58 0.21 0.20 0.0 0.25
1972 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 U.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1973 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O.u O.J 0.0 O.l) 0.0 0.0 0.0 0.0
1974 0.0 00.'0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 . . 0.0 _.,-, 0.0 .-,0.0 - - 0.0 ..
1975 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1976 0.0 0.0 0.0 0.0 u.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Se hizo otra corrida del Modelo del Sistema pero é\.hora con capa
cidad grande del canal Paico. Los resultados indicaron pequef'ios aumentos
en los déficit de los sectores de la segunda sección, lo cual obligó a aumentar
el caudal requerido en el nodo 12. Efectuado el nuevo procesó, se constató
lo correcto del ajuste. Los valores finales fueron entonces

Sep
11,00

Oct,
12,38

Nov
16, 10

QRN 12
Dic

18,64

(m3 /s)
Ene
19,20

Feb
14,45

Mar
12,61

Abr
10,65

Durante los meses de invierno los aportes de la hoya intermedia
son suficientes para las necesidades de riego.

El proyecto global incluye también la extracción de un caudal c onti
nuo de 3 m3/s desde el acurfero de la primera sección durante la época de
sequra que va de Septiembre de 1967 a Abril de 1972.

Dicha explotación permite reducir el volumen de regulación reque·
rido en el embalse Los Angeles, pero provoca una disminución de los aflora·
mientas de agua subterránea que aparecen a la entrada de la segunda sección
del valle Aconcagua. A su vez esta disminución de afloramientos provoca,
en algunos meses, un aumento de los déficit de la situación base, el cual debe
ser compensado dejando parte de los 3 m3/s en el propio valle Aconcagua.

Con dicho fin se efectuó un proceso del Modelo del Sistema bom
beando los 3 m3/s desde el acurfero de la primera sección. Por compara
ción con la situación base se determinaron los siguientes aumentos de déficit.

Aumento de déficit (m3/s)
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

1967/68 0,18 0,34

1968/69 0,13 0,82 0,85 0,89 0,92 0,95 0,98
1969/70 0,68 1, 13
1970/71 1,30 0,71
1971/72 1,35 1,35 1,35

Finalmente se efectuó un proceso del Modelo del Sistema con la
capacidad del canal Paico libre y con bombeo de 3 m3/s desde el acurfero
de la primera sección del valle Aconcagua pero dejando en el Aconcagua los
aumentos de déficit que induce dicho bombeo. En estas condiciones el cau
dal conducido por el canal Paico re presenta la máxima dis ponibilidad de
agua para esta alternativa.

El Cuadro 7.2 adjunto presenta los resultados obtenidos.



CUADRO 7.2 Alternativa bdja. Cauaales disponibles (1II3/s)

May Jun Jul Ago Sep Oet Nov Die Ene Feb ~ar Abr Prll

1942 34.15 31.59 31.61 51.26 36.83 ~b. 61 72.33 6ti.44 5ti.19 36.03 25.51 21.43 43.39
1943 28.80 26.35 25.30 23.76 17.02 19.b8 26.62 30.13 18.38 16.16 16.02 19.00 22.53
1944 21.42 30.51 24.12 44.64 3b.35 31.76 61.96 16.07 33.64 38.55 27.13 30.71 39.08
1945 28.88 22.71 20.15 23.92 18.16 11. 14 12.17 11.ól 4.37 13.6LJ 16.41 14.03 16.95
1946 16.44 15.64 16.36 13.75 5.38 3.91 14.06 2.JLJ 1. B9 2.88 6.35 8.03 8.92
1941 11.93 17.63 13.LJO 13.98 11.14 10.36 49.70 34. -¿7 11.40 10.56 9.85 13.32 17.30
1948 16.94 15.75 21.89 24.67 23.52 41. ~6 61. tl5 95.56 48.88 21.33 16.14 19.33 34.61
1949 31.53 27.02 18.87 20.47 11.36 14.47 3\). a9 o.UO 0.00 3.33 8.61 13.65 15.52
1950 23.68 14.23 lJ.03 16.02 9.58 10.32 14.28 4b.68 U.15 7.81 6.74 14.50 1 S.64
1951 19.50 lB.d6 30.50 21.76 12.3li 12. :>6 26.91 3U.03 11.28 4.56 9.25 13.65 lM.l0

00
1952 21.14 23.02 20.14 18.14 17.14 13.68 30.30 4ti.l.i7 11.97 11.99 10.68 15.81 20.29

1"-
1953 2¿.01 21.43 20.18 48.01 45.78 41. q7 115.5 160.3 90.65 59.51 34.05 28.35 51.32
1954 21.46 28.14 24.56 24.95 18.30 11.12 40.'18 26.14 18.76 10.89 10.42 14.48 21.36
1955 22.11 19.88 11.70 16.65 12.43 11.38 38.34 24.35 4.10 8.13 9.18 12.67 16.50
1956 16.93 14.82 14.94 11.77 8.45 7.til 13.02 0.00 O.S'l 'l.70 6.01 9.29 9.55
1957 36.13 18.16 14.45 l'l.89 11.21 11.11 2H.14 31.92 11.16 7.81 8.78 13.67 11.94
1958 18.26 26.74 18.72 16.51 9.42 24.74 21.84 10.39 U.OO 5.00 8.17 11.82 14.31
1959 11.13 18.18 19.61 19.01 18.55 13.b6 29.27 40.26 16.62 1.93 1.75 10.66 18.32
1960 13.99 25.91 11.52 10.71 12.39 19.41 53.29 55.32 12.52 9.59 15.24 13.60 22.29
1961 15.55 22.10 lti.66 21.04 li4.79 37.10 15.92 71.04 21.86 19.63 15.42 15.36 29.14
1962 19.32 25.07 21.97 21.34 13.0" 10.10 47 • ..>1 29.72 3.52 8.31 10.04 13.53 19.11
1963 16.23 11.-17 23.óQ 23.~8 43.58 26. ~7 31.90 128.6 107.8 49.50 27.91 23.82 43.42
1964 21.12 19.65 17.26 17.142 10.08 3.97 0.00 0.00 0.00 ¿.81 7.75 12.81 9.41
1965 lb.5'l 13.16 2 1J. B9 61.&1 29.19 42.17 18.07 61.75 72.13 29.06 19.03 20.03 39.66
1966 20.57 29.3'l 2~.qO 21.62 19.10 21.90 3d.36 28.75 18.05 11.16 12.30 16.44 22.47
1967 16.60 16.03 1 ... 14 14.18 9.39 b. 14 2.82 ':>. Y2 2.66 3.99 5.51 9.90 9.02
1968 14.36 14.11 lJ.34 13.29 3.07 L.18 2.15 2. 11 2.08 2.05 2.02 3.57 6.19
1969 11.17 12.44 10.10 11.19 2.32 1. ó7 11.19 35.17 ~.b6 7.14 5.13 6.81 10.07
1910 13.09 10 • ..19 1~. 55 12.96 ').10 ó. (31 23. '.:19 1~. ~ .. 1.10 2.29 3.21 1.53 9.68
1971 12.04 12.11 1L.53 15.22 '-J." S 13.39 3d.H3 10. 16 1.65 1.05 1.65 6.39 11.31
1972 11.47 41.17 2~.42 41.55 3':>.03 33. ¡J9 ti 1. 23 lIJ4.o 136.4 70.00 1IL1.10 ].7.18 5b.bl
1913 21.29 2"'.H2 21.54 23.31 17.17 1~. uO 3J.01 3 t>. 16 3 ').37 19.34 15.20 15.74 24.46
1974 lB.34 32.57 20.147 23.88 13.ge LJ.35 4d.46 44.43 40.26 1 ~l. ~ 1 12.52 15.05 2b 94
1975 17.28 lo.JÓ 20.07 19.70 1 i. Li 9 ••6 q.ob 21.02 4.1.19 ¿.L9 5.37 10. SS 12.~6

1976 13.2H 14.12 1/. U3 12.32 4.H..; 3 • .11 23.1:+6 2¿.tl8 9.94 3.02 a .13 9.18 11.45
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Dimensiones de la conducción con fines de riego.

En atención a que los beneficios que se generan en los sectores de
riego incluídos en el proyecto global pueden obtenerse para distintas combi
naciones de capacidades del canal Paico y del embalse Los Angeles, es ne
cesario determinar la combinación de menor costo del conjunto canal-embal
se.

Con dicho fin se efectuaron varios procesos del Modelo del Siste
ma para poder establecer la relación entre el volumen útil requerido en el
embalse Los Angeles y la capacidad del canal Paico. Los recursos hidráu
licos disponibles para el canal Paico son los presentados en eL Cuadro 7.2.

El Modelo del Sistema se procesó para las siguientes capacidades
del canal Paico: 14; 16; 18; 20; 22 Y 35 m3/s. El análisis de los resulta
dos obtenidos indicó que para dichas capacidades se requerirían los siguien
tes volúmenes útiles del embalse Los Angeles.

Q (m3/s) 14
V (Mm3) 386,6

16
381, 1

18
372,9

20
366,8

22
363,9

35
358,9

Los puntos anteriores se representaron gráficamente y se trazó
una curva para obtener valores intermedios.

En seguida se utilizaron los. costos. a precios financí.eros, deL
canal Paico y del embalse Los Angeles. Dichos valores se convirtieron a
valor presente al inicio del período de seis años que toma la construcción
empleando una tasa de interés anual de 12 por ciento.

Para el canal Paico se considera una secuencia constructiva anual
con los siguientes porcentajes de obra:

Año

0/0
1

0,5

2

3,6
3

18,8
4

27,8
5

33,5
6

15,8

Esta secuencia y la tasa del 12 por ciento implican un factor de
actualización de 0,61379. Además debe incluirse el valor presente del cos
to anual de operación y mantenimiento durante 50 años a partir del séptimo.
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Este costo anual ha sido estimado en US$ 1.500 por km de canal cuando se
trata de canales de caudal superior a 10 m3/s y en US$ 1. 000 por km para
los de inferior capacidad. El canal Paico, inclurdos sus túneles. tiene una
longitud de 48,7 km, por lo que el costo anual para caudal superior a 10
m3/s es de US$ 73.050. El factor de valor presente de esta anualidad du
rante 50 años al 12 por ciento es 8,304498 con lo cual se actualiza a inicio
del año 7. El fact::>r para actualizar directamente a inicio del primer año
es 4,207317. Por lo tanto, el valor presente del costo anual de operación
y mantenimiento del canal Paico es de US$ 307.345.

El costo de la bocatoma del canal Paico se estimó en US$ 637.000
valor que se agrega al costo del canal propiamente tal. El costo de las obras
de arte se estimó como un 1 por ciento del costo del canal.

Del estudio de costos del embalse Los Angeles se obtuvo la siguien
te expresión para el valor presente del costo del embalse inclurdos operación
y mantenimiento:

Ca = 0,08644 V + 14,304

en que Ca es el costo actualizado i.nclurdos operación y mánteni
miento en (MUS$)

V es el volumen útil del embalse en (Mm3).

Con los antecedentes anteriores se calculó el costo conjunto de
las s iguientes combinaciones canal-embalse.

O V Costos Actuali$ados (MUS$)
(m3/s) (Mm3) Canal Embalse Conjunto

12 425,0 8,732 51,041 59,773
13 399,6 9,056 48,845 57,901
14 386,6 9,371 47,721 57,092
15 384,0 9,675 47,497 57,172
16 381. 1 9,970 47,246 57,216
17 376,7 10,259 46,866 57,125
18 372,9 10,538 46,537 57,075
19 369,6 10,814 46,252 57,066
20 366,8 11,082 46,010 57,092
21 365, 1 11,343 45,863 57,206
22 363,9 11, 601 45,760 57,361
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El volumen útil correspondiente a las capacidades del ~anal Paico
de 12 y 13 m3/s se calculó con los resultados del proceso para 14 m3/s.

Tanto la relación capacidad embalse -capacidad canal como el cos
to actualizado de.! conjunto se muestran en la Figura 7. 1, que. sigue.

De la curva de costo actualizado del conjunto se deduce que el cos
to mínimo está en el entorno de 19 m3/s, valor al cual corre~ponde una ca
pacidad de embalse de 369,6 Mm3.

Dadas todas las demás incertidumbres inherente s a los anteceden
tes empleados en este análisis se ha adoptado como mejor combinación la
de un canal de 20 m3/s con un embalse de 370 Mm3.

Aprovechamiento Hidroeléctrico

En esta alternativa es posible concebir dos aprovechamientos
hidroeléctricos ubicados a la cola del embalse Los Angeles. Ambos nacen
en el punto donde entregaría sus aguas el túnel El Sauce del canal Paico.
Una aducción va por el costado izquierdo del valle y la otra por el derecho.
Ambas permiten una caída bruta de 100 m.

Cualquiera sea la obra de alimentac ión que se elija para el em
balse Los Angeles, es posible concebir una central de pie de muro que per
mita generar las entregas de agua desde el embalse. Las características
de esta central de pie de muro dependen de la alternativa de alimentación
que se considere pues ella define el volumen máximo en el embalse y la
fluctuación de niveles del agua embalsada, los cuales también dependen de
las entregas de caudal que se efectúen.

A continuación se presentan los resultados del estudio preliminar
de la central de cola más conveniente junto con su factibilidad económica.

Análogamente, para la central de pie de muro se presentan tam
bién los resultados del estudio preliminar que define sus características y
su evaluación económica.
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Selección de la central de cola

La selección de la central de cola más conveniente se hizo para el
caudal de diseño de 20 m3/s que corresponde al elegido para el proyecto de
regadro. Las centrales se evaluaron como proyecto marginal al de regadro,
es decir, se consideraron como obras propias de la central las que se inician
en el punto donde descarga el túnel El Sauce. Posteriormente se estudió, pa
ra la central seleccionada, el caudal de diseño más atractivo desde el punto
de vista económico.

A continuación se muestran las principales caracterrsticas, costos
y beneficios de las dos posibles centrales de cola.

H. Bruta = 100 m; Qd = 20 m3/s Qm = 14,8 m3/s. Tasa anual = 12%

Potencia Inst.
H. Neta
F. Planta
Energra Anual
B. Bruto Anual
C. Central
C. Lrnea T rans.
C. Aducción
C. Anual
B. Neto Anual
B. Neto Act. (t=O)

(MW
(m

(GWh )
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)

Izquierda
16,0
94,5

0,763
107,0

3,033
8,915
1.,055
2,090
1,976
1,057
4,448

Derecha
15,5
91,5

0,773
105,0

2,973
8,438
1,055
2,750
2,006
0,967
4,069

Estos resultados muestran que ambas alternativas de centrales hi
droeléctricas son factibles técnica y económicamente y que la del lado izquier
do del valle es mejor que la otra.

Selección del caudal de disefio

Con el objeto de encontrar el caudal de ci'isefio más conveniente se
estudió la central elegida, lado izquierdo, para dos caudales superiores al
de riego y para dos inferiores pero siempre como proyecto marginal al de
riego.
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Se obtuvieron los siguientes resultados:

Caudal máx.
Caudal medo
Potencia Inst.
Energra Anual
B. Bruto Anual
C. Central
C. Línea T rans .
C. Aducción
C. Anual
B. Neto Anual
B. Neto Act. (t=O)

(m3/s )
(m3/s)
(MW )
(GWh)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)

15,0
12,4
12,0
89,0

2,578
7,333
1,055
1,718
1,656
0,922
3,881

18,0
14,0
14,4

100,0
2,856
8,247
1,055
1,914
1,838
1,018
4,285

25,0
16,5
20,0

118,0
3,311

10,279
1,055
2,333
2,239
1,072
4,510

30,0
17,6
24,0

127,0
3,539

11,631
1,055
2, Eh 4
2,515
1,024
4,309

Para los caudales de 25 y 30 m3/s debe agregarse el aumento de
costo en el canal Paico por cuanto para regadro el caudal más conveniente
es solamente 20 m3/s. Para 25 y 30 m3/s se estima que dichos aumentos
de costo, expresados como valor actualizado en t = O a la tasa del 12 por
ciento, son de 2,480 MUS$ y 3,690 MUS$, respectivamente.

De estos cálculos se deduce entonces que el caudal de diserío más
conveniente desde el punto de vista económico es el de 20 m3/s. Es decir,
conviene mantener el caudal del proyecto de regadro.

Central de pie de muro

A continuación se presentan los resultados de un estudio prelimi
nar de la central de pie de muro en el embalse Los Angeles. Dicho estudio
se realizó para determinar la factibilidad económica de esta central.

La central se ubicarra al pie de la presa y aprovecharía los cauda
les destinados al regadro asr como la altura de carda creada por el embalse.

El caudal medio anual efluente del embalse Los Angeles, en su
concepción como embalse para regadío, es de 14,3 m3/s. El nivel máximo
del agua corresponde a la cota 425 m. S. n. m. mientras que la cota media es
de 417 m.s.n.m. Habiendo elegido como cota de descarga la 340 m.s.n.m.
resulta que la altura bruta máxima es de 85 m y la media de 77 m.
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Atendiendo a estas cardas y las pérdidas de carga se adoptó como
altura de diseño la altura neta media de 74,5 m. El caudal de diseño se fijó
en 28 m3/s valor que corresponde a la máxima entrega para regadro. Con
ello resulta una potencia instalada de 17,7 MW.

Para el caudal medio efluente de 14,3 m3/s resulta una generación
media anual de 79 GWh. Sin embargo, como en este estudio preliminar no
se han considerado entregas especiales para energra durante los meses de
invierno, ocurre que durante 20 meses de un total de 35 años, es decir, un
5 por ciento del tiempo, el embalse presenta niveles bajo la cota 390 m. s. n. m.
los cuales implican alturas inferiores al 65 por ciento de la altura de diseño.
valor mínimo permitido por las unidades. Por esta razón se castigó la ener
gía anual reduciéndola de 79 a 75 GWh. Además la potencia firme serra nula.

A continuación se presentan las principales caracterrsticas de la
central de pie de muro junto con los resultados de la evaluación de costos y
beneficios.

Caudal máximo (m3/s ) 28,0
Caudal medio (m3/s) 14,3
Potencia Inst. (MW ) 17,7
Energra Anual (GWh ) 75,0
B. Bruto Anual (MUS$) 1,898
C. Central (MUS$) 9,163
C. Lrnea T rans . (MUS$) 0,0 11
C. Anual (MUS$) 1,501
B. Neto Anual (MUS$) 0,397
B. Neto Act. (t=O) (MUS$) 1,670

Este resultado demuestra que como desarrollo marginal al proyec
to de regadío resulta conveniente instalar una central hidroeléctrica al pie de
la presa del embalse Los Angeles cuando este último es alimentado por el ca
nal Paico.

Una vez seleccionada la alternativa de alimentación más convenien
te para el embalse Los Angeles se procederá al estudio de las dimensiones
más convenientes de la central de pie de muro.

1.1 Se aprovecha la misma lLnea consultada en la central de cola que tiene
ca pacidad suficiente.



7.17

7.2. 1.2 Alterna.tiva Alta Sin Regulación.

Características de las posibles conducciones

El trasvase de los recur.sos disponibles en la parte alta del rro
Aconcagua para uso múltiple en el Embalse Los Angeles se estudió para tres
alternativas de conducción: una directa, por el canal Jahuel hasta el estero
Los Angeles y otras dos, canal Escorial y Canal Ribera Norte que devolve
rran el caudal captado al rro Aconcagua, previo aprovechamiento en genera
ción. En estos dos últimos casos el caudal serra nuevamente captado por el
canal Paico para conducirlo al Embalse Los Angeles.

Los trazados de estas alternativas se presentan en la Figura 7. 10
al final del caprtulo. Las carad~rrsticas principales se describen a conti-

• o,
nuaCLon.

Alternativa por Canal Jahuel

La alternativa por Canal Jahuel se compone de dos canales: el
canal Jahuel propiamente tal y el canal Tártaro.

El canal Jahuel corresponde al estudiado por la Dirección de Riego
c amo parte de las obras de trasvase de recurs os desde Puntilla del Viento
hacia el valle del Rro Putaendo. El canal tiene su bocatoma en la ribera de
recha del rro Aconcagua en la cota 959,8 m. s. n. m., una longitud total de
66 km con pendiente de 0.35 por mil y descarga al Rro Putaendo en la cota
927,5. Las obras de arte principales son 3 túneles y 6 sifones. El túnel
N° 1, en el km 34,49 tiene una longitud de 200 m y cruza el cordón de Ban
durrias, el N° 2 en el km 43, 10 con 3.610 m de largo bajo el cerro Blanco
de Putaendo y el tercero en el km 50, 11 con una longitud de 1.620 m para
cruzar los cerros que separan la Rinconada de Silva de la quebrada de Pu
taendo.

Las pérdidas de carga de los s ifones no superan los 0,50 m. Los
dos primeros sifones, en los km 24,27 Y 30,04, tienen cargas máximas del
orden de 25 m ambos. En los demás, la carga máxima no supera los 4 m.

El canal Tártaro tiene su bocatoma en la ribera derecha del rro
Putaendo en la cota 923,5 m.s.n.m. inmediatamente aguas abajo de la des
carga del canal Jahuel. Su longitud total es de 24,1 km con pendiente de
O, 56 por mil. Los primeros 6,8 km se desarrollan por las laderas de los
cerros en el borde norte de la Rinconada de Guzmán para continuar en un
túnel pe 8.600 m de largo y 1,1 por .mil de pendiente hasta la quebrada de ·
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Pitipeumo en el valle de Los Angeles. Desde la salida del túnel sigue en
canal por la ladera poniente de los cerros Planchones y Pajaritos hasta el
km 24,1 en donde se ubicaría la cámara de carga para la central cuya des
carga estarra en el Estero Los Angeles.

Alternativa por Canal Escorial

El canal Escorial conduce el caudal disponible en la parte alta
del rro Aconcagua para generarlo- en el lugar denominado Escorial, unos
5 km aguas abajo de la ciudad de San Felipe. La bocatoma está en la ribe
ra izquierda en la cota 959,8 inmediatamente aguas abajo del emplazamien
to propuesto para el Embalse Puntilla del Viento.

El canal se desarrolla por la cadena de cerros que cierran el
valle Aconcagua por el sur y tiene una longitud total de 85,40 km con una
pendiente de 0,5 por mil e incluye en su trazado dos obras de arte mayo
res: un sifón en el km 19,20 para cruzar el Estero Pocuro con una longi
tud de 700 m y 60 m de carga. La segunda obra de arte es un túnel de
500 m de largo para cruzar el cerro El Carmen en el km 29.90.

La cámara de carga estarra en el km 85,40 con cota de entrada
912,3 m.s.n.m.

En el trazado del canal se descartaron otras obras de arte mayo
res por ser de mayor costo que el tramo de canal que reemplazaban. En
tre ellas las más relevantes eran:

Túnel de 1.500 m de longitud para cruzar los cerros de Santa
Rosa y eliminar 6.000 m de canal entre los km 10 y 16.

Sif6n de 1.100 m de longitud y 140 m de carga para cruzar la
quebrada de la Cuesta reemplazando 6 km de canal entre los
km 32, 2 Y 38, 2 .

Túnel de 600 m de largo para cruzar la puntl Ha de 1 cerro El
Peñ6n y eliminar 3,5 km de cana.l entre los km 57.9 y 61, 4.
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Alternativa por Canal Ribera Norte

El canal Ribera Norte conduce el caudal disponible en la parte alta
del río Aconcagua para generarlo en el lugar denominado Rincón de las Hor
migas, en las cercanías del poblado de Encon, unos 3 km al norte de San Fe
lipe.

La longitud total del canal es de 60,70 km. Desde la bocatoma hasta
el km 42,8 coincide con el trazado del canal Jahuel descrito anteriormente.
En el km 42,8, lugar en el que se ubica la entrada al Túnel N° 2 del canal Ja
hue1, el canal Ribera Norte se desvía hacia el Poniente por los faldeos de los
cerros que cierran el valle de Aconcagua por el Norte hasta el km 60,70 en
que se ubicaría la cámara de carga de la central.

La única obra de arte importante en este segundo tramo es un túnel
de 1.250 m de longitud y 2 por mil de pendiente en el km 49,35.

Caudales Disponibles

El caudal que es posible trasvasar queda definido como el excedente
por sobre el caudal que permite satisfacer las necesidades de la primera sec
ción y las establecidas para la segunda sección y la parte alta de la tercera
sección que no queda dominada por el canal Poniente.. Es necesario
considerar también que el trasvase provoca una menor recarga del acuífero
que se traduce en menores afloramientos y eventualmente déficit para la se
gunda sección. Este efecto de las menores recargas es bastante prolongado,
en teoría infinitamente largo, pero decreciente con el tiempo. Por lo tanto.
la disminución de caudal saliente del acuífero de un mes en particular no sólo
se debe a la disminución de recarga del mismo mes, sino que refteja además
el efecto acumulado de las variaciones de recarga de todos los meses previos.
Lógicamente, dichos efectos deben ser tomados en cuenta también en la deter
minación de los caudales disponibles para el trasvase.

La determinación de los caudales requeridos en el nodo 2 se inició
con un primer cálculo que partiendo del caudal requerido en el nodo 12, ya
determinado en el estudio de los caudales disponibles para la alternativa baja,
se trasladó a la entrada de la primera sección, previo descuento de las des
cargas subterráneas y excedentes superficiales del río Putaendo y tomando
en cuenta la huelga de capacidad de canales de la prime ra sección, su ley de
captación y la percolación que se origina en el lecho del río. Estos caudales,
incluídos los requerimientos propios de la primera sección, fueron los si
guientes:
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May Jun Jul Ago
8,2 8,2 8,2 8,2

Sep
14,07

QRN 2 (m3!s)
Oct Nov Dic

23,48 29,20 36,54
Ene Feb

39,7228,18
Mar
17,96

Abr
8,51

El caudal de Mayo a Agosto proviene de considerar que los canales
de la primera sección dispongan durante el invierno de un 10 por ciento de su
capacidad y que se produzca una perco1ación mrnima pero permanente que con
tribuya a paliar la disminución de recuperaciones que originan las menores
recargas.

Con estas cifras se hizo un proceso del Modelo del Sistema trasva
sando por el canal Jahue1 todo el exceso por sobre el caudal requerido en el
nodo 2 recién indicado. El Cuadro 7.3 siguiente presenta los aumentos de
déficit que genera el trasvase. Como puede apreciarse ellos se generan jus
tamente en las épocas de bajos recursos agravando la situación sin trasvase
por lo que debe reducirse la exportación para tratar de eliminar estos efec
tos perjudiciales.

En esta primera fase del estudio se hicieron otros dos procesos
del Modelo del Sistema. El primero de ellos consistió en mantener el caudal
de 8,2 m3!s de Mayo a Agosto y de Septiembre a Abril respetar el caudal ne
cesario en el rro para que, de acuerdo con la ley de toma de la primera sec
ción, ella pueda captar toda la capacidad de sus canales. Dicha cifra, que
corresponde a 42,5 m3!s, resulta de considerar que la capacidad total de los
canales de la primera sección es de 33,5 m3/s y que ella capta sólo un 80
por ciento del caudal medido en Chacabuquito. ~hora bien, la ribera norte
tiene una capacidad de canales de 15,2 m3/s y capta un 36 por ciento mien
tras que la ribera sur cuenta con una capacidad de canales de 18,3 m3!s y
capta un 44 por ciento. Por lo tanto, para que ambas riberas puedan captar
a plena capacidad, se necesita un caudal del rro de 15,2/0,36 = 42,22 ::::::
42,5 m3/s. Respecto a los porcentajes del caudal del rro que capta cada
ribera, cabe sefialar que son el resultado del análisis de los datos de las
corridas de aforo y que se estima que reflejan el hecho de que las captacio
nes de los canales están distriburdas a lo largo del rro dando lugar a pérdi
das en el lecho del rro que sólo serra posible evitar construyendo un canal
revestido y paralelo al rro que efectúe la distribución del caudal.

Como puede verse en el Cuadro 7.4 que sigue, persisten todavra
mayores déficit que en la situación base pero son algo menores que los del
primer proceso.



CUAD !:iO 1.3 Al tf5rna ti va alta. t>eoceso 1. AUlileuto le defic~t (ilI3/s)

l'1ay Jun JU! Ag () sep (Jet. Nov Die t:n ~: Fp.b '1ar Abr Prm

1942 0.0 u.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1943 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1944 0.0 0.0 u.O 0.0 0.0 0.0 0.0 J.O J.O 0.0 0.0 0.0 0.0
1945 0.0 0.0 U.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1946 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o•.J 0.0 0.0 0.0 0.0
1947 0.0 u.o 0.0 0.0 0.0 0.0 u.O d.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1948 0.0 0.0 0.0 0.0 'J.O 0.0 v.O J.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1949 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 (). O ¿.:l4 0.0 0.0 0.0 0.21
1950 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1951 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1952 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1953 0.0 0.0 J.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1954 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19~5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1956 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 v.O ¿.03 1.06 0.0 0.0 0.0 0.26 -.1

1951 0.0 0.1) 0.0 0.0 0.0 0.0 U.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 N

1958 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 U.o u.O L.04 0.0 0.0 0.0 0.17
.....

0.0
1959 0.0 0.0 J.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1960 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1961 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 u.O 0.0 0.0 0.0 0.0
1962 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o.u 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1963 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1964 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.18 3.13 2.62 2.43 0.0 0.0 0.0 0.58
1965 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1966 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1961 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.09 0.0 1.82 0.30 0.0 0.0 0.35
1968 0.0 0.0 0.0 0.0 0.66 1.22 1.14 1.01 1.00 0.94 0.88 0.0 0.58
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.41 0.19 0.0 1.89 0.69 0.66 0.0 0.0 0.37
1910 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O.d 0.0 0.0 1.09 0.43 0.0 0.0 0.13
1971 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 (). () 0.38 1. 16 1.08 1.01 0.0 0.30
1912 0.0 0.0 0.0 0.0 O.U 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1973 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1974 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1975 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 U.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1916 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0



CUA.DRO 7.4 Alternativa alta. Pl.oceso 2. AU'l\ento de def1cit (1II3/s)

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Prm

1942 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 U.o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1943 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1944 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1945 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1946 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1941 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1948 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1949 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.89 0.0 0.0 0.0 0.16
1950 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

N 1951 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N 1952 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0.
r- 1953 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

19511 0.0 0.0 0.0 0.0 J.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1955 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1956 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.60 0.64 0.0 0.0 0.0 0.19
1951 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1958 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.64 0.0 0.0 0 .. 0 0.14
1959 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1960 0.0 0.0 u.o 0.0 0.0 (). O u.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1961 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 (). O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1962 0.0 J.O J.O 0.0 0.0 0.0 0.0 O.u 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1963 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1964 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O. v8 3.06 1.98 1.t32 0.0 0.0 O.U 0.S8
1965 0.0 0.0 v.O 0.0 0.0 o.u 0.0 o.u U.o 0.0 0.0 0.0 0.0
1966 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1961 0.0 0.0 0.0 o.a 0.0 0.0 1.51 0.0 1.29 0.0 0.0 0.0 0.23
1968 0.0 0.0 0.0 0.0 v.Lb O.b6 O.bO 0.74 0.68 0.63 0.S9 0.0 0.38
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 U.O O. 'J7 J.O 0.0 0.0 u.O 0.0 0.0 o. OS
1970 0.0 0.0 0.0 0.0 u.u u.u J.O v.v v. l1S 0.18 0.0 0.0 0.09
1911 0.0 0.0 U.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O.da 0.:31 0.74 0.0 0.20
1912 0.0 0.0 0.0 0.0 u.O 0.1) u.v v.u J.u U.O 0.0 0.0 U.O
191.3 O.u U. ,) ,). O o.u O.u u.v U.u J.v J.O 0.0 0.0 0.0 0.0
1974 0.0 ,). O ,). O 0.0 oJ.u V.J v.u 'l. J ). Ü J • tJ 0.0 0.0 0.0
1975 0.0 O.v u.O u.u J.I) v.u éJ. ;) \). u u.J tI. :j J.n 0.0 0.0
1976 0.0 O. ,) u.'" O.u J.V j.u U.O O.U 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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La siguiente corrida del Modelo del Sistema consistió en aumen
tar el caudal requerido en el nodo 2 determinado inicialmente, en los má
ximos aumentos de déficit que resultaron del trasvase. Se aumentó el cau
dal de invierno desde 8,2 a la, o m3/s. De Septiembre a Abril se conside
raron los siguientes valores:

Sep
14,73

Oct
24,70

Nov
32,93

Dic
39,16

Ene
42,26

Feb
29,26

Mar
18,97

Abr
8,51

Los aumentos de déficit resultantes se presentan en el Cuadro 7.5.
Se obtiene una pequería mejoría respecto a la primera corrida de esta fase
(Cuadro 7.3) pero mayores aumentos de déficit que en la segunda corrida
(Cuadro 7.4).

Los resultados de esta primera fase revelan cierta dificultad para
eliminar las disminuciones de recuperaciones de un cierto mes por la vía de
aumentar las recargas del mismo mes. Esto se debe a que los efectos de va
riaciones de recarga, una vez producidas, se prolongan indefinidamente en
el tiempo. De acuerdo con la representación matemática que se le ha dado
al acuífero, resulta que si la recarga de un mes se disminuye en 1 m3 /s. el
caudal saliente del acurfero baja 0.021 m3 / s el mismo mes y 0,042 el mes
siguiente. A partir del segundo mes las disminuciones vienen dadas por la
expres ión

AS
~R

= 0.04163 x e -0,04348 x (n-2) n -? 2

Siendo A? la variación del caudal saliente
6R la variación de la recarga

n el número de meses una vez iniciada la variación de recarga.

Lógicamente lo anterior también vale para aumentos en la recarga
y demuestra la gran inercia del acuífero. Ahora, si la disminución de des
carga es el efecto acumulado de una serie de disminuciones de recarga de
diferente magnitud cada una, es más difícil compensarla por la vra de las re
cargas pues se requerirán importantes aumentos de recarga para compen
sar pequerías disminuciones de descarga.

Por las razones anteriores se inició una segunda fase de este estu
dio determinando la variación estacional de las recargas por el lecho del río
cuando no se efectúa ningún trasvase. Con dicho fin se utilizó la estadística
definitiva de Aconcagua en Chacabuquito con el análisis de h:ecuencia de los
caudales medios mensuales.



CUA.DRO 1.5 Alternativa a.Lta. Proceso 3. Aumento de defieit (m3/s)

&y Jun Jul Ago Sep Oet Hov Die Ene Feb Mar Abr PrlQ

1942 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1943 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1944 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1945 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1946 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1941 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1948 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1949 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.14 0.0 0.0 0.0 0.18
1950 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

"" 1951 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
N

1952 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
l'-

1953 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00.0
1954 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1955 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 u.o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1956 0.0 0.0 0.0 0.0 1).0 0.0 0.0 1.61 0.66 0.0 0.0 0.0 0.19
1951 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1958 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 u.O 1.63 0.0 0.0 0.0 0.14
1959 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1960 0.0 0.0 0.0 0.0 U.o O.U 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
19b1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1962 0.0 0.0 fl.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1963 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1964 0.0 0.0 J.O 0.0 0.0 0.31 3.33 2.24 2.07 0.0 0.0 0.0 0.67
1965 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 U.o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1966 0.0 0.0 J.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1961 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.74 0.0 1.50 0.0 0.0 0.0 0.21
1968 0.0 0.0 0.0 0.0 0.44 1. 00 0.93 O.it 7 O. t31 0.16 0.10 0.0 0.46
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 O.2ti 0.66 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.08
1970 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.Q1 0.25 0.0 0.0 0.10
1971 0.0 0.0 u.O 0.0 0.0 v.u 0.0 u.o 0.95 0.A8 0.81 0.0 0.15
1972 0.0 0.0 0.0 U.O 0.0 d.1.> 0.0 0.0 O.u 0.0 0.0 0.0 0.0
1913 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 u.u u.O v.o O.u 0.0 0.0
1914 0.0 U.J J.¡) O.v J.O v.v u. \.1 Y.O· v.d 0.0 . 0.0 0.0 0.0
1915 0.0 J.u .1. ¡) O. f) \). O 0.0 0.0 (l ••J iJ. ,) 0.0 0.0 0.0 0.0
1976 0.0 O.v u.v 0.0 0.0 l) • 1) O.v iJ.d J.O 0.0 J.O 0.0 0.0
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Aconcagua en Chacabuquito
Caudal medio mensual Q (m3/s)

Pexc. (%) May Jun Ju1 Ago Sep Oct
5,0 20,30 19,31 20,23 23,43 33,72 48,71

20,0 15,70 15,54 15,66 17,60 24,26 37,64
50,0 12, 16 12, 10 11,97 13,11 17,30 27,86
85,0 9,01 8,60 8,61 9,12 11,54 18,34
95,0 7,58 6,91 7,09 7,31 9, 18 13,96

Pexc. (%) Nov Dic Ene Feb Mar Abr
5,0 92, 13 127,94 110,99 62,89 36,33 23,29

20,0 71,09 91, 11 70,65 45,01 28,60 18,25
50,0 52,40 62,71 46,87 33,39 22,64 14,37
85,0 33,31 37,48 31,56 25,05 17,35 10,92
95,0 23,81 26,03 26,57 22,04 14,94 9,35

Con los valores anteriores se determinó la perco1ación por el lecho
del rro que resultó ser la siguiente:

Perco1ación P (m3/s)
Pexc. (%) May Jun Jul Ago Sep Oct

5,0 7,04 6,96 7,04 7,29 5,86 6,89
20,0 6,61 6,60 6,61 6,80 4,85 5,99
50,0 6,18 6,17 6, 15 6,31 3,46 5, 57
85,0 5,66 5,25 5,26 5,68 2,31 3,67
95,0 4,23 3,56 3,74 3,96 1,84 2,79

Pexc. (%) Nov Dic Ene Feb Mar Abr
5,0 9,03 9,93 9,55 7,87 5,95 4,66

20,0 8,26 9,00 8,24 6,52 5,67 3,65
50,0 7,20 7,86 6,72 5,85 4,53 2,87
85,0 5,84 5,98 5,78 5,01 3,47 2,18
95,0 4,76 5,21 5,31 4,41 2,99 1,87
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Los valores anteriores se calcularon del siguiente modo. De
Mayo a Agosto los canales deben captar un 10 por ciento de su capacidad,
es decir 3, 35m3/s. El resto del caudal escurre por el rro originando la
percolación.

De Septiembre a Abril la ribera norte capta un 36 por ciento
del caudal del rro con un tope de 15,2 m3/s. Por su parte la ribera sur
capta un 44 por ciento del caudal pero con un tope de 18,3 m3/s. Luego
para un caudal Q menor o a lo sumo igual a 42,5 m3/s la prilT'era sección
capta un 80 por ciento del caudal y sobra un 20 por ciento para percolación.
Para caudales superiores a 42,5 m3/s, la primera sección capta a plena
capacidad, es decir, 33,5m3/s y sobra la diferencia.

En el Modelo del Sistema la percolación en el lecho del rro se
representó mediante la relación

P = 4 x SO, 2

P = S
para
para

S ~

S <
5,66 m:3/s
5,66m3/s

en que P es la percolación en el lecho del rro
S es el caudal no captado por la primera sección.

La primera corrida del modelo del Sistema para esta segunda
fase se hizo considerando como caudal requerido en el nodo 2 los valores del
caudal para 20 por ciento de probabilidad de excedencia. Dichas cantidades
fueron las siguientes:

May
15, 7

Jun
15,5

Jul Ago
15,7 17,6

Sep Oct
24,3 37,6

Nov
71,1

Dic
91,2

Ene
70,6

Feb Mar
45,0 28,6

Abr
18,3

Los aumentos de déficit resultantes se presentan en el Cuadro 7.6
siguiente. Puede observarse que ellos son menores que los de los procesos
previos pero aún de cierta magnitud.

El siguiente proceso se hizo para caudales intermedios entre 5 y
20 por ciento de excedencia. Los valores empleados fueron los siguientes



UJ AD [-\0 7.6 A1 t,,-~r na t~ '1 d alta. Pl')L'e30 4. Au;nento le dpf1C~t. (¡I13/s)

lJay Ju II Jul AgO Jep oct. Nov l>ic ?;ne }'eb '1ar Abr Prm

1942 0.0 0.0 (J • .J 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1943 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O.u 0.0 0.0 O.U 0.0 0.0 0.0 0.0
1944 0.0 0.0 0.0 0.0 J.O 0.0 O.v 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1945 0.0 u.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1946 0.0 0.0 O.v 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1941 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .. 0 0.0
1948 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 U.O 0.0 0.0 0.0 0.0
1949 0.0 0.0 0 .. 0 0.0 0.0 U.O 0.0 0.0 1.16 0.0 0.0 0 .. 0 0.10
1950 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1951 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .. 0 0.0 0 .. 0 0.0
1952 0.0 0.0 0.0 0.0 o.u 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1953 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1954 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0 .. 0 0.0
1955 U.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 v.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1956 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.96 0.03 0.0 0.0 0.0 0.08 -,J

1951 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 N

1958 0.0 0.0 o.v 0.0 0.0 0.0 0.0 U.O 1.09 0.0 0.0 0.0 0.09 -,J

1959 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1960 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O.U 0.0 0.0 O.U 0.0 0.0 0.0 0.0
1961 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1962 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1963 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1964 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O'. O 2.39 1.34 1.21 0.0 0.0 0.0 0.41
1965 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1966 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1967 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.94 0.0 0.76 0.0 0.0 0.0 0.14
1968 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 u. ::,0 0.45 0.41 0.37 0.33 0.30 0.0 0.20
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.36 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.03
1970 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O.S7 0.0 0.0 0.0 0.05
1911 0.0 0.0 U.O 0.0 0.0 O. \) 0.0 '}. O 0.56 O 50 0.44 0.0 0.13
1972 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1973 0.0 v.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 u.o u.o 0.0 0.0 0.0 0.0
1974 0.0 0.0 o.u 0.0 J.J u.o 0.0 0.0 u.u 0.0 0.0 0.0 0.0
1915 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 J.O 0.0 0.0 n.o 0.0 0.0 0.0 0.0
1976 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O.J O.u '1.0 v.o 0.0 0.0 0.0 0.0
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May
17, O

Jun
17,0

Jul
17,0

Ago
17,0

Sep
29,0

Oct
42,0

Nov Dic
80: 0-' 110, O

Ene
90,0

Feb
50,0

Mar
32,0

Abr
20,0

Los aumentos de déficit se presentan en el Cuadro 7.7 que sigue.
Ellos son ligeramente inferiores a lo's del proceso'previo pe,ro todavra de
cierta importancia.

Con este último proceso se dio por terminada la 'segunda fase de
estudio de la disponibilidad de caudales para la alternatíva:alta por cuanto
resultó evidente la imposibilidad de reducir aún más las disminuciones de
recuperaciones por la vra de aumentar las recargas.

El Cuadro 7.8 presenta la estadrstica de caudales del último pro
ceso que representarra la disponibilidad de caudales para la alternativa alta.

Factibilidad Técnica

Conocidos los caudales disponibles se hizo un proceso del Modelo
del Sistema considerando el canal Jahuel con capacidad de 20 m3/s como
alimentador del embalse Los Angeles con capacidad útil de 850 Mm3. va
10r que equivale a un caudal continuo de 323.4 m3/s durante un mes.

Los resultados de este proceso mostraron que los caudales dis""
ponibles son completamente insuficientes para garantizar los caudales que,
debe servir el embalse Los Angeles en el proyecto global.

El Cuadro 7.9 presenta el estado del embalse a fines de mes,
expresado en m3/seg/mes. Puede apreciarse la gran cantidad de meses
fallados.

Los resultados obtenidos demostraron que no es factible hidroló
gica y económicamente la alternativa del canal Jahuel como alimentador del
embalse Los Angeles.



CUADBO 7.7 Alt~rnat1.v;l ülta. P 10 .;e SO ~. Au",ellto ir? :lefl.cJ.t ('!13/s)

/'lay Jun Jul Ago sep oet Nov Die .~n~ Fet> Mar Abr Prlll

1942 0.0 0.0 \J.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ().o 0.0 0.0 0.0 0.0
1943 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O.J O.i) 0.0 J.O 0.0 0.0 0.0 0.0
1944 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1945 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 O.u 0.0 0.0 0.0 0.0
1946 0.0 0.0 J.O O.u 0.0 0.0 u.O 0.0 IJ.O 0.0 0.0 0.0 0.0
1941 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1948 0.0 0.0 0.0 0.0 v.O U.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1949 0.0 0.0 u.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.10 0.0 0.0 0.0 0.09
1950 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1951 O.U 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 u.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1952 0.0 0.0 0.0 0.0 o.u u.u O.u 0.0 v.o 0.0 0.0 0.0 0.0
1953 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1954 0.0 0.0 0 •. 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1955 0.0 0.0 u.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1956 0.0 0.0 v.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.':13 0.0 0.0 0.0 0.0 O.OS -.J

1957 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 N

1958 0.0 0.0 J.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.06 0.0 0.0 0.0 0.09 '"
1959 0.0 0.0 J.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1960 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o.u 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1961 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 U.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1962 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1963 0.0 0.0 0.0 o.u 0.0 u.o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1964 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.30 1. LS 1.12 0.0 0.0 0.0 0.39
1965 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1966 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1961 0.0 O.u u.O 0.0 0.0 0.0 0.88 0.0 0.71 0.0 0.0 0.0 0.13
196B 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.41 0.42 0.38 0.34 0.30 0.27 0.0 0.18
1969 0.0 u.O v.O 0.0 0.0 0.34 0.0 u.O 0.0 0.0 0.0 0 .. 0 0.03
1970 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.56 0.0 0.0 0.0 0.05
1971 0.0 0.0 0.0 0.0 v.o 0.0 0.0 0.0 0.55 0.49 0.44 0.0 0.12
1972 0.0 U.O 0.0 u.o 0.0 J.U 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1913 0.0 0.0 J.O ).0 0.0 J.O 0.0 0.0 'J. O 0.0 0.0 0.0 0.0
1914 0.0 o.u J.\) J.U d.J 11.0 J.O u.11 J.O 0.0 0.0 0.0 0.0
1915 0.0 0.0 J • í) 0.0 \}. O o.u 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1916 0.0 0.0 \'. O 0.0 0.0 O•. ) O.J u.o u.o 0.0 0.0 0.0 0.0



CUADRO 7.8 Alternativa dlta. Cdudd les disponibles (m 3/s)

3.ay Jun Jul Ago $ep uct Nov Die En(~ Peb !'lar Abr Prll

1942 11.22 8.03 ti.07 21.64 13.51 17.30 21.37 19.94 10.74 5.85 4.08 6.48 12.35
1943 5.81 1¡.71 4.13 4.11 2.60 q..91 6.12 3.48 1.43 0.63 0.71 2.08 3.45
1944 3.02 4.ó3 4.53 14.69 14.19 13.32 19.22 14.36 2.70 9.21 5.76 11.97 9.89
1945 6.83 3.00 2.88 3.59 2.16 3.40 2.49 0.51 0.00 0.00 0.00 1.05 2.16
1946 2.37 2.09 2.12 1.66 0.00 1. ~2 2.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 1.06
1947 1.26 2.44 1.93 2.81 2.32 :>.22 12.48 6.09 0.23 0.00 0.00 1.95 3.06
1948 3.80 3.18 &.41 6.61 6.&5 17.34 13.32 28.32 3.26 1.00 0.11 1.53 7.63
1949 9.59 5.31 2.96 4.31 1.19 3.04 5.03 u.OO O.uO 0.00 0.00 1.41 2.74
1950 4.tjO 2.75 2.07 3.74 1.02 3.d8 5.65 d.54 0.51 0.00 0.00 1.60 2.88

o 1951 3.74 3.85 1j.79 4.86 2.5q :'.05 tl.lq 3.64 0.00 0.41 0.00 0.99 3.50
M 1952 3.72 4.79 4.44 4.68 5.ql '>.82 10.49 7.63 0.13 0.00 0.00 1.44 4.05
r- 1953 3.56 3.72 3.57 20.98 23.18 14.99 66.25 104.6 41.01 32.20 11.54 6.46 27.61

1954 5.16 5.57 5.06 4.85 1.29 1.57 9.64 3.70 1.12 0.00 0.00 1.30 3.27
1955 4.72 2.98 3.44 2.94 1.54 4.37 9. LO 3.74 0.00 0.00 0.00 1.15 2.84
1956 3.12 2.27 2.60 3.39 1.77 2.93 4.11 U.OO 0.00 0.00 0.00 0.54 1.78
1957 4.90 ".62 2.18 4.65 2 •.:H:> ó.92 12.03 10.02 1.76 0.16 0.00 1.60 4.32
1958 3.56 5.68 --J.Ba 3.56 2.21 H.o9 5.L5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.59 2.78
1959 2.92 3.49 4. d7 4.68 7.43 o. ql d.76 5.26 0.00 0.00 0.00 0.48 3.73
1960 2.27 6.15 4.03 4.46 3.6::> 6.71 12.15 8.14 0.89 0.00 0.03 1.21 4.24
1961 1.77 .l.73 q.55 5.44 l4.132 15.19 27.14 13.12 0.80 1.88 0.18 0.H4 6.62
1962 2.32 3.43 3.óO 3.54 1.20 3. 15 9.28 3.50 O. ¡JO 0.00 0.37 1.35 2.64
1963 2.16 L.71 3.62 4.34 6.93 ':>.73 7.12 6().33 64.75 22.80 7.17 4.81 16.08
1964 2.80 3.b8 3.44 3.59 2.::'5 1.91 1.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.62 1.63
1965 :':.16 2.q5 4.04 23.96 9.19 lb.64 20.J3 20.90 19.82 3.85 1.85 2.92 10.69
1966 4.34 ':J. 39 4.45 4.47 4.69 b.13 ti.11 l.J.71 1.v7 0.45 0.00 1.49 3.78
1967 2.35 2.44 2.20 L.OO 0.73 1.06 0.00 v.OO O.liO 0.00 0.00 0.31 0.93
1968 1.21 1.12 0.90 1.18 0.00 0.00 0.00 0.00 u.OO 0.00 0.00 0.09 () • .37
1969 0.H1 1.95 0.94 1.23 O.uO 0.00 2.36 1. d4 v.OO 0.00 0.00 0.00 0.77
1970 1.li9 J.134 ¿.J9 2.53 O.~9 L.02 ':>.tiO 2.80 u. (lO 0.00 0.00 0.42 1.61
1971 1.51 1.70 1.91 3.26 1.21 2.26 S.76 U.OO 0.00 0.00 0.00 0.00 1.47
1972 1.97 lb.05 '1.22 15.92 1':>.47 10. iO 2 ti • ')6 8o.L2 9'-).04 53.14 25.71 1. ':17 30.Bl
1973 5.00 4.61 ').93 Q.b2 l.J.16 ').09 5.,:>9 j • ~) ti 3.05 0.20 0.00 O. ')4 '4.02
1974 1.75 0.14 b.1j1j 4.49 1.97 ti. Lb 11.00 (1. 10 3. 13 /).48 '0.29 '1.68 4.45
lQ15 ,¿54 l.03 i.70 ,~. ',,4 ¿.7L. ¿.dj 3.0U ¿.32 v.JO 0.00 0.00 0.76 L.09
1976 1.75 2.01 1.49 1.76 J.L6 (j. ~6 ... '14 !.65 u.JO 0.00 0.00 0.67 1.,6



CUADrW 7.9 E,;tddo final em bd 1s(; uo:-. AnJele:.:; con "': • .Jahuel (:'II3/s)

l'1aY .•Ju lJ .Tu i. Ago Sep De 1- Nov uic ;;;n(~ Peb !1ar Abr Prm

1942 11.37 19.72 27.97 51.07 6 ').03 83.31 9'J .05 114 .1 116.9 117 .0 116.0 120.3 78.60
1943 126.1 1 JO • d 135.5 139.7 141.4 143.2 141.0 134.9 125.7 l1d.8 112.7.112.3 130.2
1944 115.3 120.3 lL4.8 148.3 166.5 1 ti1 .7 198.2 208.2 203.4 208.5 209.6 219.4 115.4
1945 226.0 229.0 231.8 235.4 236.7 235.9 223.6 206.3 lB2.5 173.5 166.3 164.3 209.3
1946 166.5 168.7 170.7 112.4 171.0 161.9 153.0 1 JO.5 107.2 91.95 80.15 71.36 131.6
1947 78.51 81.26 a] .24 86.17 87.77 d5.55 'J 2. J8 81.130 70.20 58.38 41.48 41.41 15.49
1948 51.31 54.58 61.37 67.d7 7q.21 13 d. 48 96.56 108 .4 101.3 95.08 88.61 d7.64 81.29
1949 97.29 102.7 105.7 110.0 110.5 109.3 106.4 83.92 56.09 39.51 21.66 21.24 81.36
1950 3~i.31 3:.>.09 37.10 40.84 41.21 36.15 30.10 2 fi. 14 7.70 0.00 0.00 0.45 24.15
1951 4.37 3.40 17.59 22.111 24.94 23.19 24.21 17.37 6.03 0.00 0.00 0.00 12.38
1952 3.89 d.99 13.53 10.17 23.60 23.62 27.22 24.51 7.40 0.00 0.00 0.33 12.61
1953 4.11 7. h5 11.57 3H.98 61.34 76.92 93.58 108.8 122.1 131.0 143.4 148.0 79.47
1954 153.2 1 j8.8 163.8 160.6 109.1 163.d 166.5 159.7 149.1 138.1 121.1 126.4 153.8
1955 131.1 13Ll.l 137.5 140.4 lill.0 138.3 140.3 133.4 109.3 9q.65 83.72 82.06 122.2
1956 85.09 87.28 89.98 93.43 94.47 813.43 19.13 54.44 29.81 15.29 3.41 1.14 60.16 --J

1951 ti. 01 13.04 16.08 20.18 23.13 24.34 31.94 34.84 26.05 12.88 2.16 1.18 11.92 w
1958 5.44 11.41 15.21 1B.91 21.06 27.08 25.36 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 11.03 .....

1959 3.02 6.17 11.13 16.53 23.25 23.41 25.41 20.21 8.01 0.00 0.00 0.00 11.53
1960 2.31 9.39 1.3.41 11.94 20.86 24. S6 31. q9 29.38 12.10 0.00 0.00 0.00 13.51
1961 1.80 5.86 10.41 16.07 20.50 32.14 4 '1. 52 5L.Ol 42.72 31.91 31.82 30.30 21.48
1962 32.59 3ó.44 44.00 43.49 43.91 44.05 46.80 39.18 15.63 1.51 0.00 0.00 28.68
1963 2.22 5.08 ti.9U 13.50 ;¿q.21 31.40 3Ó.Y8 52.13 61.39 82.61 85.10 81.86 41.51
1964 90.58 94.39 97.33 101.5 103 ",4 93.73 12.21 45.04 11. 14 0.00 0.00 0.00 59.65
1965 2.27 ~.72 9.21 40.21 53.51 11.74 8U.~4 104.5 118.3 111.4 114.6 115.8 10.10
1966 120.0 125.8 130.5 135.1 139.7 145.1 149.1 lil5.1 136.1 129.8 121.8 121.1 133 ..3
1967 123.4 125.8 128.0 130.0 130.1 119.6 97.14 13.18 45.24 26.11 12.11 9 .. 52 85.06
1968 10.69 11.81 12.68 13.88 12.65 2. ,:>4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.35
1969 o. '39 3.02 3.94 5.26 2.90 0.00 u.OO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.33
1970 1.13 2.99 5.67 ti.18 8.10 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 2.21
1911 1.49 3.q5 :..>.36 8.67 H.Yl 3. JO 1.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.14
1912 L.O 1 lb.13 21.UO 44.40 61. D1 72. ~~6 8'1.92 105.6 119.9 135.2 150.4 156.3 81.99
1913 102.1 10ó.8 172.8 111.3 l~O.b 1rl2 .7 1 ~30. 7 178.8 110.6 162.9 155.8 153.4 110.4
1914 1':)5.2 1ól.1 108.5 112.8 114.7 173.0 1 ü3.4 130.9 113.4 166.0 151.6 156.6 169.1
1975 159.1 1~)1.6 1 :j5. 5 170.1 172 .0 106.1 1 c,2.0 143.2 119.2 101.7 88.31 85.94 140.4
1976 8'/.00 89.63 91.05 92.80 91.d2 13 j. l>3 HU. -.¡9 11. 'i2 ~2.45 35.<;2 23.88 21.46 68.6



7.32

Además del canal Jahuel, la alternativa alta cohsidera el canal Es..,
corial y el derivado del canal Jahuel hacia San Felipe. Amba.,; conducciones
contarían con centrales hidroeléctricas en su término devolviendo el caudal
al rro el cual serra captado nuevamente por el canal Paico para ser condu
cido al embalse Los Angeles.

Como estas conducciones deben justificarse independientemente
del resto del proyecto, se estudió cada una junto con su central para los
caudales de 0,5; 1, O; 2,5; 5, O; 7,5 y 10,°m3/s determinando el bene
ficio neto anual de cada caso a la tasa del 12 por ciento.

Ninguna de las conducciones con sus respectivas centrales resul
tó factible. Todos los casos analizados arrojaron beneficios netos anuales
negativos. Los valores resultantes se muestran a continuación:

Central Escorial H . Bruta 340 m
Caudal
Potencia Inst.
F. Planta
Energía Anual
B. Bruto Anual
C. Central
C. Línea T rans .
C . Aducción
C.Anual
B. Neto Anual

Caudal
Potencia Inst.
F. Planta
Energía Anual
B. Bruto Anual
C. Central
C. Línea T rans .
C. Aducción
C.Anual
B. Neto Anual

(m3!s )
(MW )

(GWh )
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)

(m3/s )
(MW )

(GWh )
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)
(MUS$)

0,5 1,0 2,5 5,0 7,5 10,0
1,4 2,7 6,9 13,7 20,6 27,5
0,796 0,769 0,684 0,544 0,433 0,360
9,189 17,755 39,482 62,,801 74,981 83,119
0,257 0,497 1,105 1,758 2,099 2,327
1,253 2,050 4,139 6,918 9,390 11,658
1,055 1,055 1,055 1,055 1,055 1,055
4,501 5,697 7,95110,37112,166 13,648
1,089 1,408 2,103 2,935 3,618 4,218

-0,832 -0,911-0,988 -1, 177 -1,519 - 1,891

Central San Felipe H. Bruta 309 m
0,5 1,0 2,5 5,0 7,5 10,0
1,2 2,5 6,2 12,5 18,7 25,0
0,796 0,769 0,684 0,544 0,433 0,360
8,35116,13635,88257,07568,144 75,541
0,234 0,452 1,005 1,598 1,908 2,115
1,117 1,935 3,820 6,459 8,733 10,855
1,055 1,055 1,055 1,055 1,055 1,055
3,968 4,807 6,389 8,088 9,348 10,388
0,982 1,248 1,802 2,496 3,062 3,568

- 0,748 - O, 796 - 0,797 - 0,898 - 1,154 - 1,453

En consecuencia, se descarta la alternativa alta sin regulación.
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7.2.1.3 Alternativa Alta con Regulación.

Características de las obras de conducción

Las alternativas de generac ión con los caudales dis ponibles en
Puntilla del Viento tienen la misma ubicación que las indicadas en el Capí
tulo 7.2.1 .2 Y los trazados de las obras de conducción son los mismos allí
descritos con la sola diferencia de que en este caso el caudal que conducen
está regulado por el Embalse Puntilla del Viento.

Este embalse permite una alternativa de uso hidroeléctrico adi
cional a las descritas en el Capítulo 7.2. 1. 2 Y que cons iste en la genera
ción de los caudales entregados por el embalse en una central a pie de muro.
La altura bruta de generación para esta central depende del tamaño del em
balse y varía entre 100 y 200 m para capacidades de Puntilla del Viento en
entre 70 y 1.031 millones de m3.

Caudales disponibles

El estudio de los caudales disponibles para la alternativa alta sin
regulación puso en evidencia 10 limitado de los recursos que quedan disponi
bles para ser trasvasados cuando las disminuciones de recuperaciones se
pretenden compensar con aumentos de las recargas del acuífero.

Considerando el posible embalse Puntilla del Viento surgió la idea
de utilizar este embalse como fuente para compensar las disminuciones de
recuperaciones que origina el trasvase por el canal Jahuel.

Bajo esta concepción el embalse Puntilla del Viento debería entre
gar el caudal requerido por la primera sección, el caudal necesario para
compensar las disminuciones de recuperaciones que su presencia provocaría
y el caudal que sea necesario conducir por el canal Jahuel para alimentar el
embalse Los Angeles y con él las demandas de riego del proyecto global.

En estas condiciones los recursos disponibles para ser trasvasados
por el canal Jahuel no sólo dependen de la hidrología y de las demandas de
riego sino que también de factores económicos relacionados con los costos
y beneficios del embalse Puntilla del Viento, del propio canal Jahuel, del
embalse Los Angeles y de las centrales hidroeléctricas que es posible con
cebir en esta alternativa.
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En todo caso, los recursos con que contaría el embalse Puntilla
del Viento son los correspondientes a Aconcagua en Chacabuquito.

Para evaluar el efecto que tendría el embalse Puntilla del Viento
se hizo un último proceso del Modelo del Sistema considerando como caudal
requerido en el nodo 2 el correspondiente al que debería venir por el río
para poder satisfacer las demandas de riego de la primera secci6n atendida
su ley de captación.

Dichos valores son los siguientes:

May
4,2

Jun
4,2

Ju1
4,2

Ago
4,2

Sep
10,4

Oct
20,7

Nov
25,6

Dic
31,3

Ene
33,3

Feb
24,7

Mar
13,2

Abr
4,2

El proceso se hizo para capacidad libre del canal Jahuel exportan
do todo el exceso sobre el caudal requerido en el nodo 2. Esta situación con
duce a los máximos efectos que podrían producirse ya que el embalse nunca
vertería, pero permite acotar el problema.

El Cuadro 7.10 presenta los aumentos de déficit que se producirían
a la entrada de la segunda sección. Este antecedente es, como ya se dijo,
tan sólo para acotar el problema, debiendo determinarse el efecto definitivo
cuando se defina una capacidad para el embalse.

Dimensiones de las obras

En esta alternativa se cuenta con regulación de cabecera, Puntilla
del Viento y de cola, Los Angeles. Por lo tanto, se considera el canal Jahuel
para un caudal continuo.

En estas condiciones interesa determinar los volúmenes útiles re
queridos en ambos embalses para diferentes capacidades del canal Jahuel con
el objeto de poder seleccionar la combinación más conveniente desde el punto
de vista económico. En ambos casos la relación de capacidades de embalse
y canal se obtuvo con el método gráfico de Ripp1 aplicado al período crítico
1967/68 - 1971/72.

Para el embalse Los Angeles se consideraron las siguientes deman
das de riego en el período crítico indicado.



CUADhO 7.10 :\ 1 te rndt.l Va ,11 td. 1:' [" •.Jces O "). A um I-Il to j 'e detlcít (mJ/s)

rJa¡ Jun Jul Ago ser UCt Nov Die f~n~ Feb ~ar Abr Prm

1942 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1943 0.0 0.0 0.0 0.0 J.O o.v U.O 1.54 1.01 0.0 0.0 0.0 0.21
191.J.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.07 0.0 0.0 0.0 0.06
1945 0.0 0.0 0.0 0.0 O.v U. ,) 0.14 1..'J7 3.12 0.53 0.13 0.0 0.67
1946 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.41 3.07 ~.t>9 0.00 2.68 1.90 0.52 1.77
1947 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.:1 0.86 3.89 :¡.48 1.14 0.60 0.0 0.91
1948 0.0 0.0 0.0 0.0 u.O O.u 1. 11 O.u 2.43 0.0 0.0 0.0 0.30
1949 0.0 0.0 u.O 0.0 0.0 0.0 1.95 3.77 4.29 1.21 0.80 0.0 1.00
1950 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.12 3.67 3.99 0.97 0.57 0.0 0.94
1951 0.0 0.0 0.0 o.u 0.0 o.u 1.80 ].08 3.56 0.39 0.0 0.0 0.79
1952 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.39 3.05 3.12 0.0 0.0 0.0 0.55
1953 0.0 0.0 J.O 0.0 a.o 0.0 0.0 u.O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1954 0.0 0.u G.O O.U U.O U.U 0.53 2.32 2.77 0.0 0.0 0.0 0.47
1955 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 U.O 1. JO 3.39 4.18 1.05 0.45 0.0 0.91
1956 0.0 a.o 0.0 0.0 J.v 0.0 L.. '~6 3.85 6.15 2.87 2.23 0.69 1.55 -.J

1957 u.o 0.0 v.ú 0.0 0.0 0.0 2.47 3.q] 3.38 0.0 0.0 0.0 a.n w
1958 U.o ü.O u.o 0.0 O.u 0.0 2. 11 3.70 3.a1 1.13 0.89 0.0 0.97 \Jl

1959 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.29 3.38 3.75 0.68 0.41 0.0 0.88
1960 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.<42 2.97 3.64 0.39 0.0 0.0 0.70
1961 0.0 0.0 u.o 0.0 O.U 0.0 0.0 2. 11 3.10 0.0 0.0 0.0 0.43
1962 U.O 0.0 0.0 0.0 0.0 O.U 1.29 3.18 '-J. 05 0.88 0.37 0.0 0.81
1963 0.0 u.o v.O 0.0 O.U 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1964 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 l.71 5.58 4.39 4.13 1.64 1.35 0.0 1.31
1965 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 •.33 1.21 0.0 0.0 0.0 0.21
1966 O.u 0.0 'J. O 0.0 u.O u.O 0.0 L.18 2.30 0.0 0.0 0.0 0.37
1967 0.0 0.0 u.O 0.0 0.0 1. d3 3.d8 4.12 3.47 1.88 1.17 0.0 1.36
1968 0.0 U.O 0.0 0.0 2.20 2. 71 2. 'j7 2.Q.4 2.31 2.19 2.42 2.36 1.60
1969 0.0 0.0 U.O 0.0 1.74 L.09 ':>.67 7.78 7.b5 4.32 3.72 2.21 2.93
1970 0.0 0.0 0.0 0.0 0.52 O. ')8 4.12 ':>.32 2.50 2.64 2.22 0.71 1.58
1971 O.J 0.0 0.0 0.0 0.15 0.J7 3.50 6.53 if.qO 3.46 2.80 1.50 1.89
1972 0.0 0.0 0.0 o.U 0.0 O.v 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1973 0.0 0.0 1.0 0.0 'J .u 0.0 1.23 ¿.76 3.02 0.0 0.0 0.0 0.58
1974 v.o U.. O U.v 0.0 O.u O.V 1.39 2.89 3.33 0.05 0.0 0.0 0.64
1975 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.45 4.17 5 • .l8 2.02 1.49 0.03 1.34
1976 (l. O o.u J.O v.. O a.~4 O. 76 2. J 1 ':>.68 ó.L7 2.98 2.31 0.91 1.86



7.36

Demandas de riego (m3/s)
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

1967/68 0,64 11,24 21,93 26,,19 27,69 19,29 16,58 4,27
1968/69 1,48 10,27 16,55 19,60 20,16 14,77 13,36 4,07
1969/70 2,44 13,25 20,04 11, 11 24,28 17,52 15,41 4,36
1970/71 1,23 12,56 18,43 25,78 27,56 19,34 16,60 3,84
1971/72 1,77 11,85 8,08 23,81 25, 15 17,61 15,24 4,18

Las demandas anteriores se obtuvieron del proceso del Modelo del
Sistema correspondiente a la alternativa baja cuando se destina exc1us iva 
mente al riego.

Descontado el caudal utilizado por la primera secci6n resultaron
los siguientes sobrantes en el nodo 2:

May Jun Ju1 Ago Sep Oct
1967/68 5,98 5, 13 4, 14 3,31 0,00 0,00
1968/69 2,89 2,16 1,84 1,79 0,00 0,00
1969/70 1,90 4,01 1,50 2,83 0,00 0,00
1970/71 4,96 4,17 4,15 6,08 1,94 2,64
1971/72 3,30 1,65 5,38 7,28 5,64 9,94

Nov Dic Ene Feb Mar Abr
1967/68 0,00 4,09 °'1°° 0,00 1,44 5,14
1968/69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,84 2,91
1969/70 13, 11 41,09 10,63 9,27 7,04 7,33
1970/71 22,81 14,09 0,00 1,17 2,04 5,51
1971/72 38,01 13,89 2,03 1 ,37 0,64 5,51

Con estos datos se calcu16 el volumen requerido para diferentes
caudales continuos aplicando el método de Rippl.
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A continuación se presentan los resultados obtenidos para ambos
embalses.

Canal
(m3/s)

1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0

10,0

11,°
12,0

Embalses (Mm3)
P.Y. L.A.

68 1. 341
136 1.196
204 1.052
273 908
341 763
452 618
576 474
736 329
884 187

1.031 141
1.178 122
1.325 104

Factibilidad Económica

Para las dimensiones de las obras se tienen los siguientes costos:

DIMENSIONES COSTOS ACTUALIZADOS (MUS$)
C. Jahue1 E. Los Ang. E.P.Y. C. Jahue1 E. Los Ang. E.P.Y. Total

(m3 /s) (Mm3) (Mm3)
1 1. 341, ° 67,6 11,5 130,2 79,8 221,5
2 1.196,5 135,9 12,4 117,7 103,3 233,4
3 1.052,0 204,3 13, 1 105,2 120,0 238,3
4 907,5 272,6 13,7 92,7 133,5 239,9
5 763,0 340,9 14,2 80,3 145,0 239,5
6 618,5 452,4 14,6 67,8 161,0 243,4
7 474,0 575,9 15,0 55,3 176,0 246,3
8 329,4 736,4 15,4 42,8 192,7 250,9
9 186,6 883,6 15,7 30,4 206, 1 252,2

10 140,8 1.030,8 16,0 26,5 218, 1 260,6
11 122,4 1.178,0 16,6 24,9 229,1 270,6
12 103,9 1.325,2 17,4 23,3 239,3 280,0
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Los costos son al nivel de precios de Junio de 1978 e incluyen el
costo anual de operación debidamente actualizado al 12 por ciento anual.
Los precios son financieros.

Para el embalse Los Angeles

Co = 0,08644x V + 14,304; C en (MUS$); Ven (Mm3)

Para el embalse Puntilla del Viento

Co = 16 86 x VO,369,
Para el canal Jahuel

L cnl = 75,8 km L tn1 = 14 ,3 km

Para Q > 10

= 0,05422 x QO,438 x

= ° 238 x QO, 579 x L tn1
1

Ccnl

Ctnl

Cop =

Lcnl;

1.500 x ( Lcnl + Ltnl) x 10- 6

C cnl
L cnl
C tnl
L tn1

en (MUS$)
en (km)
en (MUS$)
en (km)

Para Q ~ 10

Ccnl = 0,05422 x QO, 438 x L cn:.l

=Cop

Ctnl = 0,9425 x L tul

1. °°° x ( L c nI + L tnl) x 10 - 6

Dado que el canal presenta tres túneles siendo el más largo de
8,6 km, se ha supuesto un período de estudios y construcción de 6 afios con
el siguiente ritmo de inversiones, en tanto por ciento del costo directo de
las obras. según criterios usados por ENDESA.

Afio
0/0

1
3

2
7

3
15

4
35

5
30

6
10
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El valor presente en t =°del costo directo de las obras a la tasa
del 12 por ciento es 0,632679 x Costo Directo.

Para una vida útil de 50 años y a la tasa del' 12 por ciento el cos 
to anual de operaci6n y mantenimiento expresado como valor actualizado al
instante t = 6 es 8,304498 v.eces el costo anual y llevado a valor presente al
instante t =°es 4,207317 veces el costo anual.

Por lo tanto, el costo actualizado del canal con sus túneles e in
clurdo el costo anual de operaci6n y mantenimiento es

- Para Q > 10

Co :; 2,600 x QO,438 + 2,153 x QO,579 + 0,569

- Para Q , 10

Co = 2,600 QO,438 + 8,906

Central en Canal Jahuel

Además del incremento de beI;!.eficios en los sectores de riego es
posible obtener ingresos adicionales por concepto de la generaci6n de hi
droeléctricidad. En efecto, esta alternativa permite aprovechar una caída
de 470 m al término del canal Jahuel y concebir también una central al pie
del muro del embalse Puntilla del Viento.

Los beneficios de la generaci6n hidroeléctri.ca se han estimado
en forma preliminar. Con este fin se ha estimado el costo de la central
como una funci6n de la potencia instalada mediante la relaci6n:

Cc = 0,974 x pO, 749 ; Cc en (MUS$); P en (MW)

Esta relaci6n es el resultado de un estudio de regresi6n de los
costos de la centrales La Obra, Chicureo, Huechuraba y Patagüilla anali
zadas por la Comís i6n Nacional de R íego en el estudio "Aprove cham iento
Múltiple de los Re cursos Hrdricos del Alto Maipo". Los costos se han ex
presado al nivel de precios de Junio de 1978.
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Se considera también el costo de una Hnea de transmisi6n hasta
la subestaci6n Qurnquimo del Sistema Interconectado. El costo estimado
para e sta Hnea es de 1,055 MUS$.

El precio de venta del kwh corre$ponde al costo marginal de la
energía determinado por ENDESA para Junio de 1978, valor que alcanza a
0,025 US$/kwh y que se incrementa en 12 por ciento por concepto de la ga
rantra de potencia. Es decir, se evalúa con 0,028 US$/kwh.

Se ha supuesto que las obras de una central se construyen en 4
años con un ritmo de las inversiones de 5; 20; 50 y 25 por ciento en los
años 1, 2, 3 Y 4, respectivamente.

El costo directo de las obras, incluída la Hnea de transmis i6n,
se expresa como valor futuro al término de la construcci6n y se convierte
a costo anual equivalente a la tasa de 12 por ciento. Se considera también
un costo anual de operaci6n y mantenimiento equivalente a un 2,4 por cien
to del costo directo. En consecuencia el costo anual inclurdo el costo de
operaci6n y mantenimiento se obtiene con el factor 0,160.

El beneficio neto anual es la diferencia entre el ingreso bruto y
dicho costo anual. El valor actualizado del beneficio neto anual, al inicio
de la puesto en marcha, se obtiene con el factor 8,304498, 50 años y 12 por
c ie nto anual y He vado a valor pre se nte al ins tante t = O, e s de c ir, 6 año s
que es el período de construcci6n de las demás obras, el factor es 4,207317.

Q P Ea CLT Cc C anual B anual B anual BNo
(m3/s) (MW) (Gwh) (MUS$) (MUS$)' (MUS$) (MUS$) (MUS$) (MUS)

1 3,8 31,917 1,055 2,647 0,592 0,894 0,302 1, 3
2 7,6 63,834 1,055 4,449 0,881 1, 787 0,906 ~,8

3 11,4 95,750 1,055 6,028 1, 133 2,681 1,548 6,5
4 15,2 127,667 1,055 7,478 1,365 3,575 2,210 9, 3
5 19,0 159, 584 1,055 8,838 1,583 4,468 2,885 12, 1
6 22,8 191,501 1,055 10,131 1,790 5,362 3,572 15,0
7 26,6 223,417 1,055 11,371 1,988 6,256 4,268 18,0
8 30,4 255,334 1,055 12,567 2,180 7,149 4,969 20,9
9 34,2 287,251 1,055 13, 726 2,365 8,043 5,678 23,9

lO 38,0 319,168 1,055 14,853 2,545 8,937 6,392 26,9
11 41,7 351,084 1,055 15,924 2,717 9,830 7, 113 29,9
12 45,5 383,001 1,055 16,998 2,88810,724 7,836 33,0
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Central de Pi-e de Muro en Puntilla del Viento

El costo de esta central se obtiene por el de las siguientes partidas:
túnel, casa de máquinas, patio de alta tensi6n y cámara de válvulas.

El caudal de disef'io queda determinado por el caudal máximo que
debe entregarse para regadro en el valle Aconcagua, primera secci6n y au
mentos de déficit en la segunda secci6n, y la entrega para el canal Jahuel.
La entrega máxima para riego del Aconcagua es de 33,7 m3/s pa ra la pri
mera secci6n, considerada ya su ley de toma y 7,6 m3js para la segunda
secci6n, lo que da, aproximadamente, 40 m3/s. Por lo tanto, el caudal de
diseño es O + 40, siendo O el caudal del canal Jahuel.

Costo del túnel

El túnel debe ser blindado. Su costo se ha estimado a partir del
costo calculado para el túnel de la central de pie de muro del embalse Los
Angeles. Dicho túnel con una longitud de 370 m y disef'iado para un caudal
de 28 m3/s, tiene un costo de US$ cj17.000. Esto representa un mayor cos
to de 50 por ciento respecto al que se obtiene con la expresi6n para túneles
de hormig6n. Luego el costo del túnel se obtendrá con la expresi6n:

C = 1,50 x 0,238 x (40 + 0)0,579 x 0,370

C = 0,l32lx(40+0)O,579

Casa de Máquinas

Se aplica el costo por kw resultante para la central de pie de muro
del embalse Los Angeles. Este valor es de US$ 6l/kw.

La potencia instalada es

P = 8, 5 x O x (0,98 x Hb)

Luego el costo es

C = 0,50813 x (40 + O) x Hb/lOOO; en que Hb es la altura
bruta en (m); C en
(MUS$)
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Patio de Alta Tensión, Cámara de válvulas y Lrnea de Alta Tensión

Se mantienen los valores obtenidos para la central de pie de muro
de Los Angeles.

Patio de Alta Tensión
Cámara de Válvulas
Lrnea de Transmisión
Total

C asto anual eq uivalente.

US$
US$

~$
US$

100.000
70.000

1. 055.000
1.225.000

Adoptanto las mismas bases que para la central en el canal Jahuel,
el costo anual en MUS$ es:

Ca = 0,160 x (0,1321 x (40 + Q)0,579 + 0)50813 x (40 + Q) x Hb/l000+1,225)

Energra Anual e Ingreso Bruto.

La energra anual E es

E = (8,5xO,96)xQmx(HbxO,98)x8.760; kwh/año

Qm es el caudal medio que es la suma del caudal medio para riego
de Aconcagua más el entregado a Jahuel que opera a gasto constante. Como
el caudal medio para regadro es de 16 m3/s, el caudal medio es Qm ::¡: l6+Q.

Luego E = 70.052 x (16 + Q) x Hb kwh/año

Para un precio de venta de energra de 0,028 US$/kwh inclurdo el
12 por ciento para potencia garantizada, el ingreso bruto anual es

B = 1.961 x (16 +Q)xHb

Beneficio Neto Anual y Actualizado.

US$/año

El beneficio neto anual es la diferencia entre el ingreso bruto y
el costo anual, luego

BN = 1.961 x (16 + O) x Hb/l000 -0,021136 x (40 + Q)O,579
- 0,0813 x (40 + O) x Pb/lOOO - 0,196
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El beneficio neto actualizado al instante t =O del perrada de 6 años
que torna la construcción de todas las obras, se obtiene con el factor 4,207317.

BNA o = 8,251 x (16+Q) x Hb/1000 _ 0,088926 x (40+Q)0, 579 _
- 0,342055 x (40+Q) x Hb/1000 - 0,825

El valor de la altura bruta, Hb, que corresponde a un cierto cau
dal Q del canal Jahuel se obtiene a partir del volumen útil requerido en Pun
tilla del Viento para ese caudal Q y de la curva de embalse.

Beneficio Neto Actualizado

Q VEPV Hb P. V. JHL PV + JHL
(m3/s) (Mm3) (m) (MUS$) (MUS$) (MUS$)

1 67,6 98,0 10,8 1,3 12,1
2 135,9 117, O l~,l 3,8 17,9
3 204,3 130,0 16,9 6,5 23,4
4 272,6 140, O 19,4 9,3 28,7
5 340,9 150, O 22,1 12,1 34,2
6 452,4 160,0 24,9 15,0 39,9
7 575,9 171, O 28,1 18,0 46, 1
8 736,4 182,0 31,4 20,9 52, 3

9 883,6 192,0 34,7 23,9 58,6
10 1.030,8 200, O 37,8 26,9 64,7
11 1.178, O 208,0 41,0 29,9 70,9
12 1.325,2 214,0 43,9 33,0 76,9

Beneficios de Riego

Corno el objeto de este análisis es determinar la factibilidad eco
nÓJ;nica del proyecto global alimentado por el canal Jahuel con su posible cen
tral hidroeléctrica incluyendo el embalse Puntilla del Viento con su propia
central hidroeléctrica al pie del muro, es necesario toman en cuenta también
los incrementos de beneficios en los sectores de riego y los costos de las
obras de riego de aguas abajo del embalse Los Angeles.

El valor presente del incremento de beneficios en los sectores de
riego es de 85,5 MUS$ a precios financieros.
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El valor presente del costo de las obras de riego de aguas abajo del
embalse Los Angeles, que no sufre'n variación con los desarrollos hidroeléc
tricos que se consideren, es de 38.8 (MUS$), a precios financieros. El de
talle de este costo es el siguiente:

Partida

Canal Poniente
Canal Norte
Canal Canela Lital
Canal Mauco
Canal Ouebradilla
Canal Papudo
Mejoramiento Canal Waddington
Mejoramiento Ligua
Mejoramiento Petorca
Embalses Nocturnos
Puesta en Riego
Rinconadas
Mantención Canales y Tranques Areas Nuevas

TOTAL

V. P. Costo (MUS$......) _

22.312
4.192
0,567
3.864
0.169
0.737
2.139
0,018
0,068
0,747
2,060
0.988
0,974

38,835

Por lo tanto y para efectos del análisis queda un saldo positivo pro
veniente del regadro de 85,5 - 38,8 = 46,7 (MUS$).

Análisis Gráfico

El análisis de factibilidad económica de esta alternativa se presenta
en forma gráfica en la Figura 7.2.

Se representa el costo del embalse Los Angeles, del embalse Punti
lla del Viento y del canal Jahuel en función del caudal de diseño de este últi
mo. También se incluye la suma de los costos de estas tres obras.
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Se representa por último una línea con la suma de los beneficios de
riego e hidroelectricidad en función del caudal de disefio del canal Jahuel.
Los beneficios del riego corresponden al saldo de 46,7 (MUS$) anteriormen
te indicado, que no varía con el caudal de disefio del canal Jahuel. Los be
neficios de hidroe1ectricidad corresponden a la suma de los beneficios netos
de las centrales en el canal Jahuel y al pie del muro de Puntilla del Viento
anteriormente presentados.

La diferencia entre las curvas "Beneficios de riego y centrales" y
"Suma costos canal y emba1ses l

! es el beneficio neto final de esta alternativa.
Como puede apreciarse en la figura, esta diferencia es siempre negativa.
Incluso para el caudal de disefio de 9 m3/s, que sería el menos negativo, el
beneficio neto actualizado sería de 104,7 - 252.2' =-147,5 (MUS$).

En consecuencia la alternativa alta con regulación no es factible
económicamente en ningún caso.

7.2.1.4 Alternativa Seleccionada.

Los resultados del estudio de alternativas de alimentación del em
balse Los Angeles incluyendo los posibles aprovechamientos hidroeléctricos
demost raron que la alternativa baja es la mejor de todas las otras estudia
das y por ello se seleccionó como la más conveniente.

Esta alternativa incluye el canal Paico, una central hidroeléctrica
en la cola del embalse Los Angeles y otra al pie del muro del mismo.

La central de cola posee una aducción de 5,32 km de longitud y
conduce un caudal máximo de 20 m3/s. La central se disefió para un cau
dal de 20 m3/s y una altura neta de caída de 94,5 m. La potencia instalada
es de 16.000 kw. La generación media anual es de 107 GWh.

Este aprovechamiento hidroeléctrico, concebido como proyecto
marginal al de regadío agrega un valor presente neto, al 12 por ciento as
cendente a 4,448 MUS$.
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El estudio preliminar de la central de pie de muro indicó su conve
niencia por cuanto, concebida como proyecto marginal al de regadío produ
ciría un valor actualizado neto, al 12 por ciento, que alcanza al, 670 MUS$.

En el estudio definitivo se determinarán las dimensiones más con
venientes del proyecto concebido como uno de múltiple propósito.

7.2.2 Estudio de la Alternativa Seleccionada

7.2.2. 1 Características Geológ icas del A rea.

Para contar con la información geológica necesaria para el estudio
de las pos ibles centrale s hidroeléctricas asociadas al proyecto Ac oncagua,
se ha realizado el estudio llamado "Informe Geotécnico Alternativas Centra
les Hidroeléctricas Proyecto Embalse Los Angeles'l hecho en Mayo de 1982
por INYGE.

Geológicamente el área de las obras se caracteriza por presentar
un basamento rocoso cubierto en las laderas y fondo del valle por materia
les cuaternarios.

El basamento rocoso está formado principalmente por rocas estra
tificadas de edad cretásica similares a las definidas en otros puntos del país
como Formación Abanico y además por algunos intrusivos granodioríticos
de pequeña extensión y sin continuidad entre ellos.

Las rocas estratificadas son de los siguientes tipos:

Lavas andesíticas de color grisáceo oscuro.

Lavas brechosas y brechas andesíticas de color gris verdoso.

Lavas brechosas y brechas andesíticas de color gris rojizo.

Brechas tobíferas y tobas cenicientas grises rojizas.
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Las lavas andesíticas y las lavas brechosas,que son predominan
tes en la zona de la presa y en el costado izquierdo del valle del estero Los
Angeles son habitualmente macizas y duras con escasa descomposición y
buena calidad qurmica pudiendo considerarse de aceptables a muy buenas
propiedades geomecánicas.

Las lavas brechosas y brechas andesíticas de color gris rojizo,
que se encuentran más frecuentemente en el costado derecho del valle del
estero Los Angeles son de menor calidad geotécnica que las lavas andesrti
cas especialmente en las zonas con fallamientos o fracturamientos.

Las brechas tobrferas y las tobas son las rocas de menor calidad
geotécnica de todo el basamento rocoso pues tienen mucho material arcilli
zado. Se presentan sólo en el costado derecho del valle del estero Los An
geles.

Las rocas i ntrusivas s on de composición granodiorítica o dioríti
ca y se presenta en macizos pequefios y aislados en el costado izquierdo del
valle donde servirían de fundación a las obras de la zona de carda de la cen
tral de cola.

Estas rocas son de grano medio a fino y están frecuentemente algo
metamorfoseadas o silicificadas pero se aprecian macizas, duras y resisten
tes por lo que pueden suponerse con buenas a muy buenas propiedades geo
mecánicas.

Los materiales cuaternarios son de origen sedimentario y corres
ponden a depósitos íluvioaluvionales ubicados en el fondo del valle y a eScom
breras y conos de deyección de quebradas laterales.

Dentro de los materiales íluvioaluvionales es posible distinguir
una unidad de depósitos recientes que son predominantes en el fondo del va
lle y forman el actual lecho de las quebradas. Su espesor se ha estimado
entre unos 15 y 20 m y se caracterizan por mezclas muy diversas de gravas
arenosas con escaso contenido de finos limo arcillosos y abundantes bolones
diseminados.
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Estos materiales se aprecian sueltos en sus primeros 2 m desde
la superficie y pueden considerarse propensos a experimentar desplazamien
tos con ocasión de grandes crecidas. Estos materiales podrían servir para
el suministro de áridos para el hormigón que requieran las obras.

La unidad de materiales fluvioaluvionales antigua corresponden a
terrazas ubicadas a los lados del valle y consiste en mezclas de gravas, are
nas, limos y arcillas con un espesor total estimado en unos 100 m. Los te
rrenos formados por esta unidad pueden considerarse estables y de buena
capacidad de soporte para el emplazamiento de obras importantes.

La unidad de escombros de falda y conos de deyección se ubLca en
la ladera de los valles y quebradas y consiste en mezclas muy hetereogé
neas de piedras de todos los tamaños con predominio de clastos angulosos
en una matriz fina de arenas limos y arcillas. Esta unidad es relativamente
suelta y puede presentar fenómenos de remoción en masa sobre todo en los
primeros 5 m desde la superficie.

Las condiciones ge.otécnicas para la central de cola deben conslde
rarse buenas ya que gran parte de su aducción se fundaría en el basamento
rocoso y la zona de caída queda ubicada en un intrusivo granodiorítico de
buenas características geotécnicas.

La central a pie de presa se ubicaría en el apoyo derecho de la
presa del embalse Los Angeles formado por andesitas afaníticas que tienen
aceptables a buenas calidades geotécnicas, sin embargo, es posible que se
presente una cierta cobertura de materiales de escombro de falda en la sa
1ida del túnel de aducción la que probablemente deberá ser excavada para
fundar la casa de máquinas.

La central hidroeléctrica considerada en el caso de no construirse
el embalse Los Angeles se situaría a unos 500 m aguas abajo del posible em
plazamiento de la presa de embalse en la ladera izquierda del valle. El ca
nal de aducción de esta central no presentaría mayores problemas geotécni
cos ya que iría fundado en el basamento rocoso, sin embargo es posible que
la tubería deba fundarse en materiales de esc ombro de falda lo que obliga
ría a realizar fundac iones importantes para esta obra. La casa de máqui
nas de esta central se fundaría en los materiales fluvioaluvionales antiguos
los que pueden considerarse aceptables para este objeto.
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7.2.2.2 Central a la cola del embalse.

En el estudio de alternativas presentado en el Capítulo 7.2.1 se
determinó que la solución óptima corresponde a una central ubicada en el cos
tado izquierdo del valle del estero Los Angeles en el extremo superior de la
zona de inundación del embalse Los Angeles. La altura de caída bruta sería
de 100 m los que corresponden a la diferencia de cota entre la salida del tú
nel El Sauce (525 m. s. n. m. ) y el nivel máximo del embalse Los Angeles
(425 m. s. n. m.). El caudal de diseño óptimo es de 20 m3/s lo que permite
instalar una potencia de 16 MW y producir 107 GWh como promedio anual.

Características del desarrollo

La estadística de caudales disponibles para el embalse Los Ange
les, considerando una capacidad máxima de la aducción de 20 m3/s, permite
aprovechar un caudal promedio de 14,83 m3/s con la siguiente distribución
mensual:

Mes Q (m3/s) Mes Q (m3/s)

May 17,57 Nov 17,12
Jun 17,73 Dic 16,05
Ju1 17,68 Ene 11,27
Ago 17,80 Feb 10,76
Sep 13,42 Mar 11, 17
Oct 13,72 Abr 13,72

El caudal firme de esta central, calculado como el de seguridad
95 por ciento en los meses de invierno de Abril a Agosto, es de 10.55 m3/s.

La energía anual promedio es de 107 GWh con la siguiente distri
bución mensual:

Mes E (GWh) Mes E (GWh)
May 10,5 Nov 10,4
Jun 10,6 Dic 9,6
Jul 10,6 Ene 6,8
Ago 10,7 Feb 6,6
Sep 8,1 Mar 6,7
Oct 8,2 Abr 8,2



7.52

La potencia firme de la central (95 por ciento de seguridad en el
período de invierno) es de 8,47 MW.

Las obras de la central consisten en una aducción de 5,3 km de
longitud que se inicia en la salida del túnel El Sauce mediante un sifón de
720 m de longitud que permite cruzar el estero Guayacán y continuaría lue
go mediante un canal construído en la ladera de los cerros que forman el
costado izquierdo del valle de Los Angeles.

El sifón tendría una carga máxima de 10 m y sería construído de
hormigón armado.

El canal de aducción sería de sección trapecial revestido en toda
su longitud y terminaría en la cámara de carga de la central.

La zona de caída quedaría ubicada a unos 5,5 km aguas arriba de
la presa del embalse Los Angeles en el costado izquierdo del valle y se com
pondría de una cámara de carga, una tubería en presión de 270 m de longitud
y 2,4 m de diámetro la que se bifurcaría poco antes de llegar a la casa de
máquinas para alimentar a cada una de las dos turbinas Franc is de eje ver
tical de que dispondría la central.

En la cámara de carga se dispondrá de una obra de seguridad des
tinada a evacuar los caudales rechazados por la central y que consistirá en
un vertedero provisto de compuertas automáticas seguido de un corto canal
que descargará estos caudales a una quebrada próxima a la zona de caída.

Cada uno de los generadores de la central iría acoplado directa
mente a una turbina y tendrían una velocidad de rotación de 500 r. p. m. Los
transformadores se ubicar(an'1 al lado de la casa de máquinas y desde ellos
se conduciría la energía hasta el patio de alta tensión ubicado próximo a la
casa de máquinas. Desde este último lugar nacería la línea de trasmisión
de 50 km de longitud y 66 Kv de tensión, que entregaría la energía produci
da en la sub-estación de Qurnquimo del Sistema Interconectado.

La ubicación y prediseño de las obras de la central se muestra en
la Figura 7.3 que sigue.
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Costos y beneficios de las obras

El costo de las obras de aducción de la central es el siguiente:

Sifón Guayacán
Canal de Aducción
Total Aducción

US$
US$
US$

1.170.000
920.000

2.090.000

El costo de las obras de la zona de caída se lndica en el Cuadro
7.11 siguiente.

Los beneficios de la central se han obtenido valorizando la produc
ción anual de energía y de potencia firme. Con este fin se han aplicado los
resultados de un estudio realizado en 1979 por la Oficina de Planificación de
la ENDESA que establece los siguientes precios de energía y potenc ia firme,
expresados en moneda de Junio de 1978.

Energía (US$/kwh)
Potencia Firme (US$/kw-año)

Sociales
0,023
35,0

Mercado
0,0253
38,5

En consecuencia, a precios de mercado, la central produciría un
beneficio bruto anual por venta de energía de US$ 2.707.000 y por potencia
firme US$ 326.000. De modo que el ingres o bruto anual sería de US$ 3.033.000.

Indicadores Económicos

Las consecuencias económicas que tendría este proyecto, c once
bido como desarrollo marginal al proyecto de riego, se han evaluado a tra
vés del beneficio neto actualizado y del costo de la energía producida.

Para el cálculo de los indicadores económicos se ha estimado un
plazo de construcción de cuatro años. El programa de inversión ha sido ade

cuado al del proyecto de riego, adoptándose los siguientes valores:

Año
% de la invers ión

1

O
2
O

3
3

4
19

5
55

6
23



CUADRO 7.11 Costo Obras Zona de Carda (US$ x 103 )

OBRAS CIVILES
Cámara de carga
Vertedero y rápido descarga
Tubería en presión
Casa de Máquinas
Canal de evacuación
Patio alta tensión
TOTAL OBRAS CIVILES

EQUIPO DE PROYECTO
Turbinas
Generadores
Transformadores
Equipo auxiliar
Válvulas
Compuertas y rejas
Puente Grúa
TOTAL EQUIPO DE PROYECTO

TOTAL COSTO DE CONSTRUCCION

Estudios e ingeniería
Imprevistos
Ins pección y administración de la construcción
Fletes y gastos portuarios
Derechos de internación equipo proyecto

TOTAL CON ¡VA E INTERNACION

Derechos de internación equipo construcción
¡VA Obras civiles
TOTAL SIN IVA (Costo financiero)

Porcentaje del costo ME
MN

Porcentaje de la mano de obra (sobre MN)

205
250
632
912
308
89

2.396

1. 204
1.764

163
944
220

98
169

4.562

6.958

525
1. 077

130
217
348

9.255

69
340

8.915

55
45
27



7.57

El indicar un período de 6 años corresponde solamente al hecho de
que el plazo de construcción del proyecto de riego es de 6 años y a que todas
las obras deberían entrar en servicio simultáneamente al término del sexto
año.

La revisión del programa de construcción de la línea de trasmi
sión indicó que puede construirse en 3 años con el siguiente flujo de inver
s iones:

Año
% de la inversión

1
O

2
O

3
O

4
15

5
45

6
40

Los costos y beneficios se calcularán actualizados al instante
cero que corresponde al inicio de la construcción de todo el proyecto. La
tasa de interés considerada es de un 12 por ciento anual. Los resultados
se muestran en el Cuadro 7. 12 siguiente.

Los resultados obtenidos indican que el beneficio neto actualizado
sería de US$ 4.683.000 y el costo de producción de la energra serra de 17,9
mills/kwh.

7.2.2.3 Central al pie de la presa.

En este acápite se presenta el análisis de la conveniencia de ins
talar una central hidroeléctrica que utilice los caudales que entregarra el
embalse Los Angeles y la altura de caída creada por él. De acuerdo con
Los estudios realizados, el volumen útil de regulación necesario para sa
tisfacer las demandas de riego sería de 370 millones de m3 por lo que la
cota máxima de aguas en el embalse sería de 425 m. s. n. m. En caso de
=!ue el embalse se destinara además a abastecer parte de las demandas de
agua potable de Valparaíso y Viña del Mar, su volumen útil de regulación
debería ser de 680 millones de m3 con lo que el nivel máximo de agua se
rra la cota 448 m.s.n.m.

En primer término se analizará el caso de volumen de regulación
de 370 millones de m3.
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CUADRO 7.12 Indicadores Econ6micos (US$ x 103 )

Inversi6n Aducci6n de la central
Inversi6n Obras zona de carda
Inversi6n Línea de trasmisi6n
INVERSION TOTAL
Inversión de la línea actualizada a O
Inversión de la central actualizada a O
INVERSION TOTAL ACTUALIZADA AL INSTANTE O

Costo anual de operaci6n y mantención de la central

Costo de operaci6n y mantención actualizado a O
COSTO TOTAL ACTUALIZADO A O

BENEFICIOS
Bruto anual por energía
Bruto anual por potencia
Bruto anual total

BENEFICIO BRUTO ACTUALIZADO AL INSTANTE O

BENEFICIO NETO ACTUALIZADO A O (VAN)

2.090
8.915
1. 055

12.060
584

6.280
6.864

289

1. 216
8.080

2.707
326

3.033

12.763

4.683

COSTO DE LA ENERGIA
Costo de la central al instante 6 (puesta en servicio) 13.548
Costo anual del capital 1.631
Costo anual de operaci6n y mantención 289
Costo anual total 1.920
Energía media anual GWh 107
COSTO DE LA ENERGIA mi1~~w~L ......;;1~7...L.,..:..9 _
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Metodología Empleada

Para estudiar esta central se ha elaborado un programa de com
putación a fin de simular la operación del embalse considerando distintas
capacidades de la central pero satisfaciendo siempre las demandas de riego.
Además de restringir el funcionamiento de la central alutilizar sólo los cau
dales entregados para riego, se ha considerado que la central dejaría de
funcionar en las ocasiones en que el nivel del embalse no permita tener a
lo menos una altura de caída igual al 65 por ciento de la altura de carda de
diseño de la central.

Como altura de diseño de la central se ha considerado la diferen
cia entre la cota más frecuente del embalse y la cota de descarga, la que
se ha considerado constante e igual a la 340 m.s.n.m.

Las operaciones simuladas del embalse permitieron determinar
que la cota más frecuente del embalse eS la 417 m.s.n.m. por loque la
altura de caída bruta de diseí'io es de 77 m.

Las pérdidas de carga se evalúan, en el programa de operación,
de acuerdo al caudal utilizado en cada mes de acuerdo a fórmulas del tipo
h = K Q2 en que h es la pérdida de carga, Q el caudal utilizado por la cen
tral y K una constante que depende de las características de la aducción de
la central.

Disposición de las Obras

La central hidroeléctrica ha sido concebida bajo la lirhitante de
no modificar la disposición de las obras actualmente diseñadas para el em
balse Los Angeles y en lo posible aprovechar parte de ellas para la central.

De acuerdo con lo anterior las obras propias de la central con
sistirán en un túnel blindado con acero que se conecta al túnel de desviación
unos 40 m aguas arriba de la ubicación de las válvulas de entrega a riego.
E ste túnel blindado tendría una longitud de 370 m y su trazado sería casi
paralelo al túnel de desviación del embalse, de mane ra de salir a la super
ficie a unos 60 m a la derecha de la salida del túnel de desviación y entrega
a rieg o del embalse.
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A 1 término del túnel se ubicará una bifurcación de acero de donde
nacerán dos cortas tuberías que alimentarán cada una de las turbinas de la
central.

Casi al inicio del túnel blindado se ubicará una válvula a fin de
independizar la construcción de la central del funcionamiento del túnel de
desviación del embalse. Para instalar esta válvula se deberá construir
una pequeña caverna la que tendrá acceso desde el túnel de desviación del
embalse.

La casa de máquinas estará provista de dos unidades generado
ras y se ubicará al aire libre a unos 60 m a la derecha de la salida del
túnel de desviación del embalse.

El patio de alta tensión de la central Se ubicará casi al lado de
la casa de máquinas y a él llegará la línea de trasmisión que viene de la
central de cola del embalse. Desde este patio de alta tensión partirá la
línea de 66 KV que conducirá la energía producida por ambas centrales
hasta la subestación Quínquimo del Sistema Interconectado.

La Figura 7.4 muestra las obras recién descritas.

Capacidad a instalar

Con el objeto de determinar el óptimo caudal de diseño de esta
central, se ha calculado sus características, costos y beneficios para va
rios caudales de diseño los que se indican a continuación junto a la corres
pondiente potencia instalada y energía media anual producida.

Caudal de disef'ío
m3/s

8
13
18
23
28

Potencia Instalada
MW

5,2
8,4

11,6
14,8
18,0

Energía media anual
GWh
34,4
54,0
70,6
80,0
81,5
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Los costos actualizados de la central se han determinado a nivel
de Junio de 1978 y se representan en la Figura 7.5 al igual que los benefi
cios brutos actualizados de la central los que se han obtenido valorizando
la energía a razón de 25,3 milésimas de dólar por kwh producido.

Mediante las curvas de costos y beneficios antes indicados, es
posible obtener el óptimo caudal de diseño de la central el que corres pon
de a 2 1,6m3 / s .

Para este caudal de diseño, la potencia instalada sería de 14, O MW
y la energía media anual producida sería de 78 GWh. Hay que señalar que
debido a que el embalse no entregaría ningún caud~l durante algunos me $es
de i.nvierno de todo el período estadístico considerado, la potencia firm~ de
la central es cero.

Características del Desarrollo

Las principales características del desarrollo hidroeléctric o
seleccionado serían las siguientes:

Potencia Instalada
Caudal de diseño
Altura neta de diseño
Altura mínima de funcionamiento
Caudal medio generado
Energía media anual
Energía media de invierno (Abril-Agosto)
Energía media de verano (Septiembre-Marzo)
Longitud túnel blindado
Diámetro túnel blindado
Número de unidades generadoras
Potenc ia cada unidad

14 MW
21,6 m3/s
75 m
48 m
13,2 m3/s
78 GWh
25 GWh
53 GWh

370 m
2,45 m
2
7 MW

El costo de las obras de la central se muestra en el Cuadro 7.13
siguiente.
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CUADRO 7. 13 Costos Obras Central a Pie de Presa (US$ x 10 3 )

Caudal de Diseño (m3/s)
Potencia Instalada (MW)
OBRAS CIVILES
Cámara de Válvula
Túnel blindado
Casa de Máquinas
Canal de evacuación
Patio alta tensión
TOTAL OBRAS CIVILES

EQUIPO DE PROYECTO
Turbinas
Generadores
Transformadores
Equipo auxiliar
Válvulas
Compuertas y rejas
Puente Grúa
TOTAL EQUIPO DE PROYECTO

TOTAL COSTO DE CONSTRUCCION

Estudios e ingeniería
Imprevistos
Ins pección y administración de la construcción
Fletes y gastos portuarios
Derechos de internación equipo proyecto

TOTAL CON !VA E INTERNACION

Derechos de internación equipo construcción
¡VA Obras Civiles
TOTAL SIN IVA (Costo financiero)
Porcentaje del Costo ME

MN
Porcentaje de la mano de obra (sobre MN)

21,6
14, O

68
639
916
161
84

1. 868

1. 163
1. 375

146
844
398

15
60

4.001

5.869

444·
887
105
190
304

7.799

47
257

7.542
55
45
27
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Indicadores Económicos

El plazo de construcción de esta obra es de cuatro afios pero debe
considerarse que ella deberá hacerse en dos períodos diferentes En el
pTimero, que deberá coincidir con el de construcción del túnel de desvia
ción del embalse, se deberá hacer el túnel blindado, la cámara de válvula
e instalar la válvula, en el segundo período, cuya duración será de tres
afios deberá construirse la casa de máquinas y realizar el montaje de los
equipos además de conectar las tuberías al túnel blindado.

Con estas consideraciones y tomando en cuenta que el período
de construcción del embalse sería de 6 afios, el flujo de inversiones será
el siguiente:

Afio
0/0 de la inversión

1

18
2
O

3
O

4
18

5
45

6
19

Los costos y benefic ios actualizados al instante inic ial de la (" ons .
trucción de todo el proyecto Aconcagua se muestra en el Cuadro 7 14.

El valor neto actualizado de la central sería de 2.815.000 dóla re s
y el costo de producción de la energía, de 16,7 mills/kwh.
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CUADRO 7. 14 Indicadores Económicos Central a Pie de Presa (US$ x 103 )

Inversión de la central
INVERSION TOTAL

Inversión de la central actualizada a O
INVERSION TOTAL ACTUALIZADA AL INSTANTE O

Costo anual de operación y mantención de la central
COSTO TOTAL ANUAL DE OPERACION y MANTENCION

7.542
7.542

4.727
4.727

181
181

COSTO DE OPERACION y MANTENCION ACTUALIZADO A O 762
COSTO TOTAL ACTUALIZADO A O 5.489
BENEFICIOS
Bruto anual por energra
Br_uto anual por potencia
BRUTO ANUAL TOTAL

BENEFICIO BRUTO ACTUALIZADO AL INSTANTE O
BENEFICIO NETO ACTUALIZADO A O (VAN)

COSTO DE LA ENERGIA
Costo de la central al instante 6 (puesta en servicio)
Costo anual del capital
Costo anual de operación y mantención
Costo anual total
Energra media anual GWh

1.973
D

1. 973

8.304
2.815

9.330
l. 123

181
1. 304

78

COSTO DE LA ENERGIA miHs/kwh 16,7
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Posible Peralte del Muro

Con el objeto de determinar la conveniencia de peraltar el muro
de embalse para mejorar la producción de la central,se ha analizado el
abastecer las mismas demandas de riego mediante un embalse la m más
alto que el anteriormente considerado. En este caso la cota de aguas má
ximas del embalse sería la 435 m. s.n.m. manteniéndose como cota de
descarga la 340 m. s.n.m. En estas condiciones el embalse tend.rra una
capacidad útil de 500 Mm3 y las características de la central serran:

Altura bruta máxima
Altura bruta más frecuente
Altura de diseño de la central
Caudal de diseño
Potencia Instalada
Caudal medio anual generado
Energía media anual

95 m
87 m
85 m
21,6 m3/s
15,8MW
13,2 m3/s
89 GWh

La inversión necesaria para construir esta central ascendería a
US$ 7.961. 000 siendo el c asto anual de operación y mantención de ella de
US$ 183.000.

El costo de la central expresado en valor presente ascenderra a
US$ 5.760.000.

El beneficio bruto anual de la central sería de US$ 2.091.500 los
que expresados en valor presente alcanzan a US$ 8.803.000.

En consecuencia, el valor neto actualizado de la central sería de
US$ 3.043.000, valor que significa un incremento de US$ 228.000 con res
pecto a la altura de presa original (cota m~xima de aguas 425 m. s. n. m.)

El costo del incremento del muro de presa se ha calculado y as
ciende a 11,24 millones de dólares expresados en valor presente, lo que
significa que aumentar la altura de la presa con objeto de aumentar la pro
ducción de la central no se justifica por cuanto el valor neto incremental
de esta modificación sería de US$ - 11. 012.000.
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7.2.2.4 Central al pie de la presa incluyendo Agua Potable.

Metodologra Empleada

La metodologra empleada en este caso es en todo similar a la plan
teada en el caso anterior habiéndose considerado además, en la simulaci6n
de la operaci6n del embalse, el abastecimiento de las demandas futuras de
agua potable de Valpararso y Viña del Mar. Dichas demandas son las mis
mas utilizadas para la operaci6n del embalse Aromos pero incrementadas
por concepto de las pérdidas en el canal Poniente que fueron estimadas en
un 5 por ciento.

La cota más frecuente del embalse, determinada mediante la si
mulaci6n,es la 440 m. s. n. m. Siendo la cota de descarga la 340 m. s. n. m. ,
la altura bruta de diseño de la central resulta de lOO m con una capacidad
útil del embalse de 680 Mm3.

Las pérdidas de carga se evalúan de la misma forma planteada
en el caso anterior.

Disposici6n de las Obras

La disposición de las obras de la central es en todo similar a la
del caso anterior variando solamente la longitud del túnel blindado de aduc
ción el qUe aumenta de 370 m a 390 m.

Capacidad a instalar

Al igual que en el caso de la central con un volumen de embalse de
370 millones de m3, se han calculado las caracterrsticas, costos y benefi
cios de la central para distintos caudales de disef'io. La potencia instalada
y energra producida serran las siguientes:



Caudal de disefío
m3/s

8
13
lB
23
28

7.71

Potencia Instalada
MW

6,7
10,9
15, 1
19,2
23,4

EnergCa media anual
GWh
44,2
67,2
86,7
97,5

100,6

La potencia firme de esta central serCa también igual a cero ya que
algunos meses de invierno el nivel del embalse se encuentra por debajo del
mínimo necesario para que funcione la central y aunque se entreguen los
caudales destinados al agua potable de Valpararso y Vifía del Mar estos no
podrán generarse por la raz6n anteriormente sefíalada.

Otro punto importante de señ.alar es que no es posible operar el
embalse de manera de mantener un nivel que permita operar siempre a la
central por cuanto ello implicaría aumentar ·los caudales afluentes y tam
bién aumentar el volumen del embalse.

Los costos y beneficios actualizados de la central para los distintos
caudales de diseñ.o se han representado en el gráfico de la Figura 7.6 del
cual es posible deducir el 6ptimo caudal de disef'io el que resulta ser de
22,8 m3/s. En este caso la potencia instalada sería de 19 MW y la genera
ci6n media anual alcanzaría a 97 GWh.

Características del Desarrollo

Las principales caracterCsticas del desarrollo seleccionado serran
las siguientes:

Potenc ia instalada
Caudal de diseñ.o
Altura neta de diseÍÍo
Altura mCnima de funcionamiento
Caudal medio generado
EnergCa media anual
Energía media de invierno (Abril-Agosto)
Energía media de Verano (Septiembre-Marzo)

19 MW
22,B m3/s
98 m
64 m
12,9 m3/s
97 GWh
26 GWh
71 GWh



Longitud túnel blindado
Diámetro túnel blindado
Número de unidades generadoras
Potenc ia cada unidad

Costos y beneficios de las obras

7.72

390 m

2,5 m
2
9,5 MW

El costo de las obras propias de la central se presenta en el
Cuadro 7.15. La producción anual de 97 GWh implica un ingreso bruto
de US$ 2.454.000.

Indicadores Económicos

Dado el mayor tamafio de este embalse, el plazo de construc
ción se ha estimado en 7 afias mientras que el plazo de construcción de
la central serra de 4 afias. Considerando que el túnel blindado y la cá
mara de válvulas deberá construirse simultáneamente con el túnel de
desviación del embalse, el flujo de inversiones serra el siguiente:

Afio
0/0 de la inversión

1
18

2
O

3
O

4
O

5
18

6
45

7
19

En el Cuadro 7 a 16 se presentan los indicadores económicos
de la central.
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CUADRO 7. 15 Costos Obras Central a Pie de Presa
Embalse de 680 Mm3 (US$ x 103 )

Caudal de Diseño
Potencia Instalada
OBRAS CIVILES
Cámara de Válvula
Túnel blindado
Casa de Máquinas
Canal de evacuac ión
Patio alta tensión
TOTAL OBRAS CIVILES

EQUIPO DE PROYECTO
Turbinas
Generadores
Transformadores
Equipo auxiliar
Válvulas
Compuertas y rejas
Puente Grúa
TOTAL EQUIPO DE PROYECTO

TOTAL COSTO DE CONSTRUCCION

22,8 in3/s
19 MW

68
758

1.009
166

97
2.098

1.345
1.609

179
1.094

514
18
64

4.823

6.921

Estudio e ingenierfa
Imprevistos
Inspección y administración de la construcción
Fletes y gastos portuarios
Derechos de internación equipo proyecto

TOTAL CON IVA E INTERNACION

Derechos de internación equipo construcción
IVA Obras civiles
TOTAL SIN IVA (Costo financiero)
Porcentaje del costo ME

MN
Porcentaje de lamano de obra (sobre MN)

521
1. 029

116
223
356

9.166

53
290

8.876
55
45
27
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CUADRO 7. 16 Indicadores Econ6micos Central a Pie de Presa.
Embalse de 680 Mm3 (US$ x 103 )

Caudal de diseño
Potencia Instalada

Inversi6n de la central
INVERSION TOTAL

Inversi6n de la central actualizada a O

22,8m3/s
19 MW

8.876
8.87-6

5. 119
INVERSIÓN TOTAL ACTUALIZADA AL INSTANTE O

Costo anual de operaci6n y mantenci6n de la central
COSTO TOTAL ANUAL DE OPERACION y MANTENCION

5.119

204
204

COSTO DE OPERACION y MANTENCION ACTUALIZADA A O 767
COSTO TOTAL ACTUALIZADO A O 5.886

BENEFICIOS
Bruto anual por energía
Bruto anual por potencia
BRUTO ANUAL TOTAL

BENEFICIO BRUTO ACTUALIZADO AL INSTANTE O
BENEFICIO NETO ACTUALIZADO A O (VAN)

COSTO DE LA ENERGIA
Costo de la central al instante 7 (puesta en servicio)
Costo anual del capital
C asto anual de operación y mantenci6n
C asto anual total
Energía media anual GWh

2.454

2.454

9.220
3.334

11.316
1.363

204
1. 567

97

COSTO DE LA ENERGIA mills/kwh 16.2
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El valor presente de los costos sería de US$ 5.886.000. El ingre
so bruto actualizado llegaría a US$ 9.220.000 de modo que el beneficio neto
actualizado resulta ser de US$ 3.334.000. El costo de producción de la ener
gía sería de 0,0162 US$/kwh.

Debe tomarse en cuenta que un embalse del volumen de regulación
aquí considerado no permitiría la construcción de la central a la cola del
embalse tal como fue planteado en el punto 7.2.2.2. Esto obligarra a ubicar
esta central más aguas arriba reduciéndose su altura de carda de 100 m a
77 m y su potencia instalada de 16 MW a 12,4 MW. La generación media
anual bajaría de 107 GWh a 83 GWh y la potencia firme de 8,47 MW a 6,54 MW.
El cálculo de costos y beneficios de la central de cola considerando un volu
men de embalse de 680 millones de m3 determinó que el valor neto actualiza
do baja de 4.683.000 dólares a 3.259.000 dólares, es decir, disminuye en
US$ 1.424.000.

Análisis de costos y beneficios para Agua Potable

A continuación se presenta un análisis de los costos marginales que
tendría el proyecto N° 5 para riego e hidroelectricidad cuando se incluye el
uso para agua potable de Valpararso y Viña del Mar.

De acuerdo con el estudio realizado,al incluir agua potable, los
beneficios netos actualizados as ociados al desarrollo hidroeléctrico varran
de la s iguiente manera.

La central a pie de presa subirra el beneficio neto actualizado des-
de 2,800 MUS$ a 3,460 MUS$. Por lo tanto, hay un incremento de 0,660 MUS$.

La central a la cola del embalse verra disminuído su beneficio co
mo consecuencia de la menor altura de carda que provoca el mayor embalse.
El beneficio neto actualizado bajarra de 4,683 MUS$ a 3,259 MUS$. Valores
que implican una disminución de 1,424 MUS$.

Luego el desarrollo hidroeléctrico completo implica una disminu
ción del beneficio neto actualizado de 0,764 MUS$.
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Respecto al embalse mismo. se requiere un volumen útil de 680 Mm3
en lugar de 370 Mm3. Ello implica un mayor costo de 26, 796 MUS$ en valor
presente.

Respecto al canal Poniente se debe aumentar su capacidad de 23
a 26 m3/s. En valor presente esto significa un mayor costo de 0,609 MUS$.

En resumen, al incluir agua potable, los costos marginales del
proyecto 5 para riego e hidroelectricidad serían:

Por desarrollo hidroeléctrico
Por embalse Los Angeles

- Por canal Poniente

0,764 MUS$
26,796 MUS$
0,609 MUS$

28, 169 MUS$

Con las obras indicadas hasta aquí, se estaría entregando en el río
Aconcagua en el punto donde termina el canal Poniente, un volumen
anual de 66,6 Mm3. Expresando el costo marginal anterior como valor futu
ro a la puesta en marcha del proyecto, término afio 7 y luego como costo a
nual equivalente al 12 por ciento, resulta que el agua producida tendría un
costo de O, 113 US$/m3.

Ahora bien, para llegar con el agua producida hasta Val paraíso y
Vifia del Mar debería construirse un nuevo acueducto, una nueva planta de
filtros y un nuevo estanque de regulaci6n.

El nuevo acueducto podría tener un trazado muy similar al del
acueducto de Las Vegas, por esta raz6n y para efectos de estimar un costo
de esta obra se ha supuesto una tubería de 84 km de longitud. Aceptando
que la tubería fuese de acero de un di.ámetro de 1350 mm, se estima un cos
to de 450 US$/m. De modo que esta inversi6n sería de 37,800 MUS$.

Para la nueva planta de filtros y el nuevo estanque de regulaci6n
se han adoptado las inversiones estimadas por la Comisi6n Nacional de Riego
en su estudio "Aprovechamiento Múltiple de Recursos Hídricos del Maipo Al
to ll que son las siguientes:
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Planta de filtros para 2.000 ltls
Nuevo estanque de 8.000 m3

US$ 5.360.000
US$ 400.000

En resumen, la inversión necesaria para llevar el agua producida
desde el punto de entrega mencionado hasta el centro de consumo serra de
43,560 MUS$. Suponiendo que estas obras se construyan durante los últimos
tres años del periodo de 7 años que tomaría la construcción del embalse Los
Angeles y con un ritmo de inversiones de 10%, 50% y 40%, según criterios
em pleados por E NDESA, el costo actualizado sería de 21,388 MUS$.

Finalmente, puede decirse entonces que ei costo marginal actua
lizado asociado al agua potable sería de 49,557 MUS$.

En este análisis preliminar se estimarán los beneficios atribuibles
a la producción de agua potable como el ahorro que se genera al no terminar
las obras del embalse Aromas y no efectuar el gasto anual por concepto de
energía para elevar los caudales que el embalse Aromas aportarra.

Según el estudio del Maipo Alto el costo para terminar Aromas es
de 45,000 MUS$ de los cuales 20,000 MUS$ corresponderran a la terminación
de las obras del embalse mismo y los 25,000 MUS$ restantes son atribuwles
a las obras complementarias entre las cuales se incluyen una planta de trata
miento de aguas servidas, una nueva planta de filtros en Cancón,. _la aducción
Aromas -Cancón y otras.

Según antecedentes proporcionados por la Comisión Nacional de
Riego, la cifra más reciente para el costo de terminar las obras propias del
embalse Aromas serra ahora de US$ 19.475.000, expresado en moneda de
Abr il de 1981.

El estudio del Maipo Alto indica que el nivel de precios empleado
en los estudios de las centrales hidroeléctricas corresponde a Enero de 1980.
Por 10 tanto, se supondrá que el costo de las obras complementarias está ex
presado a ese nivel de precios.

Aceptando que la componente en moneda extranjera sea de 30 por
ciento y la nacional 70 por ciento se expresa el costo de estas obras a nivel
de Junio de 1978 a través de las variaciones de índices de precios al consu
midor de U.S.A. y de Chile. Los referidos índices experimentaron las si
guientes variaciones:



IPC U. S.A.
IPC Chile
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Junio 78 - Enero 80
19,46%
61. -15%

Junio 78 - Abril 81
36,61%

115,39%

El costo de las obras del embalse, expresado en moneda de Junio
de 1978,. serra entonces de US$ 10.605; 990.

El costo de las. obras complementarias, exp;resadoen moneda de
Junio de 1978,:serra a su vez de US$ 17.137.700.

El costo total para terminar A romos, expresado en moneda de
Junio de 1978, serra de US$ 27.743.690. Estas obras se construirran en
tres afios a un ritmo de 12 por ciento el primer afio, 70 por ciento el se
gundo y 18 por ciento el tercero. Por razones de consistencia del presen
te análisis, se supone que estos desembolsos se efectuarran durante los
últimos tres afios del perrodo de siete que tomarra la construcci6n del em
balse Los Angeles. En estas condiciones, a la tasa del 12 por ciento, el
costo actualizado al inicio del perrodo de siete afios mencionado serra de
13,987MUS$.;

El estudio del Maipo Alto presenta la serie de gastos anuales ne
cesaríos para elevar el agua producida por el embalse Aromos. La Comi
si6n Nacional de Riego proporcion6 los precios de energra empleados en el
cálculo de estos gastos anuales de modo que es posible obtener la energra
anual consumida y valorizar entonces la serie al nivel de precios de Junio
de 1978. Los datos mencionados y los cálculos efectuados se presentan a
continuaci6n.

Afio Gasto Precio kwh
____.l.:.(M.:.:,U.=,"=-S$;¡;"')~_....l(-=U..:::;.S$ x 1O- 3 )

Energra
(GWh)

Gasto (nivel Jun. 78)
(MUS$)

1
2
3
4

.5

6
7
8
9

10
11
12

1,715 28,000 61,250 1,362
1,.716 28,560 60,084 1,336
1,710 29, 131 58,700 1,306
1,698 29,714 57, 145 1,271
1;680 30,308 55,431 1,233
1,824 30,914 59,002 1,312
1,972 31,533 62,538 1,391
2, 126 32, 163 66,101 .1,470
2,314 32,806 70,536 1, 569 .
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Año Gasto Precio kwh Energía Gasto (nivel Jun. 78)
(MUS$) (US$x 103 ) (GWh) (MUS$)

13 2,437 33,463 72,827 1,620
14 2,598 34, 132 76, 116 1,693
15 2,831 34,814 81,318 1,809
16 3,070 34,814 88,183 1,961
17 3,326 34,814 95,536 2, 125
18 3,588 34,814 103,062 2,292
19 -30 3,700 34,814 106,279 2,364

Al nivel de precios de Junio de 1978 se aplicó un precio del kwh de
US$ 0,022243. El valor presente de la serie, actualizada al ioi<:io. del perrada
de ,s iete años menci: on:ad o sería de 5.709 MUS$.

De acuerdo con los cálculos anteriores; no terminar el proyecto
del embalse Aromas implicaría un ahorro de costos, en valor presente a la
tasa anual del 12 por ciento, ascendente a 19.696. MUS$.

Como el costo actualizado asociado al agua potable es por lo menos
4?-¡ 551 MUS$, el beneficio neto sería -2-9; 861 MUS$. Se deduce entonces que,
bajo las hipótesis de este análisis preliminar, no serra económicamente fac
tibIe agregar el us o para agua potable.

7.2.3 Conclusiones

Del estudio realizado se concluye que solamente la Alternativa Ba
ja, es decir, el trasvase por el canal Paico, es económicamente factible pa
ra desarrollos hidroeléctricos cuando ellos son concebidos como proyectos
marginales al de riego.

En este proyecto la central hidroeléctrica a la cola del embalse sé
ubicaría en la ladera izquierda del estero Guayacán en la puntilla anterior a
Punta Blanca. Su caudal de diseño más económico sería el mismo que el del
canal Paico en el proyecto de riego, esto es 20 m3/s.



Las principales características de la central hidroeléctrica a la
cola del embalse serían las siguientes:

MW

m3/s
km

m.s.n.m.
m3/s
GWh
MW

Potencia Instalada
Caudal de Disefío
Longitud total Aducción
Altura bruta de caída
A ltura neta de ca ída
Cota de descarga
Caudal medio anual generado
Energía media anual
Potenc ia Firme

Ingres o Bruto Actualizado
Costo Total Actualizado
Beneficio Neto Actualizado

16,0
20,0

5,3
100,0 m
94,5 m

425
14,8

107,0
8,5

12,763 MUS$
8,080 MUS$
4,683 MUS$

Respecto a la central hidroeléctrica al pie del muro del embalse
Los Angeles se concluyó también que como proyecto marginal al de riego
produciría un incremento positivo de los beneficios netos actualizados. El
análisis de costos y beneficios de las obras indicó claramente que no se jus
tificaba un mayor volumen de embalse para aumentar la altura de caída de
la central al pie para lo cual se requería una mayor capacidad del canal Pai
co. Por lo tanto, el volumen útil del embalse, con o sin desarrollo hidro 
eléctrico al pie, es de 370 Mm3.

Las características principales de la central al pie del muro de
presa son las siguientes:

Potencia Instalada 14,0 MW
Caudal de Disef'io 21,6 m3/s
Longitud Aducción 370 m
Altura bruta de caída 77 m
Altura neta de caída 75 m
Cota de descarga 340 m.s.n.m.
Caudal medio anual generado 13,2 m3/s
Energía media anual 78 GWh
Potencia Firme O MW

Ingres o Bruto Actualizado 8,300 MUS$
Costo Total Actualizado 5,500 MUS$
Beneficio Neto Actualizado 2,800 MUS$
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El agregar a este proyecto el uso para agua potable no es econó
micamente factible de acuerdo con las hipótesis del análisis preliminar.

Cuando se agrega el uso de las obras para agua potable de Val
paraíso y Viña del Mar el embalse Los Angeles debería tener una capacidad
de 680 Mm3 útiles, el canal Paico mantendría su capacidad de 20 m3/s y el
canal Poniente aumentaría su capacidad a 26 m3/s. La central a la cola del
embalse Los Angeles se reduciría en potencia instalada, energía anual, cos
tos y beneficios respecto al desarrollo sin uso para agua potable. Por el
contrario, la central al pie del muro aumentaría en potencia, energía, cos
tos y beneficios respecto al desarrollo sin agua potable.

Como en este caso se requiere un embalse de 680 Mm3 el plazo
de construcción aumenta de 6 a 7 años .. _

Los costos marginales actualizados atribumles al agua potable
alcanzarían a 28,169 MUS$ llegando con el agua hasta el río Aconcagua.
Este valor implica un costo de 0,11-3 US$/m3.

Los costos actualizados para llegar hasta Valparaíso, con un acue
dueto paralelo al acueducto Las Vegas, alcanzarían a 49,557 MUS$.

Los beneficios atribuíbles al agua potable, estimados como el aho
rro de los gastos para terminar el embalse Aromas y los gastos anuales de
energía para elevar el caudal, alcanzarían a 19,696 MUS$, en valor presente.
Habría un beneficio negativo de - 29.• 861 MUS$.



7.3 PROYECTO N° 3 DE USO MULTIPLE

En el proyecto de riego N° 3 el canal Paico tendría una capacidad
de 4,3 m3js y entregaría sus caudales a la salida del túnel El Sauce los que
serían aprovechados en el riego de los valles de los ríos Ligua y Petorca.

En estas condiciones es posible utilizar la altura de caída disponi
ble entre la salida del túnel El Sauce, cota 525 m. s.n.m. y el sitio donde
captaría el canal Norte, cota 335m. s. n. m. para instalar una central hidro
eléctrica cuya ubicación, capacidad y conveniencia se determinan en lo que
sigue.

7.3. 1 Caudales Disponibles

Para determinar la disponibilidad de caudales con que contaría es
te desarrollo hidroeléctrico se procesó el Modelo de Simulación del Sistema
en las condiciones definidas para el proyecto de riego N° 3 pero dejando libre
la capacidad del canal Paico.

En dichas condiciones el caudal medio anual sería de 17,15 m3js
con la siguiente distribución mensual:

Mes
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct

Q (m3/s)
15,33
16,43
15,36
18,50
16,00
12.69

Mes
Nov
Dic
Ene
Feb
Mar
Abr

Q (m3/s)
28,40
32,96
18,07
10,53
7,43

14,03

7.3.2 Ubicación y Dimensiones de las Obras

Con el objeto de analizar la conveniencia económica de realizar
este proyecto de central hidroeléctrica y determinar sus principales carac
terísticas se han considerado dos posibles zonas de caída de la central, de
terminando para cada uno de ellos, el óptimo caudal de disefio, como aquel
que produce mayor beneficio neto actualizado.

La primera zona de caída que se ha llamado Zona de Carda 1
corresponde a la misma que se consideró como central de cola del embalse
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Los Angeles. Ella se ubica en el costado izquierdo del valle del estero Los
Angeles y descarga a la cota 425 m. s. n. m.

La segunda zona de caída, llamada Zona de Carda II se ubica
unos 700 m aguas abajo del eje del muro del embalse Los Angeles. La des
carga de los caudales utilizados se produce a la cota 335 m. s. n. m.

En ambas alternativas se consideran cuatro caudales de disefio,
4,3; 8,0; 11,0 Y 15, O m3/s. El primero corresponde al caudal de disefio
del canal Paico para riego y el tercero, 11 m3/s, al máximo caudal que
pueden conducir los túneles con sección mínima.

Las características de ambas alternativas son las siguientes:

Zona de Caída 1
Caudal de Diseño m3!s 4,3 8,0 11, O 15,0

Longitud canal de aducción km 4,6 4,6 4,6 4,6
Longitud Sifón Guayacán m 720 720 720 720
Longitud tubería m 290 290 290 290
Pérdidas de carga m 6,0 6,0 6,0 6,0
Cota inicial canal m.s.n.m. 525 525 525 525
Cota descarga de la central m.s.n.m. 425 425 425 425
Altura bruta de caída m 100 100 100 100
Altura neta de caída m 94 94 94 94
Caudal medio anual m3/s 3,88 6,»5 8,41 10,37
Caudal Firme m3/s 4,30 4,87 4,87 4,87
Potencia instalada MW 3,4 6,4 8,8 12,0
Energía media anual GWh 27 46 59 72
Potencia Firme MW 3,4 3,9 3,9 3,9
Voltaje línea de trasmisión KV 23 23 23 66
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Zona de Caída II
Caudal de Disefio m3/s 4,3 8,0 11, O 15,0

Longitud canal de aducción km 17, 1 17,1 17, 1 17, 1
Longitud Sifón Guayacán m 720 720 720 720
Longitud tubería m 400 400 400 400
Pérdidas de carga m 13,0 13,0 13, O 13,0
Cota inicial canal m.s.n.m. 525 525 525 525
Cota descarga de la central m.s.n.m. 335 335 335 335
Altura bruta de caída m 190 190 190 190
Altura neta de caída m 177 177 177 177
Caudal medio anual m3/s 3,88 6,55 8,41 10,37
Caudal Firme m3/s 4,30 4,87 4,87 4,87
Potencia instalada MW 6,5 12,60 16,0 22,6
Energía media anual GWh 51 86 111 137
Potencia Firme MW 6,5 7,3 7,3 7,3
Voltaje línea de trasmisión KV 23 66 66 66

El costo de las obras se ha calculado a nivel de Junio de 1978 y
con las mismas bases usadas en el estudio de las centrales del proyecto con
el embalse Los Angeles.

El costo incremental del canal Paico que conducirá los caudales
desde el río Aconcagua hasta la salida del túnel El Sauce es el siguiente para
cada uno de los caudales de disef'ío.

Costo incrementalCaudal disefio Costo anual incremental
de ope rac ión y mantención

____..:.:m:=.:3::;.,j/;..:s~ _.=,U=S;:¡;.$..::x:_..;;;.1O;;;.,,3 .....;U::..::.;S$ x 103

4,3 O O
8, O 1. 492 O

11, O 2. 452 21
15,0 4.710 21

El costo de las obras de aducción de la central (desde la salida del
túnel El Sauce hasta la zona de caída) se indica a continuación.
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Zona de Caudal de Costos US$ x 103

Caída Disef'io Canal Sif6n Total
m3/s

I 4,3 473 403 876
8,0 620 575 1. 195

11, O 713 715 1. 428
15,0 817 901 1. 718

II 4,3 1. 756 403 2.159
8,0 2.305 575 2.880

11, O 2.649 715 3.364
15,0 3.035 901 3.936

Para la línea de trasmisi6n se ha considerado, en ambas alterna
tivas de zona de caída, una longitud de SO km que permitiría entregar la
energía en la sub-estaci6n Quínquimo del Sistema Interconectado.

El voltaje de esta línea será de 23 KV para las alternativas con
potencia inferior a la MW y de 66 KV para potencias mayores a la señalada.
El costo de esta línea será de 790.000 d6lares en el primer cas o y 1.055.000
d6lares en el segundo (Costo financiero).

El costo de las obras de la zona de caída yel análisis de costos
y beneficios para las dos alternativas consideradas se muestra en los Cua
dros 7. 17 a 7.20 que siguen.
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CUADRO 7. 17 Costos Obras Zona de Caída I (US$ x 103 )

Potencia Instalada (MW) 3,4 6,4 8,8 12, O
Caudal de Diseño (m3/s) 4,3 8,0 11, O 15,0

OBRAS CIVILES
Cámara de carga 36 56 104 156
Vertedero y rápido descarga 114 156 184 216
Tubería en pres ión 254 358 453 530
Casa de Máquinas 344 506 628 759
Canal de evacuac ión 146 197 231 269
Patio alta tensión 45 60 69 79
TOTAL OBRAS CIVILES 939 1.333 1. 669 2.009

EQUIPO DE PROYECTO
Turbinas 356 592 744 963
Generadores 646 894 1. 053 1.482
Transformadores 45 69 85 132
Equipo auxiliar 259 439 573 742
Válvulas 81 113 152 196
Compuertas y rejas 31 45 59 75
Puente Grúa 51 80 91 121
TOTAL EOUIPO DE PROYECTO 1.469 2.232 2.757 3.711
TOTAL COSTO DE CONSTRUCCION 2.408 3.565 4.426 5.720

Estudios e ingeniería 184 273 341 432
Imprevistos 389 569 706 891
Inspección y administración de la consto 51 72 90 109
Fletes y gastos portuarios 75 110 133 179
Derechos de internación equipo proy. 119 175 212 287

TOTAL CON IVA E INTERNACION 3.226 4.764 5.908 7.618

Derechos de internación equipo consto 27 39 49 58
IVA Obras civiles 133 189 238 285
TOTAL SIN IVA (Costo financiero) 3.093 4.575 5.670 7.333

Porcentaje del costo ME 55 55 55 55
MN 45 45 45 45

Porcentaje de la mano de obra(sobre MN)27 27 27 27
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CUADRO 7. 18 Costos Obras Zona de Carda II(US$ x 103 )

Potencia Instalada (MW) 6,5 12,0 16,6 22.6
Caudal de Diseño (m3/s) 4,3 8,0 11, O 15,0

OBRAS CIVILES
Cámara de carga 37 56 77 119
Vertedero y rápido descarga 123 171 202 241
Tuberra en presión 439 646 786 952
Casa de Máquinas 383 571 700 854
Canal de evacuación 130 173 201 233
Patio alta tensión 60 79 90 103
TOTAL OBRAS CIVILES 1. 172 1.696 2.056 2.502

EQUIPO DE PROYECTO
Turbinas 498 802 1.032 1.311
Generadores 903 1. 236 1. 460 1.711
Transformadores 69 132 164 208
Equipo auxiliar 444 742 974 1. 261
Válvulas 122 206 241 314
Compuertas y rejas 31 45 59 75
Puente Grúa 80 121 131 160
TOTAL EQUIPO DE PROYECTO 2.147 3.284 4.061 5.040
TOTAL COSTO DE CONSTRUCCION 3.319 4.980 6.117 7.542

Estudios e ingenierra 251 375 459 572
Imprevistos 519 768 938 l. 153
Inspección y administración de la consto 63 91 110 134
Fletes y gastos portuarios 104 154 173 224
Derechos de internación equipo proy. 166 244 274 357

TOTAL CON IVA E INTERNACION 4.422 6.612 8.071 9.982

Derechos de internación equipo constr. 36 52 63 76
IVA Obras civiles 168 244 295 360
TOTAL SIN IVA (Costo financiero) 4.254 6.368 7.776 9.622

Porcentaje del costo ME 55 55 55 55
Porcentaje del costo MN 45 45 45 45
Porcentaje de la mano de obra(sobre MN) 27 27 27 27
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CUADRO 7. 19 Costos y Beneficios Zona de Carda I (US$ x 103 )

Potencia Instalada (MW) 3,4 6,4 8,8 12,0
Caudal de Disefio (m3/s) 4,3 8,0 11, O 15,0
Inversión Incremental canal El Paico O 1.492 2.452 4.710
Inversión Aducción de la central 876 1. 195 1.428 1. 718
Inversión obras zona de carda 3.093 4.575 5.670 7.333
Inversión Lrnea de trasmisión 790 790 790 1.055
INVERSION TOTAL 4.759 8.052 10.340 14.816

Invers ión Incremental en canal Paico
actualizado a O O 916 1. 505 2.891
Inversión de la central actual. a O 2.800 3.859 4.641 5.945
INVERSION TOTAL ACTUALIZADA
AL INSTANTE O 2.800 4.775 6. 146 8.836

Costo Incremental anual de operación
y mantención canal El Paico O O 21 21
Costo anual de operación y mantención
de la central 133 177 205 243
COSTO TOTAL ANUAL DE OPERACION
y MANTENCION 133 177 226 264

COSTO DE OPERACION y MANTENCION
ACTUALIZADO A O 560 745 863 1.111
COSTO TOTAL ACTUALIZADO A O 3.360 5.520 7.009 9.947

BENEFICIOS
Bruto anual por energra 683 1.164 1. 493 1. 822
Bruto anual por potencia 131 150 150 150
BRUTO ANUAL TOTAL 814 1.314 1.643 1. 972

BENEFICIO BRUTO ACTUALIZADO AL
INSTANTE O 3.425 5.529 6.914 8.298
BENEFICIO NETO ACTUALIZADO
A O (VAN) 65 9 - 95 -1. 649



CUADRO 7.19· (Continuaci6n)
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COSTO DE LA ENERGIA
Costo de la central al instante 6
(puesta en servicio) 5.527 9.425 12.131 17.441
Costo anual del capital 665 1.135 1.461 2.100
Costo anual de Opa y mantenci6n 133 177 226 264
Costo anual total 798 1. 312 1. 687 2.364
Energ ra media anual GWh 27 46 59 72

COSTO DE LA ENERGlA mills/kwh 29,6 28,5 28,6 32,8
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CUADRO 7.20 Costos y Beneficios Zona de Caída Ir (US$ x 103 )

Potencia Instalada (MW) 6,5 12,0 16,6 22,6
Caudal-de Diseño (m3/s) 4,3 8,0 11, O 15,0

Inversión Incremental canal El Paico O 1.492 2.452 4.710
Inversión Aducción de la central 2.159 2.880 3.364 3.936
Inversión obras zona de caída 4.254 6.368 7.776 9.622
Inversión Línea de trasmisión 790 1.055 1.055 1.055
INVERSION TOTAL 7.203 11. 795 14.647 19.323

Inversión Incremental en canal El Paico
actualizada a O O 916 1.505 2.891
Inversión de la central actualizada a O 4.238 6.061 7.174 8.597
INVERSION TOTAL ACTUALIZADA
AL INSTANTE O 4.238 6.977 8.679 11. 488

Costo Incremental anual de operación
y mantención canal El Paico O O 21 21
Costo anual de op. y mantención de la
.c.entral 194 258 280 307
COSTO TOTAL ANUAL DE OPERACION
y MANTENCION 194 258 301 328

COSTO DE OPERACION y MANTENCION
ACTUALIZADO A O 816 1.084 1. 267 1.380
COSTO TOTAL ACTUALIZADO A O 5.054 8.061 9.946 12.868

BENEFICIOS
Bruto anual por energía 1.290 2.176 2.808 3.466
Bruto anual por potencia 250 281 281 281
BRUTO ANUAL TOTAL 1. 540 2.457 3.089 3.747-

BENEFICIO BRUTO ACTUALIZADO
AL INSTANTE O 6.480 10.339 12.998 15.767
BENEFICIO NETO ACTUALIZADO
A O (VAN) 1. 426 2.278 3.052 2.899
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CUADRO 7.20 (Continuación)

COSTO DE LA ENERGIA
Costo de la central al instante 6
(puesta en servicio) 8.365 13.771 17.131 22.675
Costo anual del capital 1.007 1.658 2.063 2.730
Costo anual de operación y manto 194 258 301 328
Costo anual total 1. 201 1. 916 2.364 3.058
Energra media anual GWh 51 86 111 137

COSTO DE LA ENERGIA mills/kwh 23,6 22,3 21,3 22,3

Zona de Carda y Caudal de Dis.eño más Conveniente

La comparación de los beneficios netos actualizados de las dos al
ternativas indica que la zona de carda II es mucho más atractiva que la 1 para
cualquier caudal de disefio que se considere.

Con el objeto de determinar el óptimo caudal de disefio de la zona
de carda II se ha representado gráficamente el beneficio neto actualizado en
función de su caudal de diserío. La curva resultante, que puede verse en la
Figura 7.7 adjunta, muestra que el caudal óptimo está entre 12,5 Y 13 m3/s.
Se ha elegido un caudal de- disefio de 12,·6 m3/s que permite instalar 19 MW
en cifras redondas. Para di.cho caudal el beneficio neto actualizado serra de
unos US$ 3. 600.000.

Para verificar que la zona de carda II es efectivamente la más
conveniente, se analizará una tercera zona de carda ubicada unos 500 m
aguas arriba del eje de la presa del embalse Los Angeles y sólo para el
caudal de diseño de 12,6 m3/s. Esta nueva zona de carda se denominará
Zona de Carda rrr.

Las principales caracterrsticas que tendrra una central ubicada
en esta zona de carda son las que se muestran a continuación:



Longitud canal aducción
Longitud Sifón Guayacán
Longitud tubería
Pérdidas de carga
Cota inicial canal
Cota de descarga de la central
Altura bruta de caída
Caudal medio anual
Caudal Firme
Potencia Instalada
Energía media anual
Potencia Firme
Voltaje Línea de trasmisión

km 15,0
m 720
m 380
m 11, O
m. s. n. m. 525,0
m.s.n.m. 350,0
m 175
m3/s 9,30
m3/s 4,87
MW 17,6
GWh 113
MW 6,7
KV 66

Al igual que en los casos anteriores el costo total de la central es
la suma de los siguientes costos parciales.

Costo incremental del canal de riego El Paico. Para el caudal de
diseño de 12,6 m3/s este costo es de US$ 3.427.000 y el mayor costo anual
de operación y mantención es de US$ 21. 000.

Costo de las obras de aducción de la central. Corresponde al cos
to del canal y sifón necesarios para conducir el caudal desde la salida del
túnel El Sauce hasta la zona de caída. Su costo es el siguiente:

Costo Canal Aducción
Costo Sifón Guayacán
Costo Aducción

US$
US$
US$

2.468.000
790.000

3.258.000

Costo de la línea de trasmisión. Esta obra tendrá una longitud de
50 km y permitirá entregar la energía en la sub-estación Quínquimo del Sis
tema Interconectado. Su voltaje será de 66 KV Y su costo alcanza a
US$ 1. 055. 000 (Costo financiero).

Costo de las obras de la zona de caída. Comprende todas las obras
desde la cámara de carga de la central hasta la entrega del caudal al curso del
estero Los Angeles, además de todos los equipos necesarios para el funciona
miento de la central. Este costo puede verse en el Cuadro 7.21.

El análisis de los costos (sin impuestos) y beneficios se presenta en
el Cuadro 7.22.
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CUADRO 7.21 Costos Obras Zona de Caída III (US$ x 103 )

Potenc ia Instalada
Caudal de Diseño

17,6 (MW)
12.6 (m3/s)

OBRAS CIVILES
Cámara de carga
Vertedero y rápido descarga
Tubería en pres ión
Casa de Máquinas
Canal de evacuación
Patio alta tensión
TOTAL OBRAS CIVILES

EQUIPO DE PROYECTO
Turbinas
Generadores
Transformadores
Equipo auxiliar
Válvulas
Compuertas y rejas
Puente Grúa
TOTAL EQUIPO DE PROYECTO

TOTAL COSTO DE CONSTRUCCION

Estudios e ingeniería
Imprevistos
Inspección y administración de la construcción
Fletes y gastos portuarios
Derechos de internación equipo proyecto
TOTAL CON IVA E INTERNACION

Derechos de internación equipo construcción
IVA Obras civiles
TOTAL SIN IVA (Costo financiero)

Porcentaje del costo ME
MN

Porcentaje de la mano de obra (sobre MN)

105
189
790
753
173
93

2.103

1. 104
1. 504

170
1. 023

311
68

141
4.321

6.424

484
977
113
197
314

8.509

64
302

8.207

55
45
27



7.98

CUADRO 7.22 C astas y Beneficios Zona de Caída III (US$ x 103 )

Potenc ia Instalada
Caudal de Diseño

17,6 (MW)
12,6 (m3/s)

Inversión Incremental canal El Paico
Inversión Aducción de la central
Inversión obras zona de caída
Inversión Línea de trasmisión
INVERSION TOTAL

Inversión Incremental en canal El Paico actualizada a O
Inversión de la central actualizada a O
INVERSION TOTAL ACTUALIZADA AL INSTANTE O

Costo Incremental anual de operación y mantención
Canal El Paico
Costo anual de operación y mantención de la central
COSTO TOTAL ANUAL DE OPERACION y MANTENCION

COSTO DE OPERACION y MANTENCION ACTUALIZADO
A O
COSTO TOTAL ACTUALIZADO A O

BENEFICIOS
Bruto anual por energía
Bruto anual por potencia
BRUTO ANUAL TOTAL

BENEFICIO BRUTO ACTUALIZADO AL INSTANTE O
BENEFICIO NETO ACTUALIZADO A O (VAN)

COSTO DE LA ENERGIA
Costo de la central al instante 6 (puesta en servicio)
Costo anual del capital
Costo anual de operación y mantención
C asto anual total
Energía media anual GWh

COSTO DE LA ENERGIA (millsjkwh)

3.427
3.258
8.207
1.055

15.947

2.103
7.366
9.469

21
288
309

1. 300
10.769

2.859
258

3. 117

13. 116
2.347

18.690
2.250

309
2.559

113

22,6
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El estudio de la zona de caída nI mostró que su beneficio neto ac
tualizado fts de US$ 2.347.000. El de la zona de caída n era de US$ 3. 600.000
por lo que en forma definitiva se adoptará la zona de caída n como ubicación
de la central. Sus características serían las siguientes:

Potencia Instalada
Caudal de Diseñ.o
Altura Bruta de Caída
Altura Neta de Caída
Cota de Descarga
Caudal Medio Anual Generado
Energía Media Anual
Potencia Firme

19,0 MW
12,6 m3/s

190 m
177 m
335 m.s.n.m.

9,30 m3/s
122,6 GWh

7,3 MW

Características del desarrollo

La central se ubicaría en la zona de caída n, tendría una potencia
de 19 MW y un caudal de diseñ.o de 12,6 m3/s.

De la estadística de caudales medios mensuales dis ponibles, limi
tada a la capacidad de la central, 12,6 m3/s, se obtiene un caudal medio anual
de 9,3 m3/s con la siguiente distribución mensual.

Mes
Q

(m3/s)

M J J A S O N

11,3 11,3 11,2 11,3 10,3 8,2 10,1

D

9,8

E

6,2

F

5,7

M A

5,6 10,6

El caudal firme de la central, calculado como el de seguridad 95 por
ciento en los meses de invierno es de 4,87 m3/s y la potencia firme es de 7.3
MW. La energía media anual sería de 122,6 GWh con la siguiente distribución
mensual:

Mes M J J A S O N D E F M A
E

(GWh) 12,4 12,4 12,3 12,4 11,3 9,0 11,1 10,8 6,8 6,3 6,2 11,6

Las obras propias de la central se componen de una aducción de
17,8 km de longitud de los cuales 17, 1 km corresponden a un canal construído
en la ladera de los cerros que forman el costado izquierdo del valle del estero
Guayacán y el resto de la aducción corresponde a un süón de 720 m de longitud
que permite conectar el canal de aducción con la salida del túnel El Sauce, pun
to en que terminaría el proyecto de riego.
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• El sifón tendría una carga máxima de la m, sería construído de
hormigón armado y cruzaría bajo el lecho del estero.

El canal de aducción sería de sección trapecial, revestido en toda
su longitud y terminaría en la cámara de carga de la central.

Como obra de seguridad de la cámara de carga se ha dispuesto un
vertedero provisto de compuertas automáticas que entregaría los caudales
rechazados por la central a un corto canal que los descargará a una quebrada
cercana a la zona de caída.

La tubería en pres ión tendría un diámetro de 1,9 m, una longitud
de 400 m y nacería de la cámara de carga. En la entrada a la tubería se
dispondría de rejas y una válvula de protección. El espesor máximo de la
tubería sería de 12 mm.

Al llegar a la casa de máquinas la tubería se bifurcaría de manera
de alimentar a cada una de las dos turbinas Francis de eje vertical de que
dispondría la central.

Los generadores irían acoplados directamente a cada una de las
turbinas, tendrían una velocidad de rotación de 750 r. p. m. y una potencia
de 9500 kw cada uno. La energía producida se conduciría hasta los trans
f armadores ubicados al lado exterior de la casa de máquinas para desde
allí transportarla hasta el patio de alta tensión de la central, el que estaría
situado al frente de la casa de máquinas. La línea de transmisión nacería
en el patio de alta tensión, tendría una longitud de 50 km, un voltaje de 66 KV
Y permitiría entregar la energía producida en la subestación Quínquimo del
Sistema Interconectado.

La ubicación y prediseño de las obras de la central se presenta en
la Figura 7.8 que sigue.

Costos y beneficios de las obras

Además del costo de las obras propias de la central, corresponde
agregar el mayor costo que tendría el canal El Paico y el túnel El Sauce que
son las obras que permitirían contar con caudales del río Aconcagua en el
estero Los Angeles y cuya capacidad sería de 4,3 m3/s en caso de no consi
derarse una central hidroeléctrica. En el análisis del caudal de disefío y
zona de caída más favorables se calculó el costo incremental del canal Paico
como si fuera revestido. Sin embargo, el proyecto de riego considera un ca
nal sin revestimiento. En estas condiciones el costo incremental es el que
se presenta a continuación.



FIGURA 7.8

1 PISO PRINCIPAL

2 TRANSFORMADORES

3 PISO DE TURBINAS

4 GALERIA DE CABLES

5 GALERIA DE VALVULAS

6 GENERADOR
7 DIF USOR

8 PUENTE GR UA

9 ZONA DE EQUIPOS AUX.

10 CARACOL

11 RODETE TURBINA

12 EDIFICIO DE MANDO
13 TUBERIA

14 TRANSICION

15 CANAL DE EVACUACION

CARACTERISTICAS
GENERALES

POTENCIA 19 MW

ENERGIA MEDIA
A NUA L 123 G W h

ALTURA NETA 177 m.

CAUDAL DE
DISEÑO 12,6 m

3
¡s

335,0-------------------i

339,5

"1

5,0 -+- 5,0 ~

®

3-,
I

8,0

8

CORTE 3-3
CASA DE MAQUINAS
1: 200

1.- 4,0

CORTE 4-4
CASA DE MAQUI NAS
1: 200

ji

1-

4,0

L

3,0

t
RELLENO
COMPACTADO

@t

1Il,.,,.,

CASA DE
MAQUINAS

CASA DE
MAQUINAS

j
Q

00
~'"-lu
~v

iJ~

CENTRAL DE PASADA· PROYECTO N° 3

I--- -- -- ---- -----~

I

I

I

I

I

--

I

~. J+'.1,1, I .

:::";".':;'.. :'.~ ~:.·:.:·J1~:.~

6,5

CORTE 2-2
TUBERIAS EN PRESION

PERFIL ZONA DE CAID'A
1; 2.000

CORTE 1-1
TUBERIA EN
PRESION

PLANTA ZONA DE CAlDA
o 1; 2.000

'"I oo
'" o

!
o ID o o

oCANAL DE o '"en o ~ '" o o o .., o '"o ~ ~ o en o
EVACUACION

~ '" ..... .., o o .., ..... ID ..,
~ ~.

~
~ '" ~

~ .., ,.,

I
~

VERTE DERO
I

TUBERIA EN PRESION

CANAL DE
ADUCCION

I

m.S.n.m. 516,6
520

500

480

460

440

420

400

380

360

340

320



7.101

El costo incremental de estas obras y que serra atriburble a la cen
tral serra'el s iguiente (en miles de dólares)

.~ Costo bocatoma Aconcagua
t::. Costo Canal El Paico
Ó.Costo Túnel El Sauce (y menores)

Total Costo Incremental

290
4.734

555
5.579

Habrra que considerar además un incremento del costo anual de
operación y mantención que alcanza a DS$ 21.000 anuales.

El costo de las obras de aducción de la central es el siguiente

Costo Sifón Guayacán
Costo Canal Aducción
Costo Total Aducción

DS$
DS$
DS$

790.000
2.812.950
3.602.950

El costo de las obras de la zona de carda se indica en el Cuadro
7.23 .

La central elegida producirra un monto anual de 122,6 (GWh) que
valorizados a precios financieros implican un beneficio bruto anual por la
venta de energra ascendente a DS$ 3.102.000. La potencia firme es de 7,3
MW lo que implica un ingreso anual de DS$ 281.000. Por lo tanto, el bene
ficio bruto anual atribuIble a este desarrollo alcanzarra a DS$ 3.383.000.

1ndicadores Económicos

Para el cálculo de los indicadores económicos se ha estimado un
plazo de construcción de 4 afios para la central y su aducción. El programa
de inversiones ha sido revisado y se ha considerado el mismo perrodo de
cuatro afios requerido por el proyecto de riego con el fin de no atrasar el
inicio de la serie de beneficios propios del regadro lo que implicarra un cos
to adicional atribuIble al desarrollo hidroeléctrico. , La secuencia de inver
siones adoptada es la siguiente

Afio
0/0

1
3

2
19

3
55

4
23
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.El programa de construcción de la línea de trasmisión también se
ha revisado llegándose a un plazo de 3 años para su proyecto y construcci6n
con el siguiente flujo de inversiones:

Año
% de la inversión

.1
O

2
15

3
45

4
40

Los costos y beneficios se calcularán actualizados al instante cero
que corresponde al inicio de la construcción de todo el proyecto de riego.
E ste cálculo se muestra en el Cuadro 7.24. Los resultados indican
que esta central tendría un beneficio neto actualizado de US$ 3.01-2. aoo y un
costo de la energía producida de 22,9· mills/kwh.

7.3.6 Conclusiones

Del estudio realizado se concluye que sería conveniente incorporar
un desarrollo hidroeléctrico al proyecto de riego N° 3 pues se obtendría un
incremento del beneficio neto actualizado de US$ 1.012 .._000.

Este desarrollo hidroeléctrico implica la construcción de una cen
tral en la zona de carda n, una aducción desde la salida del túnel El Sauce y
la ampliación del canal Paico desde 4,3 m3/s a 12,6 m3/s.

Las principales características de la central hidroeléctrica son las
siguientes:

Potencia Instalada 19,0 MW
Caudal de Diseño 12,6 m3/s
Longitud total Aducción 17,8 km
Altura bruta de caída 190 m
Altura neta de caída 177 m
Cota de descarga 335 m.s.n.m.
Caudal medio anual generado 9,3 m3/s
Energía media anual 122,6 GWh
Potenc ia Firme 7,3 MW

Ingreso bruto actualizado 15,943 MUS$
Costo Total Actualizado 11,916 MUS$
Beneficio Neto Actualizado 3 .• Qll MUS$
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CUADRO 7.23 Costo Obras Zona de Caída

Potencia Instalada 19 MW

OBRAS CIVILES
Cámara de carga
Vertedero y rápido descarga
Tubería en presi6n
Casa de Máquinas
Canal de evacuaci6n
Patio alta tensi6n
TOTAL OBRAS CIVILES

EQUIPO DE PROYECTO
Turbinas
Generadores
Transformadores
Eq ui po auxilia r
Válvulas
Compuertas y rejas
Puente Grúa
TOTAL EOUIPO DE PROYECTO

TOTAL COSTO DE CONSTRUCCION

Estudios e ingeniería
Imprevistos
Inspecci6n y administraci6n de la construcci6n
Fletes y gastos portuarios
Derechos de internaci6n equipo proyecto
TOTAL CON IVA E INTERNACION

Derechos de internaci6n equipo construcci6n
IVA Obras civiles
TOTAL SIN IVA (Costo financiero)

Porcentaje del costo ME
MN

Porcentaje de la mano de obra (sobre MN)

105
218
855
570
214

96
2.058

1. 146
1. 565

180
1.091

211
68

146
4.407

6.465

481
976
108
198
314

8.542

69
302

8.240

56
44
27
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Indicadores Económicos

Inversión Incremental canal El Paico y Túneles
Inversión Aducción de la central
Invers ión obras zona de caída
Inversión Línea de trasmis ión
INVERSION TOTAL

Inversión Línea de Trasmisión actualizada a O
Ihvers ión Incremental en canal El Paico actualizada a O
Inversión de la central actualizada a O
INVERSION TOTAL ACTUALIZADA AL INSTANTE O

Costo Incremental anual de operación y mantención C. El Paico
Costo anual de operación y mantención de la central
COSTO TOTAL ANUAL DE OPERACION y MANTENCION

COSTO DE OPERACION y MANTENCION ACTUALIZADO A O
COSTO TOTAL ACTUALIZADO A O

BENEFICIOS
Bruto anual por energía
Bruto anual por potencia
BRUTO ANUAL TOTAL

BENEFICIO BRUTO ACTUALIZADO AL INSTANTE O
BENEFICIO NETO ACTUALIZADO A O (VAN)

COSTO DE LA ENERGIA
Costo de la central al instante 4 (puesta en servicio)
Costo anual del capital
Costo anual de operación y mantención
Costo anual total
Energía media anual GWh

COSTO DE LA ENERGIA mills/kwh

5.579
3.603
8.240
1.055

18.417

732
4.022.
~41t

13.2.32

21
284
305

1. 610
14.842

3.102
281

3.383

17.854
3.012

20.821
2.507

305
2.812

122,6

22,9
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7.4 PR.OYECTO N° 4 DE USO MULTIPLE

El proyecto de riego N° 4 considera el embalse Los Angeles desti
nado al regadío de los valles de Ligua y Petorca incluyendo áreas nuevas.
El embalse tendría una capacidad de 136 Mm3 y sería alimentado por el ca
nal Paico cuya capacidad sería de 11 m3/s.

En estas condiciones es pos ible utilizar la altura de caída dispo
nible entre la salida del túnel El Sauce, cota 525 m. s.n.m. y la cota de
aguas máximas del embalse, que correspondería ahora a la cota 398 m. s. n. m.,
para generar los caudales afluentes en una central hidroeléctrica a la cola del
embalse.

Un análisis preliminar indicó que no se justificaría económicamen
te una central de pie de presa dada la menor altura creada por el embalse y
los menores afluentes. Por esta razón se estudió solamente la central de
cola.

La aducción de esta central coincidiría también con la estudiada
en los proyectos N° 5 Y N° 3 sólo que la zona de caída estaría ubicada en el
kilómetro 11,7 del canal, en una puntilla frente al aeródromo de Pitipeumo.

7.4. 1 Caudales Disponibles

Los caudales disponibles corresponden a los determinados median
te el Modelo de Simulación del Sistema para el proyecto de riego pero dejando
libre la capacidad del canal Paico.

El caudal medio anual sería de 18,11 m3/s con la siguiente distri
bución mensual:

May Jun Jul Ago Sep Oct

Q (m3/s) 19,40 20,48 19,34 22,43 16,04 12,50

Nov Dic Ene Feb Mar Abr

Q (m3/s) 28,11 32,06 16,56 9,39 6,97 14,10
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7.4.2 Ubicación y Dimensiones de las Obras

En el caso del proyecto N° 3 con desarrollo hidroeléctrico se de
mostró la conveniencia de ubicar la central lo más abajo posible respetando
la cota de captación del canal Norte. Por esta razón se analiza solamente
la puntilla ~n el km. 11, 7 que corre~.po!'ldé al' s Ltio más: bajo compªtiJ:>le..con la
cota de aguas máximas del embalse.

Para dicha ubicación se estudia el caudal de diseño más económico
de la central. Se consideran los caudales de 11; 15 Y 20 m3/s. Los dos úl
timos valores implican ampliar el canal Paico respecto a su capacidad para
regadío en este proyecto.

Para los caudales indicados se tendrían las siguientes caracterís
ticas de la central:

Caudal de diseño
Altura neta
Potencia Instalada
Caudal medio anual
Energía media anual
Caudal firme
Potencia firme

(m3/s) 11 15 20
(m ) 119 119 119
(MW ) 11 15 20
(m3/s) 8,10 10,49 12,53
(GWh) 72 94 114
(m3/s) 7,89 7,89 7,89
(MW ) 8,0 8,0 8,0

La línea de transmisión sería de 66 KV Y tendría 50 km de longitud
para llegar a la subestación Quínquimo del Sistema Interconectado.

Para determinar el caudal de diseño más económico se determina
ron los costos y beneficios, expresados en valor presente a la tasa de interés
anual del 12 por ciento.

En estos cálculos se supuso un plazo de construcción de 4 años
para las obras de la central las que se ejecutarían durante los últimos 4
años de los 6 que toma la construcción de las obras del proyecto de riego.

El ritmo de inversión adoptado es el que sigue:

Año
%

1
O

2
O

3
3

4
19

5
55

6
23
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• A la tasa de interés anual este flujo implica un factor de actualiza
ción de 0,570712.

Para la línea de transmisión se ha considerado el mismo costo de
1,055 MUS$ determinado en los otros proyectos estudiados. El ritmo de in
versiones serra el que se indica a continuación:

Año
%

1
O

2
O

3
O

4
15

5
45

6
40

Con este flujo el factor de actualización, a la tasa del 12 por ciento
anual, es 0,553322.

El costo de las obras de aducción desde la salida del túnel El Sauce
hasta la cámara de carga serra el siguiente, expresado en US$ x 103 :

Q
(m3/s)

11
15
20

Sifón
L=720 m

715
900

1. 170

Canal
L=ll km

1.705
1. 953
2.215

Total

2.420
2.853
3.385

El costo incremental en el canal Paico, expresado en US$ x 103

se presenta a continuación:

Q Costo Canal Costo Bocatoma Costo túneles Total Costo
(m3/s) L=42,5 km L=6200 m Increment.

11 6.587 322 5.909 12.818 O
15 7.546 460 7.071 15.077 2.259
20 8.559 638 8.352 17.549 4.731

Los costos del canal Paico anteriores no incluyen las obras de arte
ni las inversiones requeridas por las estaciones de bombeo. Este último cos
to es común para todos los caudales y el de obras de arte, si bien varía con
el caudal,no incide mayormente en el costo total. Tampoco se ha incluido el
costo de operación y mantenimiento por haberlo supuesto igual para los tres
caudales.
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• Para el cálculo del valor presente del costo incremental del canal
Paico se ha empleado el factor 0,61379 que proviene de actualizar a la tasa
del 12 por ciento el flujo siguiente:

Año 1 2 3 4 5 6
% 0,5 3,6 18,8 27,8 33,5 15,8

El costo de las obras de la zona de caída se presenta en el Cuadro
7.2.5 adjunto.

Los costos y beneficios actualizados se muestran en el Cuadro
7.26.

Los valores resultantes se resumen a continuación:

Caudal (m3/s) 11, O 15,0 20,0

B. Bruto Act. (US$ x 103 ) 8.961,0 11.303,0 13.221,0
C. Total Act. (US$ x 103) 6.405,0 9.008,0 11.818,0
B. Neto Act. (US$ x 10 3 ) 2.556,0 2.295,0 1.403,0

Estos resultados se han representado gráficamente en la Figura
7.9 de la cual se deduce que lo más conveniente es mantener el caudal de
riego de 11 m3/s.

7.4.3 Conclusión

Del estudio realizado se concluye que el desarrollo hidroeléctrico
asociado al proyecto N° 4 serra económicamente factible cuando se le conci
be como proyecto marginal al de riego.

Las características principales de la central hidroeléctrica elegi
da son las siguientes:

Caudal de diseño
Altura neta
Potencia Instalada
Energía media anual

Beneficio Bruto Act.
Costo Total Act.
Beneficio Neto Act.

(m3/s)
(m )
(MW )
(GWh )

(US$ x 103 )
(US$ x 103 )
(US$x 103 )

11, O
119, O

11, O
72,0

8.961,0
6.405,0
2.556,0
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CUADRO 7.25 Costos Obras Zona de Carda (US$ x 103 )
Central Proyecto N° 4

Potencia Instalada (MW) 11 15 20
Caudal de Diserío (m3/s ) 11 15 20

OBRAS CIVILES
Cámara de carga 105 156 205
Vertedero y rápido descarga 160 189 221
Tuberra en presión 525 636 760
Casa de Máquinas 632 793 953
Canal de evacuac ión 115 135 156
Patio alta tensión 75 87 98
TOTAL OBRAS CIVILES 1. 612 1. 996 2.393

EQUIPO DE PROYECTO
Turbinas 842 1. 071 1.338
Generadores 1. 215 1. 425 1. 652
Transformadores 124 153 185
Equipo auxiliar 690 895 1. 139
Válvulas 184 236 292
Compuertas y rejas 59 75 93
Puente Grúa 106 131 150
TOTAL EQUIPO DE PROYECTO 3.220 3.986 4.849

TOTAL COSTO DE CONSTRUCCION 4.832 5.982 7.242

Estudios e ingenierra 364 451 547
Imprevistos 742 918 1. 105
Inspección y administración de la construcción 88 108 129
Fletes y gastos portuarios 153 186 222
Derechos de internación equipo proyecto 244 296 353

TOTAL CON IVA E INTERNACION 6.423 7.941 9.598

Derechos de internación equipo construcción 47 59 70
IVA Obras civiles 229 285 422
TOTAL SIN ¡VA (Costo financiero) 6.194 7.656 9.176
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CUADRO 7.26 C astas y Beneficios (US$ x 103 )
Central Proyecto N° 4

Potencia Instalada (MW)
Caudal de Diseño (m3/s)
Inversión Incremental canal El Paico
Inversión Aducción de la central
Inversión obras zona de caída
Inversión Línea de transmisión
INVERSION TOTAL
Inversión Línea actualizada a O
Inversión Incremental en C. El Paico actual. a O
Invers ión de la central actualizada a O
INVERSION TOTAL ACTUAL. AL INSTANTE O

Costo Incremental anual de operación y manto
Canal El Paico
Costo anual de operación y mantención de la
central
COSTO TOTAL ANUAL DE OP. Y MANTENC.

COSTO DE OP. Y MANT. ACTUALIZADA A O
COSTO TOTAL ACTUALIZADO A O

BENEFICIOS
Bruto anual por energía
Bruto anual por potencia
Bruto anual total

BENEFICIO BRUTO ACTUAL.AL INSTANTE O
BENEFICIO NETO ACTUALIZADO A O (VAN)

11
11
o

2.420
6. 194
1. 055
9.669

584
O

4.916
5.500

215
215

905
6.405

1. 822
308

2.130

8.961
2.556

15
15

2.259
2.853
7.656
1.055

13.823
584

1. 387
5.998
7.969

247
247

1. 039
9.008

2.378
308

2.686

11. 303
2.295

20
20

4.731
3.385
9. 176
1.055

18.347
584

2.904
7. 169

10.657

276
276

l. 161
11. 818

2.834
308

3.142

13.221
1. 403

COSTO DE LA ENERGIA
Costo de la central al instante 6 (puesta en servo )10.856
Costo anual del capital 1. 307
Costo anual de operación y mantención 215
Costo anual total 1.522
Energía media anual GWh 72

15.729
1. 894

247
2.141

94

21. 035
2.533

276
2.809

112

COSTO DE LA ENERGIA mills/kwh 21, 1 22,8 25, 1
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8 COSTOS

8. 1 INTRODUCCION

Los costos de las obras que componen los proyectos inc1u{dos en
el estudio, así como los correspondientes a su operaci6n y mantenci6n,
están expresados en d6lares constantes al 30 de Junio de 1978 a la tasa
de cambio de $ 32,06 y fue ron dete rminados, tanto a precios financie
ros como econ6micos, conforme al criterio adoptado por los Consultores.
de acuerdo con la CNR y ODEPLAN, como valore s proyeetados a 1983,
para incluir las últimas normas entregadas por ODEPLAN (Febrero 1979)
sobre estimaci6n de precios en la evaluaci6n de proyectos de inversi6n

Los costos se calcularon considerando, cuando era procedente.
factores de economía de escala y evitando introducir factores de distor
si6n existentes en el país por situaciones transitorias de contracci-6n
en el sector de la construcci6n y fueron controlados con los costos actua
lizados obtenidos de obras similares en el país y en el extranjero.

8.2 COSTOS DE SUMINISTRO DE AGUA

8.2. 1 Precios Uní taríos

8.2. l. 1 Bases de Cálculo.

La determinaci6n de los precios unitarios se efectu6 teniendo
como referencia los precios de mercado existentes para la mano de obra,
insumas y equipos, tanto nacionales como importados, al 30 de Junio de
1978, bajo el supuesto del empleo en la ejeC'uci6n de las obras de la
mejor tecnología de construcci6n disponible.

Para calcular los precios unitarios a valores financieros y econ6
micos, se estudi6 la estructura de cada uno de ellos, procediendo a des
glosar los precios unitarios a valores de mercado en las siguientes com
ponentes:



8.2

Mano de obra directa
Componente nacional de insumos y equipos
Impuestos sobre componente nacional
Componente importada indirecta de insumos y equipos
Impuestos sobre componente importada indirecta
Componente importada directa de insumos y equipos
Impuestos sobre componente importada directa
Gastos generales y utilidad

Los supuestos básicos empleados en el cálculo de cada una de es
tas componentes son las siguientes:

Mano de obra directa.

En la determinaci6n del costo de la mano de obra se consider6 tan
to la legislaci6n vigente sobre remuneraciones y beneficios para el sec
tor de la construcci6n como los usos y costumbres sobre modalidades
de trabajo y remuneraciones imperantes en este sector y los rendimien
tos medios de la mano de obra asociados a estas condiciones.

El Acuerdo N° 9 del Ministerio del Trabajo y Previsi6n Social den~
minado "Condiciones de Trabajo y de Remuneraciones para la Actividad
de la Construcci6n" (Tarifado de la Construcci6n), fij6 las remuneracio
nes para el sector a partir del 1° de Julio de 1978, por 10 que se decidi6
emplear éste en lugar de actualizar el anterior que expir6 el 30 de Junio.
Este Acuerdo estipula los valores mínimos de los salarios por categorías,
los valores de las tarifas para las labores ejecutadas bajo la modalidad
de trato y los beneficios adicionales que rigen para el sector.

De este Tarifado se emplearon, cuando eran aplicables, los valores
correspondientes a la modalidad de trato y, en los otros, los salarios nñ
nimos por categorías allí especificados aumentados en un 100 por ciento,
para considerar salarios efectivos mayores a los nñnimos e incentivos
de producci6n usuales en esta actividad, sin que este recargo implique
una sobrevaloraci6n del costo de la mano de obra, ya que él es concorda~

te con los rendimientos de la mano de obra empleados en el estudio del
precio unitario.

El costo adicional que representa el aporte patronal a los sistemas
previsionales y los beneficios adicionales indicados en el Tarifado se es
tudiaron en forma separada y se expresaron como un porcentaje sobre el
valor de los salarios, inclu(dos los incéntívos; que resultó ser de 116 por
ciento.
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En el Cuadro 8. 1 se muestra el resumen de las variables consi
deradas y sus porcentajes, relativos al salario medio y, en el Cuadro
8.2, las categorías principales de mano de obra y sus salarios.

CUADRO 8.1 Mano de Obra. Costos Porcentuales de Previsi6n y
Beneficios.

Item Costo 1/
Porcentaje

lo Aporte patronal al S. S. S. 35.20
2. Semana corrida 20.33
3. Vacaciones 7.86
4. Movilizaci6n 22.08
5. Desahucio 5.00
6. Colaci6n 8.06
7. Desgaste de herramientas 0.62
8. Vestuario de Trabajo 2.50
9. Accidentes de trabajo 6.54

10. Subsidio por enfermedad 0.30
llo Asignaci6n por fallecimiento 0.05
12. Paralizaci6n por causas climáticas 2.50
13. Aguinaldos y asignaciones varias 2.96
14. Capacitaci6n ocupacional 1. 00
15. Aporte habitaciona1 1. 00

TOTAL 116.00

.!I Porcentajes calculados sobre salario promedio diario con incen
tivos de US$ 5.22 Y 300 jornadas por año.

Fuente: Análisis de Precios Unitarios, CICA, 1979
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CUADRO 8.2 Mano de Obra. Costos por Categoría ..

Salario Salario Previsi6n Costo
Categoría Diario Diario y otros Diario

mínimo l! con Incent. Benef. Total
, US$ US$ US$ US$

Maestrode Primera 3.47 6.94 8.04 14.98
Maestro de Segunda 3.12 6.24 7.24 13.48
Ayudantes 2.60 5.20 6.01 11. 21
Jornaleros 2.47 4.94 5.73 10.67

.!I Según Tarifado de la Construcci6n.

Fuente: Análisis de Precios Unitarios, CICA, 1979

Componente Nacional de Insumos y Equipos.

Los precios de los insumos y equipos nacionales se obtuvieron de
cotizaciones directas de productores y fabricantes y de las encuestas
efectuadas por la Cámara Chilena de la Construcci6n, para compras
en cantidad, al contado y puestas en obra en la zona del estudio. El va
lor de la componente nacional se determin6 descontando del precio la
componente indirecta de divisas, calculada como se indica más adelan
te y excluyendo los impuestos.

Impuestos sobre Componente Nacional de Insumos y Equipos.

Su valor es el 20 por ciento de la componente nacional y correspo!!,
de al Impuesto al Valor Agregado.

Componente Importada Indirecta de Insumos y Equipos.

Se determin6 en cada caso, empleando las cifras publicadas por la
Sociedad de Fomento Fabril que se mue stran en el Cuadro 8.3 Y se ex
presa, descontando los impuestos y dere-chos de inte':tnact0n, en valores
CIF.
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CUADRO 8.-3' Insumos Nacionales. Componente Importada •
•

Insumo Nacional
Componente Importada

Porcentaje

Cemento 7.1
Aceros 6.6
Explosivos 27. 1
Maderas 5.0
Combustibles 42.0
Otros 12.6

Fuente Estructura de Costos de los Sectores Industriales. Sociedad
de Fomento Fabril, 1978

Componente Importada Directa de Insumos y Equipos.

Se incluyeron en esta componente los materiales y equipos incorpo
rados en los proyectos así como los equipos de construcci6n y sus repue!.
tos empleados en la ejecuci6n de los mismos, todos valorados a precios
CIF.

Impuestos sobre las Componentes Importadas Directas e Indirectas.

Los impuestos y derechos que gravan las componentes importadas
son, expresadas en funci6n de su valor CIF, los siguientes:

Apertura Registro de Importaci6n
Derechos de Internaci6n
Impuesto al Valor Agregado (20 % sobre
CIF + De rechos Inte rnaci6n)

Total Impuestos Sobre Componentes Importadas

3 %
10 %

22 %

35 %
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pastos Generales y Utilidad.

Se estim6 que alcanza al 40 por ciento de los costos directos de
obra, desglosado como sigue:

a) Gastos Generales.

Incluyen gastos de puesta en marcha, instalaci6n de faenas, cami
nos de acceso, personal superior de faena, gastos de administraci6n en
faena y oficina central, seguros, gas tos financieros y garantías. Su valor
se estim6 equivalente al 25 por ciento de los costos directos.

b) Utilidad.

El margen de utilidad para este tipo de obras se estim6 ascendía
al 12 por ciento del costo directo más gastos generales, equivalente al
15 por ciento sobre los costos directos.

Los precios unitarios así estudiados no incluyen los costos de in
geniería tanto de diseño como de supervisi6n, ni la incertidumbre en los
volúmenes de obra derivados de la informaci6n disponible y del nivel de
anteproyecto que tienen las obras consideradas.

8.2. 1.2 Precios Unitarios Financieros.

Se denomina así a los precios unitarios empleados en la evaluaci6n
financiera de los proyectos y que incluyen las normas de ODEPLAN sobre
el particular. La incorporaci6n de estas normas implic6 las siguientes
correcciones a los precios unitarios calculados a valores de mercado:

Mano de Obra.

La mano de obra se valor6, de acuerdo a 10 determinado por los
Consultores, por su valor proyectado para el año 1983 y, considerando
que ODEPLAN estipula un aumento real de este costo de 3 por ciento
anual, el factor de correcci6n result6 ser ( 1,03 )4 = 1.1255.
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Impuestos sobre Componente Nacional de Insumos y Equipos.

Según ODEPLAN los precios de todos los bienes e insumos deben
emplearse excluyendo el Impuesto al Valor Agregado; en consecuencia,
esta componente se anula.

Impuestos sobre Componentes Importadas.

En este caso, al igual que en el anterior, se elimina el Impuesto
al Valor Agregado, pero se mantienen los derechos de internaci6n. El
factor de correcci6n resu1t6 ser 0.37142.

Gastos Generales y Utilidad.

Para el cálculo de esta componente a precios financieros se estu
di6 su estructura y se procedi6 a corregir el valor de la mano de obra y
a excluir el Impuesto al Valor Agregado, obteniéndose un factor de co
rrecci6n 0.9788.

Las otras componentes del precio unitario no tienen correcci6n y
mantienen el valor que tenían a precios de mercado.

Los precios unitarios financieros así obtenidos y empleados en el
estudio de los proyectos se detallan en el Cuadro 8.4.



. .
CUADRO 8.4 PRECIOS UNITARIOS FINANCIEROS (US$ constantes de Junio 1978).

Mano de
Componentes Importadaa

Castoa
Item Designac:i6n Un. Oora Componente IndirectA DirectA Ceneraiel TOTAL

Directa Nadonal
y Utllldad

CIF Derechos CIF Dereic}x)~

l. RUBROS BASICOS
l. 1 ACEROS
l. 1. 1 Acero para hormigÓn
1.1.1.1 Acero normal ~ < 25mm ¡kg 0.339 0.493 0.030 0.004 0.354 1.22
1.1.1.2 Acero normal ~ ~ 25mm kg 0.203 0.459 0.030 0.004 0.304 1.00
1.1.1.3 Ace ro alta resistencia "" <Z5m~ Ikg 0.395 0.504 0.033 0.004 0.394 1.33
1.1.1.4 Acero ?olta resistencia ,0)Z5mm kg 0.257 0.504 0.033 0.004 0.342 1.14-

1. 1. 2 Estructura acero ¡kg 0.560 0.604 0.040 0.005 0.096 0.013 0.552 1.87

1.2 HORMIGONES
1. 2. 1 Horm. preparados en planta

dosificadora
1.2.1.1 Clase A m 3 6.700 11.250 1. 588 0.204 6.689 0.870 11.989 39.29
1.2.1.2 Clase C m 3 6.700 18.499 2.102 0.269 6.689 0.870 15.671 50.80
1'.2. 1. 3 Clase D m 3 6.70Q 20.910 2.273 0.292 6.689 0.870 16.896 54.63

1. 2. 2 Horm. preparado en betoncra
0.5 m 3

31. 2. 2. 1 Clase A m
3

9.294 11. 573 1. 447 I 0.186 6.029 0.784 12.627 41.94
1.2.2.2 Clase C m 9.294 18.804 I~ 960 0.250 6.029 0.784 16.289 53.41
1.2.2.3 Clase D m 3 9.294 21.213 2.128 0.272 6.029 0.784 17.510 57.23

1.3
.

MOLDAJES
l. 3. 1 Moldaje recto madera m 2 2.5% 4.084 0.215 0.028 0.088 0.012 2.967 9.95
l. 3. 2 Moldaje curvo made ra m 2 2.726 5.435 0.282 0.037 0.088 0.012 3.700 12.28
1. 3. 3 Mo1daje acero m 2 0.284 0.643 0.042 0.006 0.425 1.40

2. CANALES
2.1 EXCA V ACION EN TIERRA
2. 1. 1 Cuneta
2.1.1.1 V<: 1.000 m 3,/km m 3 2. 320 O. 153 0.021 0.003 0.893 3.39

Contin6.a
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CUADRO 8.4 PRECIOS UNITARIOS FINANCIEROS (US$ constantes de Junio 1978).

Componentes Importadas .
Mano de Gastos

DesignaciÓn Un. Obra Componente Indirecta Directa Generales TOTALItem
Nacional

y UtilidadDirecta.
CIF Derechos CIF Dereic:ms

l. l. 1. 2 1.000 .:: V.(. 5.000 m 3/km lO 3 1. 062 0.105 0.040 0.005 0.383 0.049 0.646 2.292.1.1.3 5.000 <: V<lo. 000 m 3/km m 3
0.589 0.100 0.037 0.005 0.389 0.050 0.480 1.652.1.1.4 10.000 <: '1<15.. 000 lO

3/km lO 3 0.368 0.100 0.037 0.005 0.408 0.052 0.410 1.38l. 1. 1. 5 15.000 < " m 3/km m 3 0.246 0.100 0.037 0.005 0.408 0.052 0.372 1.22l. 1. 1. 6 Remoci6n Embanques m 3 1. 190 0.060 0.010 - 0.100 0.010 0.500 1.87

2. 1.2 ~
2. 1. 2. 1 Corte 1m3 0.200 0.080 0.025 0.003 0.270 0.035 0.265 0.882. l. Z. 2 Reparaci6n ~3 0.720 0.040 - - - - 0.270 1.03
Z.2 EXCAVACION EN ROCA
2.2.1 Cuneta ~3 2.195 1. 503 0.680 0.088 1.621 0.211 2.682 8.98Z. Z. 2 ~ ~3 1.885 1. 318 0.592 0.071 1.262 0.165 2.251 7.55
2.3 RELLENOS COMPACTADOS tu 3 0.385 0.047 0.030 0.004 0.418 0.055 0.391 1.332.4 REVESTIMIENTO
Z. 4.1 HOrmi¡z6n
2.4. 1. 1 Espesor 0.10m ~3 18. 130 23.151 2.892 0.373 1.692 1.001 23.061 76.902.4. 1. 2 Espesor 0.01m 1m 3 21.013 26.019 3.182 0.411 7.692 1.001 25.282 84.602.4.2 Mamposter{a 1m2 3.660 1. 410 0.230 0.030 - - 2.050 7.38

3. TUNELES
3. 1 EXCAVACION
3. l. 1 Secci6n A >15mZ m3 ll. 319 7.708 3.393 0.411 0.379 1. 351 14.839 49.433. 1.2 Secci6n 15> A "?10m2 m 3 14.028 7.130 2.996 0.389 2.827 1.669 16.591 59.633. l. 3 Secci6n 10 > A> 4m2 rn 3 17.264 8.409 3.620 0.469 4.131 1.840 19.241 65,08

SOSTENIMIENTO
3.2. 1 Marcos Met5.licos kg 6.560 0.604 0.040 0.005 0.096 0.013 0.552 1.873.2.2 Shotcrete m 2 1. 881 1.944 1.131 0.225 1. 764 0.230 3.415 11.193.2.3 C 5.nc amos c/u 3.555 8.637 1.000 0.129 4.762 0.620 7.291 26.003.2.4 Inyecciones relleno c/u 18.240 44.310 5.130 0.660 24.430 3.180 37.440 133.39

ContInúa
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CUADRO 8-'.4" PRECIOS UNITARIOS FINANCIEROS (US$ constantea de Junio 1978).

Mano de
Componentes Importadas

Gastos
ltem Desi¡nacl.6n Un. Obra Componente

Indirec~ Directa Generales TOTAL
Directa Nadonal

y Utilldad
ClF perecllOs CIF Derécoos

3.2.5 Perforación inyección relleno
clave c/u 3.724 9.045 1.048 0.136 4.986 0.649 7.642 27.23

3.2.6 Inyección relleno clave m 3 24.828 60.303 6.987 0.907 33.241 4.326 50.948 181.54

3.3 REVESTIMIENTO m 3 23.257 33.397 4.170 0.536 12.410 1.615 32.545 107.93

4. EMBALSES
4. 1 EXCAVACIONES .
4. 1. 1 Excavación en suelos
4. 1. 1. 1 Escape 3

0.260

I 0.145 O.Oen 0.012. 0.836 0.109 0.645 2.10m
4. 1. 1. 2 Excavación suelos reutiliza1b m 3 0.227 O. 120 0.078 0.010 0.732 0.095 0.568 1.83

4. 1. 2 Excavaci6n en roca I I34.1.2.1 Excavaci6nroca a botadero m 1.252 1.501 0.631 0.081 2.141 0.279 2.605 8.49
4.1.2.2 Excavación roca reutilizable m 3 0.940 1.126 0.473 0.061 1.606 0.210 1. 954 6.37
4.1.2.3 Excavación roca en zanja reu-

tilizable m 3 1.648 1.128 0.510 0.066 1. 216 0.158 2.014 6.74.
4.2 INYECCIONES
4.2. 1 Pe río ración
4.2.1.1 Inyección consolidación ml 6.210 15.070 1.750 0.220 ,8. 310 1.080 12.740 45.38
4.2.1.2 Inyecci6n profunda a percusi6n ml 2.298 5.581 0.647 0.084 3.076 0.400 4.714 16.80
4.2.1.3 Inyecci6n profunda a rotaci6n ml 10.941 26.574 3.079 0.400 14.648 1.907 22.451 80.00
4.2.2 Inyecci6n
4.2.2.1 Consolidaci6n ~aco l. 120 2.710 0.320 0.040 1.500 0.190 2.290 8.17
4.2.2.2 Profunda baco 1.846 4.485 0.520 0.065 2.472 0.322 3.790 13.50

4.3 RELLENOS DE MURO
4.3.1 Relleno ¡:eureaie ce~ m 3 O. 118 0.066 0.042 0.005 0.378 0.049 0.292 0.95
4. 3.2 Fel \no ¡:e r n-caie ce yacitrieno m 3 0.557 0.339 0.218 0.028 1.732 0.225 1.381 4.48
4.3. 3 Relleno de transici6n m 3 0.689 0.399 0.258 0.034 2.043 0.266 1.641 5.33
4. 3.4 Relleno impermeable m 3 0.819 0.458 0.295 0.039 2.354 0.307 1.898 6.17

Contin6a
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.
CUADRO 8.4 PRECIOS UNITARIOS FINANCIEROS (US$ constantes de Junio 1978).

Componentes Importadas .
Mano de Gastos

Item Designación Un. Obra Componente Indirecta Directa Generales TOTAL
Directa Nacional

y Utilidad
CIF Derechos CIF Dereich:>~

4.3.5 Filtros m 3 1. ZZO 0.638 0.410 0.053 3.350 0.437 Z.71Z 8.8Z
4.3.6 Enrocado m 3 0.778 1.117 0.467 0.061 1.778 O.Z3l 1.978 6.41
4.3.7 Rip-rap m 3 1.150 1.654 0.6n 0.087 Z.073 0.Z70 Z.6Z4 8.53

4.4 HORMIGONES ESTRUCTURA.
LES

4.4.1 Clase D- 0.5 m Z mold/m3 m 3 11. Z63 Z7.l98 Z.769 0.356 lZ.717 1.655 Z4.88Z 80.84
4.4.Z Clase D- 1.0 m Z mold/m3 m 3 13. S19 31.558 3.019 0.389 IZ.S05 1.666 Z7.994 9l.Z5
4.4.3 Clase D- 1.5 m Z mold/m3 11\3 16. 373 35.9lZ 3. Z69 0.4Z0 lZ.S93 1.678 31. 105 10 l. 6 5

5. OBRAS DE ARTE
5.1 EXCAVACIONES
5. l. 1 En tierra m 3 1. 06Z 0.105 0.040 I 0.005 0.383 0.049 0.646 Z.Z9
5. l. Z En roca m 3 Z.195 1.503 0.680 0.088 1.6Z1 O. ZI1 Z.6SZ 8.98
5. l. 3 En ~anja m 3 O. Z90 0.106 0.068 0.009 0.601 0.078 0.508 1.6635. 1.4 Rellenos compactados m 0.779 0.083 0.031 0.004 0.4Z9 0.056 0.548 1.93

5. Z VARIOS . II 5. Z. 1 Hormig6n D ( inel. mold) m 3 Z4.63Z 43.309 3.Z48 I 0.417 6.557 0.853 I 34.084 113.10
, 5. Z. Z Mortero m 3 8.Z80 17.100 1.590 I O.ZOO 3.060 0.390 I 13.370 43.99

5. Z. 3 Estuco m Z 1.800 0.550 0.050 0.010 0.100 0.010 o.no 3. Z4
5. Z. 4 AlbanilerCa m Z 1.510 z.no 0.090 0.010 O.ZOO O.OZO 1.470 6.0Z
5. Z. 5 MamposterCa m 3 18. 300 7.050 1.150 0.150 - - 10.Z50 36.90
5.2.6 Compuertas m Z 95.670 Z34. ZOO 14.750 1. 890 32.00 4.090 167.370 549.97

6. TUBERIAS
(Suministro, colocaci6n y prul
bas)

6.1 TUBERIA CEMENTO COMP~

MIDO
6. l. 1 D = 0.30 m mI 1.766 1.764 O. 180 0.OZ3 0.555 o.on 1.830 6.19
6. l. Z D = 0.40 m mI Z.817 Z.811 0.287 0.038 0.885 0.115 Z.917 9.87
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Continuaci6n

CUADRO 8".4 PRECIOS UNITARIOS FINANCIEROS (U5$ constantes de Junio 1918)..

Mano de Componentes Importad.lO
Gasto.

Item Designac:l6D Un. Obra Componente Indirecta Directa Generales TOTAL
Directa NacioniLl

y UtilidadCIF Derechos CIF DereCh:>~

6.1.3 D = 0.50m mI 3.750 4.140 0.420 0.050 1. 310 0.170 3.120 12.96
6. 1.4 D = 0.60 m mI 4.971 5.941 0.610 0.019 1.881 0.244 5.834 19.56
6 •.1.5 D = 0.70 m mI 6.433 8.196 0.839 0.104 2.603 0.339 7.406 25.92'
6.1.6 D = 0.80 m mI 9. 145 12.600 1.299 0.169 4.005 0.520 11.902 39.64
6.1.7 D = 0.90 m mI 10.255 14.874 1.531 0.198 4.734 0.615 12.883 45.09
6.1.8 D = 1.00 m mI 12.625 18.863 1.949 0.253 6.008 0.780 17.462 57.94
6.1.9 D = 1.10 m mI 19.884 29.707 3.069 0.398 9.462 1.228 27.502 91. 25
6. l. 10 D = 1.2.0 m mI 22..364 33.411 3.452. 0.448 10.642. 1.381 30.932 102.63
6.1.11 D = 1.,30 m mI 26. 123 39.027 4.032 0.523 12.431 1.613 36.131 119.88
6.2. TUBERIA HORMIGON REFOB,

ZADO
6.2.1 D = 1.00 m mI 22.104 36.2.26 I 2.896 0.371_1 4.395 0.571 28.121 94.69
6.2.2 D = 1.20 m mI 30.633 51. 268 4. 171 I 0.536 6.597 0.861 39.788 133.86
6.2.3 D = 1.40 m mI 41. 927 68.757 5.537 0.708,'1 8 • 613 1.130 53.498 180.17
6.2.4 D = 1.60 m mI 54. 189 88.883 7.175 0.91~ 11.249 1.476 69.211 233.10

16.3 TUBERIA ASBESTO -CEMEN

I TO
6. 3. 1 D = 0.30 m mI 0.910 16.660 2.130 0.280 - - 6.960 26.94

16 • 3• 2 D = 0.40 m mI 1. 450 22.530 2.880 0.380 - - 9.470 36.71
; 6. 3.
6.4 TU BERIA ACERO kg 0.471 0.673 0.049 0.006 0.189 0.025 0.607 2.02

7. . SONDAJES
7.1 INSTALACION DE FAENAS Gl 229.830 105.790 140.640 18. 350 3Xl.:B> t;1.610 413.540 1. 35p. 11 ~
7.1. PERFORACION

( rendimiento = 1mIldra
7.2. 1 Diá.metro Nominal 16" mI 60.253 20.230 4.975 0.653 79.414 0.341 75.094 250.96
7.2.2 Diá.metro nominal 12" mI 49.692 16.684 4.103 0.538 65.494 8.528 61.931 206.97
7.2.3 Diámetro nominal 10" mI 47.055 15.797 3.885 0.510 62.014 8.075 58.644 195.98

Contin6a
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CUADRO 8.4 PRECIOS UNITARIOS F INANC IEROS (US$ constante. de Junio 1978).

Componentes Importada. .
Mano de Gasto.

Item Designación Un. Obra Componente Indirecta Directa Generale. TOTAL
Directa Nacional

y Utilidad
CIF D,erechos CIF Dereicool

7.3 ENTUBADO
7.3.1 Diámetro Nominal 16" mI Z.640 45.831 3.048 0.397 3.480 ·0.453 Z5.911 81.17
7. 3. Z Diámetro nominal lZ" mI Z.640 Zl.Z97 1.508 0.196 3.480 0.453 13.566 43.14
7.3.3 Diámetro nominal 10" mI Z.640 17.987 l. Z98 0.170 3.480 0.453 lZ.00Z 38.03

I
AGOTAMIENTO Y PRUEBA Gl 5Z8.4Z0 1Z1.630 50. 100 6.530 b96.110 90.470 635.410 Z. lZ8. 67

I
7.4
7.5 RANURADO mI 5.630 1Z. 510 1.600 0.Z10 - - 8.690 Z8.64
7.6 FILTROS
7.6.1 De grava mI 1.780 0.750 0.480 0.060 3.6Z0 0.470 3.140 10.34
7.6.Z De ripio mI 0.450 0.188 0.IZ0 0.015 0.910 0.118 8.789 Z.59

7.7 DESARROLLO hr 6.600 Z.ZI5 0.545 o.on 8.700 1.133 8.ZZ5 Z7 .49
7.8 ENLACE Y TABLERO CO-

MANDO
7.8.1 40 HP c/u I.Z94.000 1.337.000 838.000 109.000 - - 1.5Z1.000 5.099.00
7.8.Z 50 HP c/u l. 3Z8. 000 1.540.000 838.000 109.000 - - 1. 6Z9. 000 5.544.00
7.8.3 75 HP c/u 1.379.000 1.634.000 880.000 114.000 - - 1. 713. 000 5.nO.00
7.8.4 100 HP c/u 1.469.000 Z.030.000 Lan.OOO 134.000 - - Z.008.000 6.668.00
7.8.5 150 HP c/u 1.63Z.000 ¡Z.780.000 LllZ.000 144.000 - - Z.46Z.000 8.130.00
7.8.6 ZOO HP c/u 1.654.000 Z.919.000 LD8.000 174.000 - - Z.655.000 8.740.00
7.8.7 Z50 HP c/u 1. 654. 000 3.554.000 1.400.000 19Z.000 - - 3.0Z7.000 9.907.00

8. ENERGIA ELECTRICA
8. 1 LINEA ALTA TENSION km 3.149.000 6.535.000 9J8.000 13Z.000 Z41.000 31.000 4. 8Z4. 000 11.086.00
8.Z SUB ESTACION y EMPALME

A B. T.
8 •.Z.1 45 K. V. A. c/u 631.000 3.517.000 48Z.000 64.000 48.000 7.000 - 4.749.00
8. Z. Z 75 K. V. A. c/u 614.000 4.Z84.000 579. 000 77.000 47.000 6.000 - 5.607.00
8. Z. 3 150 K. V. A. c/u 769.000 7.194.000 960.000 lZ7.000 58.000 7.000 - 9.115.00
8.Z.4 ~OO K. V. A. c/u 816.000 11.Z67.000 L48l. 000 196.000 6Z.000 8.000 - 13.831.00



8.2.1.3

8.14

Precios Unitarios Económicos

Se denomina asf a los precios unitarios empleados en la evaluación
económica de los proyectos y se calcularon a partir de los precios uni
tarios financieros determinados en el punto anterior, siguiendo las pau
tas de ODEPLAN sobre el particular.

Como en el estudio los flujos de costos se han expresado en US$,
las componentes importadas directa e indirecta no sufren variación, los
derechos que gravan estas componentes se eliminan y las componentes ni/a
cionales se expresan en dólares empleando el tipo de cambio económico 1

La aplicación de estas normas generales, el tipo de cambio econó
mico y tratamiento de la mano de obra (ODEPLAN, Feb, 1979 ), Y el cri
terio adoptado por los Consultores, implicó corregir las siguientes com
ponentes del precio unitario financiero:

Mano de Obra

El valor de esta componente expresado en moneda nacional ,es el
mismo a precios financieros y económicos, tanto por el criterio ado.E,
tado por los Consultores de emplear valores proyectados para el año
1983, como por el hecho que la mano de obra contemplada corresponde,
según las pautas de ODEPLAN, a la categorfa de mano de obra calificada;
luego, la única corrección que se efectuó fue la de expresarla en PS$ con
la tasa de cambio económico. La tasa de cambio económico, Pn , se
expresa, en función del ti~o de cambio financiero Pn, como:

0.9434

luego, para obtener la componente de mano de obra a precios económicos
en US$, se aplicó un factor de corrección 0.9434 a la componente corres
pondiente del precio unitario financiero.

!I ODEPLAN "Preparación y presentación de Proyectos de Inversión"
1976 (Anexo 2 )



8.15

Componente Nacional de Insumas y Equipos.
Esta componente tiene, al igual que la de mano de obra, el mismo

valor en moneda nacional a precios financieros como econ6micos; luego,
el factor de correcci6n es el mismo obtenido en el punto anterior

Gastos Generales y Utilidad

La aplicaci6n de las correciones antes mencionadas sobre la estruc
tura de esta componente result6 en un factor de correcci6n = 0.9332

Los precios unitarios econ6micos obtenidos se detallan en el Cuadro
8.5.
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CUADRO 8.5
.

PRECIOS UNITARIOS ECONOMICOS (US$ constantes de Junio 1978).

.
Componente Importada

Mano de Componente Gastos
Item DesignaciÓn Un. Obra

Nacional Indirecta Directa Generales Total
Directa CIF CIF Utllidad

1. RUBROS BASICOS
1.1 ACEROS
1. 1. 1 Acero para Hormig6n
1.1.1.1 Acero normal 16 <: 25 mm kg 0.319 0.461 0.032 - 0.328 1. 14
1.1.1.2 Acero .normal 16 :;, 25 mm kg O. 192 0.432 0.032 - 0.284 0.94
1.1.1.3 Acero alta resistencia 16 <: 25 mm kg 0.375 0.475 0.033 - 0.367 1.25
1.1.1.4 Acero alta resistencia 16 " 25 mm kg 0.242 0.475 0.033 - 0.320 1.07
1. 1. 2 Estructura acero kg 0.530 0.570 0.040 0.096 0.514 1. 75

1.2 HORMIGONES
1. 2. 1 Horm. preparados en planta dosif

31. 2. 1. 1 Clase A m 6. 323 10.612 1.588 6.689 11. 188 36.40
1. 2. 1. 2 Clase C m 3 6.323 17.452 2.102 6.689 14.624 47.19. 31. 2. 1. 3 Clase D

3
m 6.323 19.723 2.272 6.689 15.763 50.77

1. 2. 2 Horm. preparado en betonera 0.5 m
1. 2. 2. 1 Clase A m 3 8.678 10.922 1.447 6.029 11.784 38.95
1.2.2.2 Clase C m 3 8.768 17.737 1. 958 6.029 15. 198 4J.69
1. 2. 2. 3 Clase D m 3 8.768 20.014 2. 128 6.029 16. 341 53.28

1.3 MOLDAJES
l. 3. 1 Moldaje recto madera m 2 2.414 3.854 0.215 0.088 2.769 9.34
l. 3.2 Moldaje cu"rvo madera n 2 2.571 5. 126 0.282 0.088 3.453 11.52
1.3. 3 Moldaje acero n 2 0.268 0.607 0.042 0.006 0.397 1. 32.
2. CANALES
2. 1 EXCAVACION EN TIERRA
2. 1. 1. 1 Cuneta

V <: 1. 000 m 3/km n 3 2. 186 O. 143 0.02e - 0.831 3.18
2. 1. 1. 2 1.000 < V<' 5.000 m 3/km rn 3 1.004 0.099 0.040 0.383 0.604 2.13
2. 1. 1. 3 5.000 < V <'10.000 m 3/km n 3 0.559 0.095 0.037 0.390 0.449 1. 53
2.1.1.4 10.000 < V<15.000 m 3/km n 3 0.348 0.094 0.037 0.408 0.383 1. 27
2. 1. 1. 5 15.000 <: V m 3/km ~3 0.233 0.094 0.037 0.408 0.348 1. 12

Continúa
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CUADRO 8'.5 PRECIOS UNITARIOS ECONOMICOS (US$ constantes de Junio 1978).

Componente Importada .
Mano de Componente Gasto.

Item Designaci6D Un. Obra Nacional Indirecta Directa Generale. Total
Directa CIF ClF Utilldad

2.1.1.6 Remoci6n embanques m 3 1.ll0 0.060 0.010 0.100 0.470 1.76
l. 1.2 Mesa
2. 1.2. 1 Corte m 3 0.188 0.074 0.Ol5 O. Z68 0.245 0.80
2.1.2.2 Reparaci6n m 3 0.680 0.040 - - O. Z60 0.98

Z.2 EXCAVACION EN ROCA
2.2.1 Cuneta m 3 Z.070 1.417 0.680 1.6Z1 2..502. 8.2.9
Z. 2. 2. Mesa 3

1.780 1.2.44 0.592. 1.2.62. 2..102. 6.98m

2.3 RELLENOS COMPACTADOS m 3 0.360 0.045 0.031 0.418 0.366 1.2.2.

Z.4 REVESTIMIENTO
l.4.1 Hormig6n .

m 32.4.1.1 Espesor 0.10 m 11.100 2.2..406 2.892 7.692 2. 1. 52.0 71.61
2..4. l. Z Espesor 0.07 m m 3 19.826 24.546 3.18Z 7.692 2.3.594 78.84
2.4.2 Mampostérra m 2 3.450 1.330 0.230 - 1.910 6.9Z

3. TUNELES .
3.1 EXCAVACION
3. l. 1 Secci6n A> 15 m 2 m 3 10.678 7.272. 3.393 10.379 13.848 45.57
3. l. 2. Secci6n l5)A:>10m2 m 3 13.238 6.72.6 2.996 12.827 1S. 483 51.27
3. l. 3 Secci6n 10)A"} 4m2 m 3 16.2.88 7.935 3.620 14.137 18. OSO 60.03

3.2 SOSTENIMIENTO
Marcos metálicos k&z 0.530 0.570 0.040 0.096 0.514 .1.75

3.2..2. Shotcret m 1.775 1.834 1. 730 1.763 3.188 10.Z9
3.2.3 C á.ncamos c/u 3.353 8.145 1.000 4.762. 6.810 2.4.07
3.2.4 Inyecci6n relleno c/u 17.210 41.800. 5.130 2.4.430 34.940 12.3.51
3.2..5 Perforaci6n inyecci6n relleno clave c/u 3.513 8.531 1.049 4.986 7.131 2.5.2.1
3.2..6 Inyecci6n relleno clave m 3 23.42.0 56.880 6.996 33. Z45 47.549 168.09

3.3 REVESTIMIENTO m 3 2.1.940 31. 508 4.170 12..410 30.372. 100.40

Continúa
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Continuaci6n

CUADRO 8..-.5 PRECIOS UNITARIOS ECONOMICOS (US$ constantes de Junio 1978)..

Mano de
CUmponente Importada

Gastos
Item Designaci6n Un. Obra

Componente
Generales TotalNacional Indirecta Directa

Directa CIF CIF Utilidad

4. EMBALSES
4. 1 EXCA VACIONES
4. 1. 1 Excavaci6n en suelos

.4.1.1.1 Escape m 3 0.245 0.135 0.093 0.835 0.602 1.91
4. 1. I. 2 Excavaci6n suelos reutilizablcs 3

0.214 0.114 0.078 0.734 0.530 1.67m
4. 1. 2 ~xcavaci6n en r.oca
4.1.2.1 Excavaci6n roca a botadero m 3 1. 180 1.417 0.631 2. 141 2.431 7.80
4.1.2.2 :Excavac,i6n roca reutilizable m 3 0.885 1.063 0.473 1.606 1. 823 5.85
4.1.2.3 :Excavaci6n roca en zanja reutilizable m 3 1.553 1.063 0.510 1. 216 1.878 6.22

4.2 NYECCIONES
4.2. 1 Pcrforaci6n
4.2. 1. 1. nyecci6n consolidac;ión mI 5.580 13.540 1.660 7.920 11.320 40.02
4.2. 1.2 nyección profunda a percusión mI 2. 168 5.266 0.648 3.076 4.402 15.56

4.2. l. 3 Inyección profunda a rotación mI lO. 3Z2 25.065 3.082 1~649 20.952 74.07
4•.2.2 nyecci6n
4.2.2.1 t:onsolidación saco 1.050 2.560 0.310 l.500 2.140 7.56
4.2.2.2 Profunda saco

4. 3 RELLENOS DE MUltO
4. 3. 1 i~cllcno permeable de excavación m 3 O. 110 0.061 0.042 0.376 0.271 0.86
4.3. Z ~elleno pcnneable de yacimiento m 3 0.524 0.319 0.218 1.732 1. 287 4.08
4.3.3 ~elleno de transici6n m 3 0.652 0.376 0.257 2.041 J. 531 4.86
4.3.4 ~elleno impermeable m 3 0.715 0.433 0.295 2.354 1.773 5.63.

n1 34. 3.5 !Filtros 1.150 0.600 0.410 3.350 2.530 8.04
4.3.6 ~nrocados m 3 0.735 1. 054 0.467 1.778 1.846 ~.88

4. 3.7 ~ip-rap In3 1. 085 1. 560 0.672 2.073 2.450 7.84

4.4 -IORMIGONES ESTRUCTURALES
4.4. 1 Jlase D 0.5 m 2 mold/m3 m 3 10.625 25.659 2.769 12.717 23. Z20 74.99
4.4.2 ::;lase D 1.0 m 2 mold/m 3 m 3 13.035 29.715 3.019 12.805 26. 126 84.76
4.4.3 Clase D 1.5

2
mold/m 3 m 3 15.447 31880 3.270 ,12.893 29.030 94.52m

Continúa
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CUADRO 8.5 PRECIOS UNITARIOS ECONOMICOS (US$ constantes de Junio 1978).

Componente Importada

Item

5.
5, 1

5. l. 1
5. 1.2
5. l. 3
5. l. 4

Designaci6n

OBRAS DE ARTE
EXCAVACIONES
En· tierra
En roca
En zanja
Rellenos compactados

Un.
Mano .de

Obra
Directa

1.004
2.010
0.275
0.734

Componente
Nacional

O. 100
1.418
0.101
0.017

Indirecta
ClF

0.040
0.680
0.068
0.031

Direct<l
CIF

0.383
1.620
0.601
0.428

Gasto.
Generales

Utilidad

0.603
2.502
0.475
0.510

Total

2.13
8.29
1. 52
1.78

5.2
5.2.1
5.2.2
5.2.3
5.2.4
5.2.5
5.2.6

VARIOS
Hormigón D ( inel.
Mortero
Estuco
Albanilería
Mampostería
Compuertas

mold.) 23.235
7.810
1.700
1.420

17.250
90~250

40.856
16.130
0.520
2.570
6.650

220.940

3.248
1.590
0.050
0.090
1.150

14.750

6.557
3.060
0.100
0.200

32.000

31.804
12.480
0.670
1.370
9.550

156.190

105.70
41.07

3.04
5.65

34.60
514. 13

00

6.

6.1
6. l. 1
6. 1.2
6. l. 3
6. 1.4
6. 1.5
6. l. 6
6. l. 7
6. 1.8
6. 1.9
6. l. 10
6. l. 11
6.2
6.2.1
6.2.2

TUBERIAS
(Suministro, colocación y prueba)
Tubería cemento comprimido
D = 0.30 m
D = 0.40 m

D = 0.50 m
D = 0.60 in
D = 0.70 m
D = 0.80 m
D = 0.90 m
D = 1.00 m
iD = 1.10 m
lo = 1.20 ro
iD = 1.30 ro
trubería Hormigón reforzado
ID = 1.00 ro
p. = 1.20 ro

mI
mI
mI
mI
¡rn1
mI
¡rn1
1m1
1m1
~1

~1

1.665
2.655
3.540
4.689
6.072
8.629
9.617

11.911
18.798
21.146
24.706

20.860
28.900

1.664
2.652
3.900
5.605
7.735

11.888
14.034
17.795
28.081
31.558
36.869

34.186
48.364

0.180
0.287
0.420
0.610
0.839
1. 299
1.531
1.949
3.069
3.452
4.032

2.896
4.171

0.555
0.885
1.310
1.88.1
2.603
4.005
4.734.
6.008
9.462

10.642
12.431

4.395
6.595

1.706
2.721
2.910
5.445
6.911

11.109
12.024
16.297
25.720
28.932
33.802

26.263
37.130

5.17
9.20

12.08
18.23
24.16
36.93
~.OO

53.96
85.13
95.76

111.84

88.60
125.16

Continúa
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CUADRO 8~'5 PRECIOS UNITARIOS ECONOMICOS (US$ constantes de Junio 1978).

Mano de
Componente Importada

GastosComponenteItem DesignaciÓn Un. Obra Nacional Indirecu. Direcu. Generales Total
DirecU. CIF CIF Utilidad

6.2.3 O = 1.40 m mI 39.552 64.865 5.537 8.613 49.923 168.49
6.2.4 O = 1.60 m mI SI. 124 83.854 7.175 11.249 64.588 217.99

6.3 Tuberra asbesto -cemento'

O 6.3: 1 O = 0.30 m mI 0.860 15.nO 2.130 - 6.490 25.20
t'J 6.3.2 O = 0.40 m mI 1.370 21.250 2.880 - 8.840 34.34
00 6;4 Tuberra acero kg 0.443 0.635 0.049 0.188 0.565 1. 88

7. SONDAJES
7.1 Instalación de faenas Gl 216.820 99.800 140.640 396.350 385.500 1.239.12
7.2 Perforación ( Rend. = lml/dra).
7.2. 1 Diametro nominal 16" mI 56.840 19.084 4.975 79.414 70.077 230.39
7.2.2 Diametro nominal 12" mI 46.880 15.739 4.103 65.494 57.794 190. 01
7.2.3 Diámetro nominal

.
lO" mI 44.386 14.903 3.885 62.014 54.n2 179.91

7.3 Entubado
7.3.1 Diámetro nominal 16" mI 2.490 43.242 3.048 3.480 24.180 76.44
7.3.2 Diámetro nominal 12" mI 2.490 20.096 1.508 3.480 12.666 40.24
7.3.3 Diámetro nominal lO" mI 2.490 16.968 1.298 3.480 11.204 35.44
7.4 Agotamiento y prueba Gl 498.510 114.750 50. 100 696.110 592.960 1.952.43
7.5 Ranurado mI 5.310 11.800 1.600 - 8.110 26.82
7.6 Filtros
7.6. 1 De grava mI 1.680 0.710 0.480 3.620 2.930 9.42
7.6.2 De ripio mI 0.420 0.175 0.120 0.910 0.735 2.36
7.7

.
Desarrollo hr 6.227 2.091 0.545 8.700 7.677 25.24

L---L.-----------------l~-L----...L------I---_,..-...L..----_1"------~\.,onhnúa
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CUADRO 8.05' PRECIOS UNITARIOS ECONOMICOS (US$ constantes de Junio 1978).

Componente Importada
.

Mano de Gastos
Item DesignaciÓn Un. Obra

Componente
Generales TotalNacional Indirecta Directa

Directa ·CIF CIF Utllldad

7.8 Enlace y tablero de comando
7.8.1 40 HP c/u l. ZZ 1. 000 1.Z61.000 838.000 - 1.418.000 4.738.00
7.8.Z 50 HP c/u l. Z53. 000 1.453.000 838.000 - 1.518.000 5.062..00
7.8.3 75 HP c/u 1.301.000 l. 54Z. 000 880.000 - 1.597.000 5. 3Z0. 00
7.8.4 100 HP c/u 1. 386.000 1.915.000 1.OZ7.000 - 1.871.000 6.199.00
7.8.5 150 HP c/u 1. 540.000 Z. 62.3. 000 1.11Z.000, - Z.Z95.000 7.570.00
7.8.6 ZOO HP c/u 1.561. 000 Z.754.000 1.338.000 - Z.475.000 8.1Z8.00
7.8.7 Z50 HP c/u 1.561. 000 3.353.000 1. 480. 000 - Z.8ZZ.00 9.Z16.00
7.8.
8. ENERGIA ELECTRICA
8. 1 Lrnea Alta Tensi6n km Z.971.000 6.165.000 998.000 2.41.000 - 0.375.00
8.Z Sub-estaci611 y empalme B.T
8. Z. 1 45 K. V.A. c/u 596.000 3.317.00 48Z.000 48.000 - 4.443.00
8. Z. Z 75K.V.A. c/u 580.000 4.040.00 579.000 47.000 - 5. Z46. OO'
8. Z. 3 150K.V.A. c/u 72.5.000 6.784.00 959.000 58.000 - 8. 5Z6. 00
8.Z.4 300 K. V.A. c/u 769.000 la. 6Z8. 00 1.48Z.000 6Z.000 - 12.941. 00

,

00

N
1-'
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8.2.2 Costos de Ingeniería

Tal como se ha indicado, los precios unitarios no incluyen los costos
de Ingeniería correspondientes a diseño y supervisión. Estos costos se
incorporaron en forma expHcita en los presupuestos de cada obra en par
ticular y se los estimó en 10 por ciento de los costos directos, tanto en
la evaluación financiera como económica.

8.2..3 Imprevistos

Los costos asociados a la incertidumbre en los volúmenes de obra,
derivados de la información disponible y del nivel de anteproyecto que tie
nen las obras consideradas, se estimaron como un porcentaje sobre los
costos directos más los costos de ingeniería, y se indican en los presu
puestos de cada una de las obras. Este porcentaje se estimó, en general.
en un 20 por ciento.

8.2.4 Presupuestos

Los precios unitarios determinados en el presente estudio de costos
se han utilizado para la confección de los presupuestos de obras, de acuerdo
con los criterios de diseño indicados en el Capítulo 6 de este tomo. Los
presupuestos detallados se mcluyen en el Anexo A de este tomo.
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8. 3 COS TOS BASrCOS

8.3. 1 Costos Preliminares

Para la estimación preliminar del costo de las obras inc1urdas en
las diferentes alternativas se recurrió al empleo de curvas de costo, al
gunas calculadas por los consultores y otras obtenidas de otras fuentes,
según se detalla en cada cas O.

8 . 3. 1. 1 Canale s

El costo de los canales depende, tanto de sus caracterrsticas hidrá~

licas como de la topograHa del terreno que atraviesa en su recorrido;
pero mientras las primeras permanecen constantes en tramos definidos,
la segunda varía de un punto a otro dentro del tramo, siendo la pendiente
del te rreno la variable de mayor incidencia en el costo.

Con las condiciones de diseño indicadas en el punto 6.2. 1. 1 a) y de
las secciones tipo que se muestran en el album de planos, se calculó el
costo por metro de canal para un rango de caudales entre· 2 y 30 m3/s, con
pendiente de fondo 0.3; 0.5 y l. O por mil y pendientes transversales del
terreno variando entre 10.0 y 62.5 por cie.nto, tanto para canales revestidos
como sin revestir. Con ellos se construyeron tres curvas de costo de cana
les: en terreno ....plano, semiplano y s~iniabrupto, cada una de ,las cuales in
cluye los costos ponderados para diferentes pendientes de terreno. cuyas
distribuciones por tipo se indican en el Cuadro.8. 6. Las curvas de costo
obtenidas se muestran en la Figura 8.1,

Bajo el supuesto de que el 90 por ciento de la longitud del canal, de~

contados los túneles y sifones, es sin revestir y ellO por ciento restante
revestido, se calculó el costo del canal como una combinación de los valo
res obtenidos de las curvas, de modo que la distribución de pendientes
transversales,en esta combinación/fuera la medida en el trazado del canal
en particular. :E;lcosto de los túneles y sifones se detallan en los puntos
siguientes.
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CUADR;O 8.6 Porcentajes de long itud de canal por tipo de te,rreno.

Pendiente del Te rreno .!I
T lpO de terreno

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 3.0 4.0 6.0 8.0 10. O

Tipo 1 (abrupto) 2 3 6 19 15 20 15 10 8 6 6

Tipo I1 (semi plano) - - 2 3 5 8 10 17 30 15 10

Tipo I1I (plano) - - - - - - - 5 10 25 60

l/ La pendiente de terreno indicada corresponde a la cotangente del
ángulo formado por el terreno con la horizontal.

8. 3. l. 2 Túnele s

Para la estimaci6n preliminar de costos de túneles se construy6
una curva de costo en funci6n de la sección terminada del túnel, Figura
8.2, que considera, además de la excavaci6n,las partidas que se indican
en el Cuadro 8.7.

CUADRO 8.7 Túneles - Caracterrsticas medias de diseño.

Partida

Sostenimiento
- Marcos
- Caneamos
- Shotcrete

%.!1

20
25
75

Observaciones

1 marco cada metro
3 por metro lineal
espesor = 0.05 m

Revestimiento
- Secci6n completa 20
- Secci6n escurrimiento 80

en zona de marcos
sólo para túneles revestidos

Inyeccione s 20 1 cada 3 m de b6veda revestida

y Porcentajes referidos al largo de túnel.
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CURVA DE COSTO DE TUNELES
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8.3.1.~ Sifones

8.29

Para deterrrlinar el costo preliminar de sifones, se dedujo una curva
de costo con Q. H como variable independiente, en que H es la carga má...,
xima, con los proyectos y cubicaciones de 11 sifones. La curva obtenida
se mue stra en la Figura 8.3.

8 . 3. l. 4 Embals e s

Las curvas de costos preliminares de las obras mayores que comp~

nen los embalses: muro, obras de desviaci6n y obras de evacuaci6n de
crecidas se dedujeron de los costos obtenidos con los diseños y cubicaci~

nes de 17 embalses, incluyendo entre ellos a Puntilla del Viento (Electro
Watt) y Los Angeles (G. Noguera). Las curvas y ecuaciones de regresi6n
correspondientes se muestran en las Figuras 8.4; 8.5 Y 8.6.

8.3.2 Costos Obras Tipo en Canales

Los costos financieros y econ6rrlicos de las obras tipo descritas en
el Capítulo 6 se determim ron con los precios unitarios de las secciones
8.2. 1.2 Y 8.2. 1.3. Las cubicaciones y costos obtenidos para estas obras
se indican en los siguientes cuadros:

Cuadro 8.8
Cuadro 8.9
Cuadro 8. 10
Cuadro 8. 11
Cuadro 8. 12

Alcantariilas de caj6n y puentes
Alcantarillas de Tubo de Acero
Compuertas de Descarga
Marcos Partidores
Cámaras de Inspecci6n de Sifones



o
M

00

CUADRO 8.8 Cubicación y Costo de Alcantarillas de Cajón y Puente.

Cubicación Costos Financieros Costos Econ6micos

Excavación Relleno Hormigón C Fierro en
Divisa Divisa ManoObra Tipo Componentes Zanja Comp. con Mo1daje Barras Total Total de

Indirecta Directa Obra
m 3 m3 m 3 kg

Transición de E y S 4.90 272.00 886.03 24.63 32.14 828.01 200.92

C 1010
A1cant. por m.l. 1. 00 8.40 0.7i 35.90 148.76 3.97 9.26 138.79 35.79

Transición de E y S . - 5.24 320.60 983.77 17.03 34.37 919.35 221. 78
e 1510

A!Cant. por m.1. 1. 50 12.60 0.98 61. 10 212.19 5.62 12.75 197.95 51. 95

Transici6n de E )! S - - 8.06 506.20 1.529.15 42.39 52.87 1.429.01 349.30
e 15\5

A!Cant. por m.l. 2.30 16.50 1. 13 n.70 252.16 6.65 15.89 235.19 62.21

Transición de E y S - - 12.82 704.40 2.309.31 64.21 84.10 2.158.09 523.34
C 1520

A1cant. por m.l. 3.00 20.50 1. 28 92.60 302.29 7.95 19.01 281. 91 , 75.18

Transici6n de E y S 8. iZ 596.80 1.714.33 47.44 57.20 1. 602. 06 393.63
e 2015

Alean!. m.l.
,

22.10 1. 80por 3.00 109.20 384.44 10.22 23.11 358.65 93.75
.

Transición de E y S - 13.48 782.20 2.478.87 68.84 88.43 2.316.54 563.58
G 2020

Alcant. por nl.l. 4.00 27.30 l.OO 124.20 437.05 11. 57 27.26 407.66 107. Z7

I

Transición de E y S - 18.60 1.223.40 3.596.21 99.60 122. a2 3.360.70 823.75
e 2525

A!Cant. por m.1. 6.30 40.70 3.05 199.70 677.60 17.96 41. 29 632.07 166.26

Puente Transiciones - - 16.00 54·1. 00 2.3IlZ.20 67.10 104.28 2.225.92 527.40

P 6035
Losa y Estribos ml - - 1l.7U 702.00 2.15&.96 59.91 76.53 2.015.64 491. '10

Costos en US$ <;on~tante8 de Junio 1978.
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COSTO DE OBRAS DE DESVIACION
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CUADRO 8. 9 Cubicaci6n y Costo 'de Alcantarillas de Acero Corrugado.

Cubicaci6n Costos Financie ros Costos Económicos

Obra
Muro Revestim. Excavacif>n Rellene Tubo

Componentes Divisa Divisa Mano

Tipo
Mampost. Mampost. Zanja Comp. Corrugado Total Total de

m 3 m 2 m 3 m 3 mI
Indirecta Directa Obra

Transici6n de E y S 1. 78 8.40 - - - 127.67 3.98 - 119.72 59.69

TC-SO
Alcant. por m.l. . · 0.70 5.90 1. 00 86.50 3.23 2.96 81. 31 9.69

de E y S 2.60 12.70 · - · 189.67 5.91 . 177.84 88.67
TC-IOO

Alcant. por m.l. . - J. 00 8.40 1. 00 104.98 3.85 4.21 98.62 12.51

I Transición de E y S 4.45* 170.00** 710.70 19.90 29.19 664.17 157.82I · - ·
TC-155

Alca'1t. por m.l. - · 2.40 17.50 J. 00 231. 74 8.55 8.97 2.17.73 27.05

I
Transición de E y S 5.67* 222. OO'~* · - · 912.12 25.53 37.20 852.40 202.81

TC-IBS
Alcant. por m.l. - · 3.40 23.80 J. 00 284.31 10.39 12.27 267.01 34.65

Transici6n de E y S 2.42 12.60 - - 182.29 5.68 - 170.92 85.22
TC-80D

Alcant. por m.l. - - J. 60 6.50 2.00 163.10 6.31 3.76 153.48 15.57

Transición de E y S 3.56 19.10 · . · 272.32 8.49 - 255.35 127.31
TC-lOOD

Alcant. por m.l: - - 2.50 9.40 2.00 196.51 7.52 5.54 184.83 19.76

00

**
I-!orr:>igón C con moldaje (m3)
Fi', rro en barras (kg)

Costos en US$ constantes de Junio 1978.
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CUADRO 8. 10 Cubicaci6n y Costo de Compuertas de Descarga.

-
Cubicaci6n Costos Financieros Costos Econ6micos

Tipo Excavaci6n Relleno Hormig6nB Hormig6n C Fierro Com] uertas
Compac. c/Moldajc en Barras Divisa Divisa Mano

Total Total
(Q Canal) de

Indirecta Directa Obram 3 m3 ro3 m 3 kg n Z

1 21. 00 9.00 1.12 8.32 333.00 I 45 2.265.66 62.20 119.58 2.116.89 468.17

2 27.00 11. 00 1. 75 9.54 382.00 2 00 2.814.73 77.27 152.12 2.629.85 574.83,
3 34.00 13.00 2.37 10.64 426.00 2 60 3.373.40 92.53 185.80 3.151. 80 682.52

4 44.00 16.00 3.22 12.24 490.00 3 45 4.170.73 114.35 233.71 3.896.69 836.54

5 53.00 18.00 3.76 14.06 562.00 3 92 4.;74.13 130.89 268.23 4.460.40 959.49 I
!

6 61. 00 19.00 4.35 15.05 602.00 4 46 5.281.36 144.76 .299.03 4.934.28 1.057.94

7 69.00 22.00 4.98 16.06 642.00 5.04 5.818.70 159.41 332.34 5.436.25 1.162.27

8 74.00 23.00 5.41 16.80 672.00 5.41 6.177.17 169.24 353.96 5.771.14 1. 231. 96

9 81. 00 24.00 5.91 17.83 713.00 6 00 6.710.90 183.80 385.70 6.269.81 1. 334. 33

10 88.00 26.00 6.44 18.90 756.00 6 62 7.281.42 199.45 420.48 6. 802. SO
I

1.443.82

12 103.00 29.00 7.50 20.93 837.00 7 70 8.286.56 226.80 480.54 7.741.89 1. 639.12

15 118'.00 32.00 8.70 23.10 924.00 8 92 9.408.69 257.47 548.04 8.790.27 1.855.21

17 130.00 35.00 10.80 25.80 1.032.00 9 86 10.504.70 287.89 614.34 9.811.69 2.0G9.96

20 1? 1. 00 , 39.00 12.30 28.40 1.134.00 11 40 11.985.70 325.97 699.42 11.113.56 2.33Q .09

25 176.00 43.00 14.30 31. 65 1.266.00 13 33 13.649.83 374.35 803.63 12. 751. 36 2.688.11
-

I 30 211. 00 48.00 I 16. 7 4 36.90 1 476.00 15 12 15.694.95 429.85 927.07 14.662.36 4.297.63
I

Costos e"'. CS$ constantes de Junio 1978.



CUADRO 8.] 1 Cubicaci6n y Costos de Marcos Partidores.

Cubicaciones Costos Financie ros Costos ~con6rnicos

Caudal Entrante
Horrn. HorrnC Fierro Fierro Pedra

Excav.
c/Mo1d enbarra enpl. plén Divisa Divisa Mano

m3/s B Total Total de

rn3 m 3 rn3 kg kg m 2 Indirecta Directa Obra

O - O. 15 6.00 0.25 2.80 72 39 6.30 550.07 15.10 26.06 514.19 138.71

0.15-0.30 11.00 0.40 4.10 103 52 8.60 795.58 21. 85 38.75 743.62 200.07

0.30-0.45 16.00 0.50 5.30 130 68 10.30 1. 024. 60 28.08 50.90 957.65 257.08

0.45 - 0.60 20.00 0.70 6.30 154 76 11. 50 1. 206. 89 33.11 60.63 1.127.98 301.61

0.60 - o. 75 26.00 0.80 7.60 183 89 13.00 1.450.89 39.79 74.18 1.355.42 361. 27

0.75-1.00 34.00 1. 00 9.30 223 104 14.80 1.756.49 48.13 90.54 1. 641. 53 436.71

Costos en US$ constantes de Junio 1978

00

W
-....J



CUADRO 8.12 Cubicaci6n y Costos de Cámaras de Inspecci6n para Sifones.

00
('t).
00

Cubicaci6n Cos tos Financie ros Cos tos Economicos

Diámetro Excav.
Relleno

Horm. B
Horm. C Fierro

Tapa Divisa Divisa Mano
Interior Compac. c/Mo1d. enBarras Total Total de

Sif6n
m' m 3 m 3 m 3 Indirecta Directa Obra

kg N°

800 3.20 0.60 0.24 3.30 230.00 1 977.21 26.16 53.07 911. 95 223.53

1.000 3.60 0.70 0.30 3.60 252.00 1 1. 042. 06 27.97 55.59 972.54 238.55

1. 300 4.20 0.82 0.40 4.10 286.00 1 1. 146.65 30.89 59.76 1.070.25 262.61

1. 600 4.80 0.94 0.48 4.60 322.00 1 1.252.69 33.83 63.80 1. 169.32 287.14

2.000 . 5.60 1.10 0.60 5.20 364.00 1 1. 379. 88 37.38 68.83 1.288.13 316.49

Costos en US$ constantes de Junio 1978
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8 . 3 . 3. Paz os

8.3.3. 1 Costos de Inversión

El costo de inversión para los pozo tipo inc1uídos en los proyectos
se determinó considerando un instalación típica como la descrita en la
Figura 8.7 para el caso en que la descarga se efectúa al exterior y tal
como la indicada en la Figura 8.8 cuando la descarga se hace a una tu
bería colectora.

En el Cuadro 8. ]4 se resumen las características de diseño prin
cipales y los costos a precios financieros y económicos de todos los
pozos tipo, los que se obtuvieron con los precios unitarios indicados en
los Cuadros 8.4 Y 8.5. Estos precios unitarios se calcularon con los an
tecedentes obtenidos de empresas especialistas, para sondajes contrata
dos en forma individual y la experiencia de los consultores en la materia.
Los su¡:uestos básicos inc1uídos en cada uno son los siguientes:

Ins talaci ón de Faenas •

Comprende el traslado,instalación y posterior retiro de los equipos
de perforación al término de las faenas, así como del campamento para
el pe rs anal.

Perforación

El precio unitario por perforación se determinó para perforación
por percusión con una perforadora Bucyrus Erie, tipo GOL, por ser
este tipo de equipo el más empleado en el pars y suponiendo un rendimie~

to medio de 1 m de perforación por jornada. En cada caso particular
se estimó en base a los antecedentes disponibles de sondajes similares,
los rendimientos esperados para el pozo en estudio y se usó la fracción
correspondiente del precio unitario base. Es nece sario indicar que el
número de sondaje s que involucran algunos de los proyectos y las cara~

terrsticas del terreno permitirra el uso de otras técnicas yequipos de
perforación de mayor rendimiento, con la reducción de costo consiguien
te.
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Entubado.
Se consider6 un rendimiento medio de 20 m de entubado por jornada

y en el precio se incluye el suministro de la tubería de revestimiento.

Ranurado

Se supuso el empleo,como es la práctica en el pars. de tuberras
ranuradas en lugar de rejillas en la zona de captaci6n y se consider6
una longitud de ranurado igual a un tercio de la profundidad del pozo.

Desarrollo

Se estim6 que el desarrollo del pozo tiene una duraci6n de 72 horas.

Agot amiento y Prueba

Se contempla la ejecuci6n de una prueba de bombeo de 36 horas.
incluyendo en el precio la colocaci6n y retira del equipo de bombeo de
prueba.

El resumen del costo de construcci6n del sondaje a precios financie
ros para diferentes rendimientos de perforaci6n se muestra en el Cuadro
8. 13 . Para las zonas de Putaendo y Curim6n se consider6 un rendimien
to de 1 m de perforaci6n por jornada. de 2 m por dra para Llay Llay y de
3 m por dra para Quillota.

CUADRO 8.13 Costos de Sondajes

Costos por metro de sondaje (US$/mil)
Rendimiento Costos

de Fijos Diáme tro nominal en pulgadas
Perforaci6n US$

16 12 10 8

1 m/dra 5.464 355 273 256 242

2 m/dra 5.464 230 169 159 149

3 m/dfa 5.464 188 135 126 118
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Bombas

Los precios de las bombas se obtuvieron de casas importadoras
especialistas en la materia y corresponden a bombas de pozo profundo
con motor sumergido. El costo empleado en los presupuestos incluye
el suministro y montaje de motor, cañería de descarga y cable de fuerza
de tipo sumergible, e stas dos últimos de procedencia nacional.

Instalaciones Eléctricas

Se contemplan en ella la confección y montaje del tablero de coman
do que incluye partidor, inte rruptor automático, selector, guarda nivel de
pozo e instrumental de medida y el empalme de baja tensión con medido
res de consumo. Los costos de los tableros de comando se obtuvieron de
contratistas especialistas en la materia y el empalme en baja tensión de
las tarifas oficiales proporcionadas por la Compañ! a Chilena de Electrici
dad.

Línea de Alta Tensión

Los precios empleados son los proporcionados por Chilectra para
exteriores de línea de alta tensión en postes de hormigón.

8.3.3.2 Costos Anuales

Los costos anuales incluyen los costos directos de operación y man
tención de las instalaciones y bombas y la cuota anual para reposici6n.
Los costos correspondientes al personal y equipos para supervisión y ad
ministración de_ los campos de sondajes están iticlurdos en los costos de
las Corporaciones de Desarrollo.

El número de horas anuales de bombeo por pozo se determinó, a
partir de los cuadros de caudal bombeado que entrega el Modelo de Simu
laci6n del Sistema, acotados a la capacidad instalada del campo de sonda
jes. La determinaci6n se hizo como sigue:

a) Si todos los pozos del campo son iguales y es indiferente la secue ncia
en que se operan, se supone que todos los pozos bombean el mismo nú
mero de horas cada aiío.
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35 12
N::: 730 -L"Q..

C 35 ~~ ~

j:::l i=l

Número de horas de bombeo/año
Capacidad instalada m 3/seg
Caudal bombeado acotado en m 3/seg/mes en el mes i del
año j entregado por el modelo de simulaci6n del sistema
Número de horas/mes
1, •••• 12 número índice del mes
1, •.•• 35 número índice del año

b) Si los pozos del campo son de características diferentes o, si por
condiciones de uso del agua bombeada, es necesario asignar una se
cuencia de operaci6n, los pozos del campo de sondajes se distribuyen en
subgrupos, de modo que cada uno de estos esté constitu!do por pozos de
iguales características. El número de horas de bombeo para cada sub
grupo está dado por:

35 12
Nk= 730 _1_ ¿Lo,jk

C 35
j=l i=l

en que: k
Q··k = Ck si ¿Ck <Qij1J

k=l

k-l k-l k
Q··k = Q..

-ICk si ¿Ck < Qij ~¿Ck1J 1J

k=l k=l k=l

siQ··k = O1J

Nk :::

Ck :::

Qij :=

Q··k :::
1J

k :=

k-l

Qij ~¿Ck

k=l
N°de horas de bombeo/año en el sub-grupo k
Capacidad má.xima del sub-gru~o k 3
Caudal bombeado acotado en m / seg del campo en m / seg/mes
Caudal bombeado por el sub-grupo k
1, ••••• , k N°rndice de los grupos de pozos
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Costos Anuales de Operaci6n.
Se consideran s6lo los correspondientes al costo energr'a eléctrica

consumida con la tarifa preferencial de US$ 0,022243 por KWH a precios
financieros. Para determinarlo se consideraron las horas de bombeo anuales
aumentados en un la por ciento como margen de seguridad.

Costos Anuales de Mantenci6n

Se estim6 que el costo anual de mantenci6n es equivalente al 2 por
ciento del costo de la bomba instalada, q.ue incluye motor, bomba, cañería
de descarga y línea s de fuerza sume:l:gibles.

Cuota Anual de Reposici6n

Para determinar la cuota anual, con una tasa de interés del 12 por
ciento, para el reemplazo de la bomba al término de su vida útil, se con
sider6 que las bombas tenían una vida útil de 20.000 horas con un valor
residual de 20 por ciento y que el reemplazo incluía, tanto la bomba y mo
tor, como la cañería de descarga y líneas de fuerza sumergidas. La cuota
incluye todos los réemplazos necesarios para un período de 30 años.

Los costos anuales de operaci6n, mantenci6n y reposici6n para cada
tipo de pozo en las diferentes alternativas estudiadas, se presentan a pre
cios financieros y econ6micos en el Cuadro 8.15.

8.3.4 Embalses de Noche

Los costos de los embalses de noche usados corresponden, con ex
cepción de los del valle de Putaendo, a estimaciones hechas con una curva
de costos obtenida con los presupuestos de los embalses de noche proyec
tados para Putaendo (5.9 al 5. 13 del Anexo A) Y la actualización de los
presupuestos de diferentes embalses existentes, tanto en la zona del es
tudio como en la zona central del país, abarcando un rango de capacidades
entre 6.000 y 150.000 m3 para los embalse s sin clarificador y entre 6.000
y 70.000 m3 para embalses con clarificador. Las curvas de costo y sus
ecuaciones de regresi6n se muestran en la Figura 8.9.
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CUADRO 8.14 Características y Costos de POZ( s Tipo

Costos de Capital (US$)

Caudal Altura Profun Potencia
Pozos Tipo E1evac. didad Financieros Econ6micos

l/s KVA
Divisas Divisasm m TOTAL TOTAL Mano de ObraIndirectas Directas

SAN FELIPE - LOS A:NDES
Pozo Tipo Curim6n 100 80 120 150 107.275.00 3.906.73 32.256.59 98.659.50 14.068.81
Pozo Tipo San Rafael 70 150 200 200 154.600.00 5.493.00 43.163.00 142.400.00 19.834.00

PUTAENDO
Pozo Tipo 1 120 60 140 100 123.594.00 4.504.53 40.808.29 113.437.00 16.581.51
Pozo Tipo 2 100 80 150 150 121.250.80 4.481. 83 34.966.19 111. 612. 00 16.866.91
Pozo Tipo 3 100 90 160 150 143.890.80 4.573.73 51. 898. 29 131. 822. 00 17.525.51
Pozo Tipo 4 70 110 190 150 135.331. 60 4.449.83 39.765.39 124.542.00 18.952.11
Pozo Tipo 5 70 130 200 150 144.907.60 4.541'73 42.767.49 133.365.00 18.679.71
Pozo Tipo 6 70 150 200 200 154.605.60 5.493.67 43.162.84 142.431. 00 19.833.95
Pozo Tipo 7 70 130 200 150 144.907.60 4.541. 73 42.767.49 133.365.00 18.679.71
Pozo Tipo 8 70 150 200 200 154.605.60 5.493.67 43.162.84 142.431.00 19.833.95

LLAY-LLAY
Pozo Tipo 70 25 200 30 56.320.00 2.630.92 26.045.71 51. 742. 00 9.596.21



8.50

8.4 COSTOS DE PUESTA EN RIEGO

En la determinaci6n de los costos de las obras y labores típicas de
puesta en riego se consider6 que estas son hechas por los agricultores y,
en consecuencia, la mano de obra se evaluó con el Gost-eque _tien~ en el._
sector agrícola y los equipos y máquinariª,s con lós ptecio~Lde·"'p¿rrieIldo..;;,

vigentes en el :rrierc.ado; lo's gastos g:enerales se ~stJIl).aron.en un 30 por.
ciento sobre el cos,tcr directo·y no se contempló marg,en de utilidad.

8.4. 1 Nivelaci6n

En su ejecuci6n se contemp16 el uso de microniveladoras tipo Ever!.
man y de rastras' 'tiradas por tractor.

8.4.2 Cercos

Se contemp16 un cerco tipo con postes de madera (rollizos de 4")
cada 3 metros y 3 corridas de alambres de púas.

8.4·.3 Canales de regadío

Se consideró que los canales de riego se ,construyen con una zanjadE.
ra arrastrada por tractor con un rendimiento medio de 250 m/hora.

8.4:4 Caminos

Se consideraron caminos de 4 metros de ancho ejecutados con moto
niveladora con un rendimiento de 500 m/hora con 6 pasadas.

8.4.5 Despeje de Vegetaci6n

Se consider6 el empleo de tractor oruga tipo D-4 o similar.

e. 4.6 Obras Tipo

Las obras tipo consideradas son compuertas de derivaci6n, cardas
o saltillos y puentes sobre canales. Un esquema de su diseño yespecifica
ciones se muestra en la Figura 8. la.

En el Cuadro 8.16 se resumen los costos tanto a precios financieros
como sociales.



CUADRO 8. 15 Costos Anuales de Operaci6n Mante'lci6n y Reposici6n de Pozos

Costos Anuales US$/año .
UbicaCi6n y tipo Destino Financio ros Econ6micos

Operación Mantenci6n Reposici6n OperacHm Mantenci6n Reposici6n

SAN FELIPE Q = 3 m 3/s Embalse Los Angel. s
Pozo Tipo Curimón 3.399.50 728.50 358.70 3.237.70 660,.20 322.10
SAN FELIPE Q=4m3/s
Pozo Tipo Curim6n Ligua Petorca 2.746.20 728.50 162.40 2.615.40 660.20 141. 70
SAN FELIPE Q= 5 m 3 /s Aconcagua
Pozo Tipo Curim6n , 2.788.70 728.50 210.10 2.655.90 660.20 190.40
SAN FELIPE Q = 9 m 3js Aconcagua
Pozo Tipo Curim6n 2.084.90 728.50 55.30 1. 985. 60 660.20 50.10
SAN FELIPE Q = 9 m 3/s Aconc~guaLigua Pe: orca'
Pozo Tipo Curim6n
SAN n":LIPE Q=13m3/s Aconcagua Ligua Pet orca 3.434.10 728.50 364.10 3.270.60 660.20 330.00
Pozo Tipo Curim6n
Pozo Tipo San Rafael
PUTAENDO Q=1.55m3/s Putaendo
Pozo Tipo 1 4.422.00 831.00 1. 325. 00 4.212.00 748.00 1.192.00
Pozo Tipo 2 4.090.00 728.00 873.00 3.895.00 660.00 792.00
Pozo Tipo 3 4.183.00 1.100.00 1.156.00 3.984.00 999.00 1. 040. 00
Pozo Tipo 4 3.234.00 770.00 355.00 3.080.00 698.00 321. 00
Pozo Tipo 5 3.235.00 891. 00 353.00 3.366.00 809.00 321. 00
Pozo Tipo 6 3.765.00 978.00 333.00 3.585.00 891. 00 303.00
Pozo Tipo 7 2.900.00 891. 00 181. 00 2.762.00 809.00 164.00
Pozo Tipo 8 2.182.00 978.00 - 2.078.00 891.00 -
LLAY-LLAY Q = 0.50 m 3/s
Poz0':!-lpo 5.089.00 225.00 2.632.00 4.847.00 203.00 2.369.00
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CUADRO 8.16 Pue sta en Riego - Costos de Faenas y Obras Tipo.

Costos US$

De scripción Unidad
Financie ros Económicos

Total Divisas Divisas Total Mano
Indirectas Directas de Obra

Microniveladora hr 14.32 0.93 3.85 13.15 2.98
Rastra hr 14.32 0.93 3.85 13.15 2.98
Cercos m 1. 08 0.04 - 1. 02 0.22
Canal de Regadío km 65.40 3.66 17.14 56.10 12.79
Puentes c/u 404.92 11.40 36.36 377.63 97.13
Caídas c/u 86.43 1. 92 5.19 82.76 26.55
Compuerta Derivación c/u 43.17 0.94 2.53 40.40 13.85
Caminos km 77.50 5.22 25.20 70" 88 10.58
Tractor Oruga hr 31. 51 1. 74 10.71 28.79 4.81

00

\JI
\JI
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8.5 EMBALSES LOS ANGELES Y PUNTILLA DEL VIENTO

La evaluación de los proyectos en que intervienen los embalses de Los
Angeles y Puntilla del Viento requiere de los costos de estos embalses para
diferentes capacidades de almacenamiento, tanto a precios financieros como
económicos al 30 de Junio de 1978.

Los costos entregados por la Dirección de Riego, resultado de los in
formes finales de los proyectos de estos embalses, fueron estimados con
precios unitarios correspondientes a precios de mercado para contratos
bajo la modaliqad de series de precios unitarios y excluran, en el caso del
embalse Los Angeles, las partidas de imprevistos y en el embalse de Pun
tilla del Viento las partidas de imprevistos, costos de ingenierra de proyec
to y de supervisión. Además, el embalse Puntilla del Viento fue valorado
al nivel de precios de Diciembre 1978.

Los estudios de precios unitarios que respaldan los presupuestos de
estos embalses para diferentes capacidades no permiten la transformación
directa a precios financieros y económicos, tal como ellos han sido defini
dos, de acuerdo a las pautas de ODEPLAN, para el resto del estudio, por
lo que esta transformación se efectuó mediante las siguientes relaciones:

Costo Financiero = 0.93999 x Costo Mercado
Costo Económico = 0.85888 x Costo Mercado

Los coeficientes que intervienen en estas relaciones se dedujeron por
el procedimiento de costear, con los precios unitarios calculados por CICA
para el resto del estudio y las cubicaciones del Estudio de Noguera y Aso
ciados, los anteproyectos del Embalse Los Angeles para las capacidades
de 70, 120, 300, 300 y 700 millones de m3 y asumir que las relaciones
obtenidas en este caso entre los presupuestos a precios de mercado, fi
nancieros y económicos eran aplicables a los presupuestos primitivos,
una vez que se hubieran corregido para incluir las partidas omitidas.
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8.5. 1 Embalse Los Angeles

Para determinar la curva de costos a precios de mercado se procedi.ó
a agregar las partidas de imprevistos e i.ngeniería como sigue:

Imprevistos sobre obras de presa

- Imprevistos otras obras

- Ingeniería y Supervisión

lO% s obre el total de estas obras
para las alternativas desde 70 hasta
300 Mm3
12,5% para alternativa de 700 Mm3.

20% sobre el total de estas obras
para todas las alternativas.

estos valores fueron entregados por
la Dirección de Riego excepto para
la alternativa de 70 Mm3 en que se
e stimó por extrapolac ión.

Los presupuestos a precios financieros y económicos se calcularon
por el procedimiento anteriormente indicado.

El resumen del cálculo y resultado se muestran en el Cuadro 8. 17 Y
Figura 8. 11, en la que se incluye además las curvas de costo en valor pre
sente a la tasa del 12 por ciento para los calendarios de inversiones esti
mados e incluyendo los costos de operación y mantención durante la vida
útil del proyecto.

8. 5.2 Embalse Puntilla del Viento

El procedimiento para la obtención de las curvas de costo del embalse
Puntilla del Viento es similar al seguido para el embalse Los Angeles excep
to que previamente debió expresarse los costos a Junio de 1978 para lo cual
se corrigieron por variación de IPC la componente en moneda nacional y por
variación del índice de precios en U. S. A. para la componente en moneda ex
tranjera.

El re sumen del cálculo y resultado se mue stran en el Cuadro 8. 18 Y
Figura 8.12 en la que, al igual que en el caso de Los Angeles, se incluye
la curva de costos en valor presente.



CUADRO 8.17 Embalse Los Angeles - Costos de Inversión (US$ al 30 Junio 1978)

ITEM
70 120

Capacidad (Mm3)

200 300 700

.
ce

Obra desviación y entrega
Obra evacuación de crecidas
Muro de presa
Sub-Total Obras de presa

Imprevistos obras de presa
Otras obras
Imprevistos otras obras
Sub-Total

1. 194.877
2.024.642

19.889.864
23.109.383

2.310.938
2.255.333

451.067
28.126.721

1.136.408
1. 907.409

26.459.873
29.503.690

2.950.369
2.459.923

491. 985
35.405.967

1. 360. 860
1.957.553

38.221.292
41. 539.705

4.153.971
2.689.989

537.998
48.921.663

1.562.061
1. 985.576

53.429.390
56.977.027

5.697.703
2.951.036

590.207
66.215.973

2.487.993
2.340.552

105.592.410
110.420.955

13.802.619
3.064.640

612.928
127.901.142

Ingenierra y supervisión 3.624.000 4.000.000 4.276.000 4.621.000 6.000.000

Costo a Precios MercadoUS$ 31.750.721 39.405.967 53.197.663 70.836.973 133.901.142

Costo a Precios Financ. US$ 29.845.360 37.041.215 50.005.271 66.586.046 125.865.735

Costo a Precios Económ.US$ 27.270.004 33.844.928 45.690.316 60.840.336 115.004.780
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CUADRO 8.18 Embalse Puntilla del Viento - Costos de Inversión
(millones de US$ al 30 Junio 1978)

Capacidad (Hm3)
ITEM

80 150 300 400

Obras de Presa 46,520 64,350 118,850 140, 150

Obras Anexas 42,317 43,662 57,445 58,069
Imprevistos (10%) 8,884 10,801 17,630 19,822
Otras Instalaciones 28,881 35,427 40,373 43,756
Imprevistos (20%) 5,776 7,085 8,075 8,751
Ingenierra y supervisión 5,955 6,345 7,230 7,489 00.
Total a P. Mercado 138,333 167,670 249,603 278,073 O'-
Total a P. Financieros 130,032 157,608 234,624 261,386

Total a P. Económicos 118,811 144,008 214,379 238,83]
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ANEXO A

PRESUPUESTOS DE OBRAS



1.
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1. 10
1.11
1. 12
1. 13
1. 14
1. 15
1. 16
1. 17
1. 18

2.
2.1
2.2
2.3
2.4

3.
3. 1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

ANEXO A

PRESUPUESTOS DE OBRAS

CANALES
Extens ión Canal Unificado de Putaendo
Canal Paico Q = 4.3 m3/s
Canal Paico Q = 11.0 m3/s
Canal Paico Q = 12.6 m3/s
Canal Paico Q = 20. O m3/s
Canal Norte Q = 3.1 m3/s
Canal Norte Q = 4. 1 m3/s
Canal Cabildo Q = 5.5 m3/5
Canal Poniente Q = 23. O m3/5
Canal Poniente Q =26. O m3 /5
Ca.nal Canela
Canal Quebradilla Poniente
Canal Quebradilla Oriente
Canal Papudo
Ampliación y extensión Canal Mauco
Canal Alicahue - Chincolco
Sifón Estero Pocuro
Bocatoma Unificada Chagres

MEJORAMIENTO CANALES
Mejoramiento red de regadro Putaendo
Mejoramiento Canal Mauco
Mej oramiento Canal Waddington
Reparación y revestimiento Canal Waddington

CAMPOS DE SONDAJES
Putaendo
Curimón Q = 3 m3/s
Curimón Q al 4 m3/s
Curimón Q = 5 m3/s
Curimón Q = 9 m3/5
Llay-Llay

Pág.

A.1
A.2
A.4
A.7
A.9
A.12
A.15
A.18
A.22
A.27
A.32
A.34
A.36
A.37
A.38
A.41
A.42
A.43

A.44
A.45
A.46
A.47

A.48
A.49
A.51
A.52
A.53
A.55



4.
4.1

5.
5. 1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8

ANEXO A (continuaci6n)

ELEVACIONES
Laguna del Inca

EMBALSES NOCTURNOS Y OBRAS DE DISTRIB UCION
Putaendo
Aconcagua, Sectores 1, 2 Y 10 al 17
Ligua
Petorca, Sector 30
Canela
Catapilco - Quebradilla - Papudo
Quintero - Puchuncavr
Petorca, Sectores 2S al 29

Pág.

A. S6

A.58
A.60
A.61
A.62
A.63
A.64
A.65
A.66

6.
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

EMBALSES
Embalse Los Angeles
Embalse Los Angeles
Embalse Los Angeles
Embalse Los Angeles
Embalse Chincolco

- Capacidad 120 Mm3
- Capacidad 200 Mm3
- Capacidad 300 Mm3
- Capacidad 700 Mm3
- Ca pacidad 10 Mm3

A.67
A.73
A.79
A.85
A.91

7.
7. 1
7.2
7.3
7.4

PUESTA EN RIEGO
Canela
Quebradilla
Catapilco - Papudo
Quintero - Puchuncavr

A.93
A.94
A.9S
A.96



A.l

CUADRO 1. 1

EXTENSION CANAL UNIFICADO PUTAENDO

Costo Financiero Costo Social
[t"m Descripci6n Un. Cantidad 1'. Unitariu Tolal P. Unitario Tolal

US$ US$ US$ US$

1. CANAL UNIFICADO
m 3

1.1 Excavaci6n en tie rra 2,20.392, 2,.2,'J 51.2,77.68 l.13 47. (,94. ',,{,

1.20 Mampostería piedra m 2 2,5.88';1 7.38 191.060.82. 6.92 179. 151.88
1.3 Revestimiento hormig6n m 3 48 84.60 4.060.80 '78.84 3.784.32

2,. CANAL SECUNDIIIUO
2.1 Excuvaci6n en tierra m 3 2.880 2.29 6.595.20 2.13 6. 134.40

2.2 Revestimiento hormig6n m 3 544 84.60 46.02,2.40 78.84 42..888.9(,

El l> I \? 13o e'7 Re, '"

2, 5.550.00 11. 100.00 ~. 140.00 10.280.01)

1 3.300.00 3.300.00 3.084.00 3.084.00
2 2-.200.00 4.400.00 20.056.00 4. 112. (,0

4 1. 7%.49 7.025.96 1.641.53 (" 5(,(" l?

2.076.00 2.076.00 1.938. B l." 3R, 33

.1 e
LXCd'vu\.JUH .. . ' .

Relleno m 3 3.83Z 1. 93 7. 395.76 1. 78 1 6. HZ/), 'ir IHormig6n A m 3 53 41. '14 2.2220.82 36.9S , l.. C'G 4. 3~'

Hormig6n D ".. 3 167 57.2,3 9.557.41 53. l8 8. 8C,i, 7i I

I Hormig6n C (incl. mold. , m 3 4 113.10 452.40 105.70 4;~2.no
I

Fierro en barras ke'Z 15.900 1. 2,2 19.398.00 1. 14 18.1.~G.O(1

IMoldaje m 1.787 1.40 2.501. 80 1. 32 2.35H.K.¡
Rejas kg 158 1. 87 295.46 1. 75 276. ')(1-_.. - .-

Costos
,

378.280. 36 353.473.1.\
Ingcnicrfa 37.828.04 35.347.3(,

--
Sub- Total 416.108.40 388.820.9G
Jmprevistos 83.221.68 77.764.70

COSTO TOTAL 499.330.08 466.585,19

COMPONENTf; DIVISAS INDIREC
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 14.504.09

COMPONENTE DIVISAS DIRF;c-
TAS A PRr~CIOS FINANCIEROS 24.210.38

COMPONENTE IlE MANO DE
aRRA A PRECIOS ~;oCJ¡\LES 2,19.970."17

I
I

I I
I

,
I. , -.. "A' .1

~..__ .. ""' ... ____._.__ __A ____

..-

3. ORRAS DE ARTE
3. I Obr¡.s dist:-ibuci6n

Tipu N'
Tipo 3 N'
Tipo 2, N'
Tipo 1 N'

~. 21
Cruce de Caminos

I C10IO L : 8 N'

3.31 Sifóll Pi::!uchen ,



CUADRO 1. 2
A.2

1= ü.JüJ6~) ;8=1.600 ;H=l.t;OO )

I
IDes er ~pcion
1

I I
IUnl Caüt
I I

Costo Pina nciero r Costo t:conom ieo
t' • un i tiTota 1 I P. un i t To tal

LJS:li I US$ I JS$ OS$

~f\ hrfJ O ;11 (K ¡,~ 0.- 4~'.70)

!.XC cuneta eH tier ':0. m3 20Ótt2J. 1.b5 340598. 1. 53 315827.
LX e; 118 sa. en 'tierra il\3 4021 14. J.b8 353800. O.GO 321691 •
l;xc cuaetd en. roca ~n3 53372. C:l.9t3 479231. 0.29 442454 ·;cxc lIcsa en roca m3 ':>3 .'S7 • 7.SS 40294. 6.98 3 7 2~2.
i;elleno comp"Jcta lo 113 16':1594. 1.33 225560. 1.22 206905.
¡;,eve.:t normi 70)1 e=. 1 ~) In3 1990. 7b.90 153031. 71.61 142504 ·Ubras te a.:-t",
C'r uCt-" ':;ueb C1510 1= 16 # 1 • 437.1.81 4379. 4()R6. ')5 ... 087.
l:ruce ~UPb C1515 1= 16 #- 3. S ':>6 J. 71 16691. 5192.05 15576.
Cruce :jucb TCldSsl= 16 # 1 • 5461.08 c)4 61 • 5124.':>6 5125.
L-'u~~n te ? !1U J5 a= b .; 4. 1532':1.00 Ó 13 OO. 14320.00 57280.
CO,l¡ P ue ':'t c. ,~ e :,; c u r 'J a t., 4~ j • 4 17 i). 73 33366. 3.1j96.69 31174tt ·Loca to;·,a
.;xc (:.'n t1.err . ,:n3 7FS. ¿.¿9 17 75. 2. 13 1651 ·
~nroca~;o:.. .n3 175 • 6.41 1122. 5. >:;8 1029.
: i 1. t ro~:; i!\3 J5. 15.82 7:10. 8.04 6113.
'!or:mig on A :n. 3 3. 41.94 126. 38.'1".> 117.
,;o.c::n e (incl.:nolu .) m3 401. 11j.l0 54401. 105.70 50942.
l'.ct'::-r ,,) en biir ras Itg 1~4 oO. 1.22 17641. 1.14 16484 •
;,i\,'les 1(9 49uO. 1.50 7350. 1 .41 5909.
I str LlC t.u ra. ;c, :icero kg 14 \)U • 1.137 2618. 1. 7~) 2450.
\"o,npuerta.s iJl 2 16. ~4'·1.97 be OO. ',)14.13 e226.
t 1 a. ta f Or;l.'i pdsdrüld ,a2 3S. :3.00 2~O • 7.S0 263.
Aaoa ni :.Jaóo:::· ¡1l3 1'4 • 195.00 .:590 • 173.()() L422 ·-'

Cdndli zaCL:>n :;L 1 • 8000.00 13000. 7285.00 7285.
TU n~ 1 -'u .-; b lo de: Ca té'tlu
i10 rm i g OH p0r tale::-. 113 200. 101.ÚS 20330. 94.52 18904 ·
¡:.Ct~t' ,) pn bar::::as kg 1 OOO·J • 1.22 12200. 1.14 11400.
;',xca vaci ',m roca :113 3644. 6.,.08 ¿37152. ,+5.::>7 166057.
.,¡arcos Jll::t al ieos Kg 200:)0. 1.ci7 37493. 1.75 35 Od8 •
~ancam os # 390. 2 ó .OO 10140. 24.U7 Q387.
1n 'le cc .lO ni" s # 217 • 133.39 29946. 123.51 26802 •
:;h ·:>t ·:-r 'Jt ;1\2 2!.. 02. 11.19 2b8 78. 10.2<} 2 1!717.

.,;,v·\::st 1m lent u ,113 10 34. 107.Y3 111600. 100.40 103814.
::'u rle 1 Sl Se.uce
: ..:<ca '<{dGion e ;1 t.i t'!r rf'i m3 1500. U.d8 lJ¿O. O. dO 1200 ·.XCci y,'lci·)n e;¡ coca !l3 ~OU • 7.':>5 6040. 6.98 5584.
i o r' ;n i 'j () n ?ort.:l.lps "'1] 200. 101.05 2\)330. 9:'+.52 lb904 ·Hc.'ro en 0,...r'as Iq 1 OODO • 1.22 12200. 1.14 11400.
. x ca. v a r.1. on r\~'Cd :1l3 31115. 63.08 2U249b4. 4.':>.57 1417910.
.',d reos JI <,t,Ü ::..eo::; I\g 171175. 1.117 3200Y7. 1.75 299556.
(:.1 ¡lC il iII US U .:LL.iO. 2b.;)O 3bS60. 24.07 8 O153 •
~n f€ cc ...0 n e.:; ;¡- 1i:hO. 133.39 24 G771. 123. S 1 228493.
Shot er ·,t ,i\¿ 20513. 11. 19 .iL ~'S ~O • 10.';';:9 211079.



CUADRO 1.2 (cont. )

CANA~ PAICO (Q= 4.3 N=O.025

A.3

I= 0.00065 ;B=1.600 ;H=1.800 )

I I I Costo Financiero I Costo Economico
ID€scripGion IUnl cant P.unit I Total I P .uni t I Total
I I I 05$ I US$ I DS$ I OS$

hevest im iento m3 8832. 107.93 953238. 100.40 886733.

I-Ost o fU recto
Costo in r;eni eria
Sut>total
lmprev istos

COSTO TOrAl.

t'lon. ext indirecta
rlan. ex t di recta
:1ano d e obra
Jornadas hombre

P.Pin
P. Fin
P.Ecn

6205076 ..
620508.

6825585.
1365116.

8190700.

360116.
1126175.
1485915.

123826.

5235400 ..
5235QO.

5758941.
1151788.

6910728.



A.4
CUADRO 1.3

CANAL PAICO (Q=11.0 N=-0.015 1= 0.00040 ~B=2.000 ;H=2.300 )

1
1Descr .lpcion
I

I I
IUnl Cant
I I

Costo Financiero I Costo Econom ieo
P. un i t I 'l'otal I P. un i tiTotal

Us:i- I Us$ I lJS$ I US$

18904 •
11400.

161500.
35088.

9387.
26802.
24717.

103814.

4087.
15516.
5125.

57280.
61935.

15112.
5804.
5009.

428.
251355.
62130.
62181.
15890.
29620.

1703.
332.

2422.
25500.

1200 •
5584.

1 d904 •
11400.

1417910.
299556.

80153.
228493.

465892.
484054.
107394.

50033.
206905.

256~210 •

2.13
5.88
8.04

38.95
105.70

1.14
1. ij 1
1.75

514.13
7.50
6.92

173.00
25500.00

94.52
1.14

45.51
1.75

24.07
123.51

10.29
100. LiO

0.80
6.98

94.52
1.14

45.57
1.15

24.01
123.51

1.21
0.80
8.29
6.98
1.22

11.61

4086.55
5192.05
5124.56

14320.00
7141.89

16248.
6327.
5495.
461.

268952.
6ó490.
66150.
16980.
31898.

1816.
354.

2590.
28000.

1320.
6040.

20330.
1L200.

2024964.
320097.
86580.

246771.

20330.
12200.

¿30644.
37493.
10140.
28946.
26818.

111600.

4379.
16691.

5461.
61300.
66292.

:>06245.
532460.
766272 •
54118.

225560.
2753634.

1 .. 38
0.88
8 .. 98
7.55
1.33

76.90

0.88
7.55

101.65
1.22

65.08
1.d7

2&.00
133.39

10 1. 65
1.22

65.08
1.87

26.00
133.39

11.19
107.93

2.29
6.41
1'3.82

41.94
113.10

1.22
1.S0
1.81

549.91
8.00
7.38

185.00
28000.00

7095.
9tH.
623.

11.
2378.

54500.
44100.

90BO.
~a •

227.
48.
14.
1.

200.
10000.

3544.
20050.

390.
217.

2402 •
103q.

1 • 4373.81
3. 5563.71
1. 5461.08
4. 15325.00
8. 8 286 .~6

1500.
aoo.
200.

10000.
31115.

111175.
3330.
11:350.

366844.
605068.
8~331.

7108.
1695'14.

3~a08 •

m3
1113
!D.3
Kg
11\3
kg

#
#

1ft 3
m3
!1l3

m3
lB3
k.g
kg
k.g
ill2
m2
m2
ilI3
Gl

~n yecc.lo nes
,jhotcret
:Ie V'est im ie nto
'lunel >::1 Sduce
.c.xcavacion en tierra
E:X.CdVdcion en roca
bormigon portales
J.,cero en bárras
j:.xcavacion roca
~arcos metdlicos
Cancamos
lny~cciones

·.;.'UaMO tfl (K!"1 0.- 48.70)
~xc cuneta en tierra m3
~KC mesa en tierra m3
.l::xc cune ta en roca m3
tXC mesa en roca m3
;u?11eno compactado m3
Levest horlllijon e=.10 1B3
ubras de arte
Cruce iUeb C1510 1= 16 #
Cruce ~ueb C1515 1= 16 #
Cruce .juf1b TC'185S1=16 #
iu~nte P6035 a= 6 #
Compuerta descarga tp12#
!<oca to 'na
tXC en tl.er:ra.
r:n roca dos
Piltros
Lormigon A
tlor:n C (incl.mold.)
Acer o en bar ras
Ripies
i:Structuras licero
COJlp ue rt ,1S

Platafor~a pasarela
~amposterid ~iedra

hdo1i ui ad<ios
Canali¿acion
Tunel pu~blo de Catemu
rbrmigon portales ~3

Acero en barras Kg
Lx ca vaci on roca :113
barcos metalicos kg
Lancam os #

#
m2
m3



A.5
CUADRO 1. 3 (cant.)

I
'Deser ipcion
1

, I
tOnl Cdnt
I I

1= 0.00040 ;B=2 .. 000 ;H=2 .. 300 )

I Costo Pinancierof Costo r.conomico
I ,P. un i t r To ta1 I P .. uni tITo t al
I USS I US$ , lJS$ t US$

4. 72389.00
1" S1100.VO
2 .. 11086,,00
1" '~3'352 .. 00

shotcret m2
tevestimiento ~3

¡'lanta elevadora #1
Canal colector
LXC en tierr~ m3
:~elleno cOi'lpactado m3
HormigoD A m3
Imrlll e {inel.mol d .} m3
Acero en barras kg
i::m pe J.r't(.l os m.3
CO;lIpuertas ,n2
Obras el vi les
gxc en tierr '.1 In3
L),elleno cO.llp;:tctado ¡Id

P.orm i 9 on A lft 3
hormigon Cm3
íl0rill e (iDr:'l.mold.) lit 3
Acero ~D ba~ras Kg
l';structuras dCt:ro kg
TU be r i dI! • A. D:: L OO m1
'I\1berias acero kg
Eq ui pos E' instalacion
f-'Olllbas ')=-500 H:: 45 #
.;.nst.electrica B.T. GL
linE:i't alta tc'osioo Km
~ubestaclon GL
J:'lanta. eleva,:wra #¿
Canal :;olector
txc en tierr~ ~3

Re llen o ....o;llpaccado t,3
Hormigon A ~3

Lorm e (l.ncl.mold.) ,n3
Acero 0,_'0 bar l.'as f>,g
Lmi,;edrados 313
Co,npue rt'-lS ':12
Obras civile.:>
lx~ en tLsrrd m3
hellt:.>no CQiJ1pdctaño lid
hormigon A m3
hürmigon e m3
~iorm e (incl.molcL.j :n3
Ac(,r o pn bó.I: ras 1\.g
Estructuras dcero kg
'IUúeriu ;l.Ar. D=1.01) .ni
i\1oerias acero ~g

2 OS 13 •
8832.

2nD.
100 ..

8"
40.

1300.

~4JO •
3390.

12 ..
120.
210 ..

124.60.
3250.

30 ..
51700.

2::J0 ..
100 ..

8.
1"0 ..

13úO ..

<.1-400.
3390 ..

12 ..
1,¿0 ..
210 ..

12460 ..
32::>0 ..

30.
103600 ..

2.29
1.93

41 .. 94
113 .. 10

1.22
doS3

:>49.97

:2.29
1.93

41.94
53 .. 41

113.10
1.22
1.87

94.69
2.02

2 .. 29
1.93

41 .. 94
113 .. 10

1.22
8 .. :.>3

'j!19,,97

2 .. 29
1 .. 93

41 .. 94
53 .. 41

113.10
1.22
1.87

94 .. 69

'229540 ..
953238 ..

641..
193.
336.

4524.
1586.

;¿ 13.
1100 ..

10076.
6543.

503 ..
5409.

23751.
15201.
6077.
2841.

104434 ..

289556.
51100 ..
22172 ..
43852.

641.
193.
336 ..

4524 ..
1586.
213.

1100.

10076.
6543.

503.
6409 ..

23151.
1':'201.
6077.
¿84L

219372.

10.29
100.40

2.13
1 .. 78

38.95
105 .. 70

1.14
7.84

514 .. 13

2 .. 13
1.19

38.95
49.69

105 .. 70
1.14
1. 75

88.60
1 .. 88

64572.00
cOS88.00
10315 .. 00
41040 .. 00

2.13
1.78

38 .. 95
105 .. 70

1..14
7 0 84

514 .. 13

2 .. 13
1.18

38 .. 95
49,,69

105.70
1.14
1 .. 75

81:1. 60
1 .. 88

211079 ..
d86133 ..

596 o

118 ..
312.

4228 ..
1482.

196 ..
1028.

9312.
6034.

467 o

·S963 ..
2¿ 197.
14204 ..

5688 ..
2658 ..

91196 ..

25tl288.
47588.
20750.
41 OLfO.

596 ..
178.
312 ..

4228.
1482.

196.
1028 ..

9372 ..
6034.

467.
5963 ..

22191 ..
14204 •

5688 "
2658 a

204168 ..



CUADRO 1. 3 (Cant. )

CANAL ?A1CO (Q=11.0

~

~Descripcion

I

N=0.015

, ,
1Un I cant
, I

A.6

1= 0.00040 ;B=2.000 ;H=2.300 )

Costo Financiero, Costo Economico
p.unít I 'fotal I p.unít, Total

~S$ I US$ , US$ I US$

;-:quipos e in;,;tuldcion
.'ombds Q=500 H=- 75 #
.1nst.electrica B.T. GL
linea alta tension KIll
~ubestacion GL

LOsto;i L'e ct o
Costo inqenil-Jria
::;uhtotdl
llllnrevist.os

LU:;Tu 1'0 l'A L

4.108077.00
1. 89425.00
2. 11086.00
1. 76741.00

434708. 96904.00
89425. 83219.00
22172. 10315.00
16741. 11820.00

11396980.
1139698.
12~36682.

2507336.

15044016.

387616 •
83279.
20750.
71820.

1003t1473.
1003448.

11037924.
2207584.

13¿4 5506.

L:on. ext ::i..ndi rectil
hon.ellt ~irecta

~ano de obra
Jo In .ld a.S hom b n,

P.Pin
P.r'in
P.I:;cn

':>89349.
24-03695.
2617128.

21C:l094.



A.7
CUADRO 1.4

CANAL ?AICO {Q=12.G

I
IDescripcion,

N=0.015

I I
I Un I Cant
I I

1= 0.00040 ;B=2.100 ;H=2.400 }

Costo Financiero I Costo Economico
P.unit I Total I P.unit t Total

aS$ I US$ I aS$ I US$

1. 437 H. 81
3. 5563.71
1. 5461.08
4. 15325.00
8. 8280.56

'l'R AMO 1+ 1 (KM O. - 4 t1. 7 O)
cXC cuneta en tierra ~3

l:.:xc lIesa en tierra m3
LX.C cuneta en roca m3
j':XC JleSd en :coca 1II3
b'ell~no compactado m3
revest hormiqon e=.1U m3
ubras 1e ¿n.tE'
(TUC~ yueb C1510 1= 16 •
Cruce ~ueb C1515 1: 16 #
cruce queb Tl:185S1= 16 ##

r'U p n te P oO35 a = 6.
Conpuecta descarga tp12#
Foca to~a
Exc en tierra m3
¡;:nrocados m3
Filtros m3
Bormigon A ~3

Horlll C (incl.mold.) m3
ACero en barras Kg
RiHles .I<g
Estructuras acero itg
Compuertas m2
H?,tafor;na pásarcld m2
N.a,npost.e.:ia niedra 112
Adog ui najos m3
canalizacion Gl
Tunel pueblo de Catelllu
HOLiIIigon portales i113
Acero en barras Kg
r:llca va ci on roca ,n3
;~arcos metal icos k9
cancamos #
Inyecciones #
Shotcret m2
l<.evest.1.mieuto m3
Tunel El Sauce
l':xcavacion en tierra m3
f~XC"d vacian e n roca m3
Rormigon portales 113
ACt:=ro en barras kg
~xcavacion roca m3
¡'jareos metalicos Jcg
('ancamos *
•ln yeec io nes #

399605.
653828.

92493.
7697.

169594.
37419.

7095.
987.
623.

11 •
2378.

:>4500.
44100.

9080.
58.

227.
48.
14.
1.

200.
10000.
3930.

20881.
3~O •
l11.

2503.
1077.

1500.
800.
200.

10000.
33553.

178294.
3330.
1850.

1.38
0.88
8.98
7.55
1.33

76.90

2.29
6.41
ti.32

41.94
113.10

1.22
1.50
1.87

549.97
8.00
7.38

18~.00

28000.00

101.65
1.22

6S.08
1.87

26.00
133.39

11.19
10"7.93

O.H8
7.55

101.65
1.22

65.08
1.87

26.00
133.39

551455.
575369.
830587.
58112.

225560.
2H77520.

4379.
16691.

5461.
61300.
65292.

16248.
6327.
5495.

461 •
268952.
66490.
66150.
16980.
31898.

1816.
354.

2590.
28000.

20330.
12200.

255764.
39047.
10140.
28946.
2&009.

110241.

1320.
6040.

20330.
12200.

2183629.
333410.
86580.

24 b 771.

1.:17
0.30
c3.29
6.98
1.22

71.61

4086.55
5192.05
5124.56

14320.00
7741.89

2.13
5.88
8.04

3d.95
105.70

1.14
1.41
1.75

514.13
7.50
6.92

17 3.00
25500.00

94.52
1.14

45.57
1.75

24.07
123.51

10.29
10 0.40

0.80
6.98

94.52
1.14

45.57
1.75

24.07
123.51

507499.
523062.
766767.

53725.
206905.

2679574.

4087.
15576.
5125.

57280.
61935.

15112 •
5804.
5009.

428.
251355.
62130.
62181.
15890.
29820.

1703.
332.

2422.
25500 •

18904.
11400 •

179090.
36542.

9387.
26802.
25756.

108131.

1200.
5584.

18904 •
11400.

1529010.
312015.

8 O1~3 •
228493 •



CUADRO 1. 4 (Cant. )

CANAL PAICO (Q=12.6 N=O.OlS

A.8

1= 0.00040 ;B=2.100 ;H=:¿.400 )

I
IDescr~pcion
I

shotcret
he iestim iento

I I Costo Fínancierol Costo Economico ,
1Un I Cant P.unit I Total I P .unit I Total 1 I

I I US$ I US$ I US$ , US$ ,
;n2 21368. 11.19 239108. 10.29 219877.
m3 9199. 107.93 992848. 100.40 923580.

costo ,ji l-eeto
Costo l.n iJeni p.ria
SUbtotdl
ImpreV.l.stos

CO;:iT0 TOl'A L

!'!on.ext indírecta
¡"1on. ext directa
Mano d p obra
Jornadd.s hom bre

P.Fín
p.p.in
2.r;cn

10417385.
1041739.

11459127.
2291825.

13750950.

:'66127.
1793106.
2552217.

212685.

9105431.
910543.

10015977.
2003195.

12019170.



CUADRO 1.5

CANAL PAICO (Q= 20. N=O.01S)

I
IDescripcion
I

I I
1Un I Cant
I I

Costo Financierol Costo Economico I
P.unit I Total I P.unit t Total I

rrS$ I rrS$ 1 05$ I 05S I

1. ~378.b1

3. 5563.71
1. 5461.08
4. 15325.00
8. 1198~.70

T'HAMü #1 (KM 0.- 48.70)
Fxc cuneta en tierra m3
rXC i.neSd en tierr-a 1113
Lxc cuneta eu roca m3
.t.:xcmesa en coca lit 3
l-el1eno compactailo m3
hevest hormigou e=.10 m3
Cbras ele arte
cruce queb C1510 1= lb #
Cruce qu8b C1515 1= 16 #
(~UCe queb TC18551= 16 #
.eu en te P 60 35 a;. ti #
Co~puerta descarga tp20#
Loca toma
LXC en t~erra m3
l':nroca dOb m3
r'iltros 103
Hormigon A ~3

Horm C (incl.lllo1u.) fi3
Acero en barras kg
kif>les kg
~structuras acero kg
Compuertas m2
Hataf or ¡lla pdsarela m2
~amposte~ia piedra m2
Adoquinados m3
Canali~acion Gl
Tunel pueblo de Catemu
Hormigon por tales m3
Acero en barras kg
Excavacion roca m3
tlarcos metalicos kq
Caneamos t
Inyecciones #
Shotcret m2
kpvestimiento m3
Tu ne 1 t:l S dU ce
r.:xcavacion en tierra 113
Bxca van on en roca rn3
HOrm1gon portales m3
Acero en barras kg
¡'xcavacion roed m3
,",Orcos metalicos kg
C¿¡,nc¡;¡mos #
InY0 cciones #

514302.
906406.
130039.

10359 •
169594.
45057.

70Y5.
981.
6;¿3.

11 ..
2378 ..

54500.
ij 41 OO.

9080.
58.

227.
48.
14.
1.

200.
10000.

5870.
l5890.

3':i0.
211 ..

3103.
1336.

1500.
800.
200.

10000.
50120.

221080.
3330.
1850.

1.22
0.88
8.98
7.55
1.33

76.90

~.29

6.41
3.82

41.94
113.10

1.22
1.50
1.81

549.97
B.OO
7.38

185.00
28000.00

101.65
1.22

65.08
1.87

26.00
133.39

11.19
107.93

0.88
7.55

101.65
1.22

65.08
1.81

26.00
133.39

100649.
191637.

1161750.
78210.

225560.
3464883.

4379.
16691.

5461.
61300.
95886.

1b2 48.
6327.
5495.
461.

268952.
66490.
66150.
16980.
31898.

1816.
354.

2590.
28000.

20330.
12200.

382020.
!¡ 8414 •
10140.
28946.
34723.

144194 •

1320.
6040.

20330.
12200.

3261809.
413420.
86580.

246771.

1.12
0.80
d.29
6.98
1.22

71.61

4086.55
5192.05
5124.56

14320.00
11113.56

2.13
5.88
8.04

38.95
105.10

1. 14
1.41
1.15

51ij.13
7 .. 50
6.92

173.00
25500.00

94.52
1.14

45.51
1.75

24.07
123.51
10.29

100.40

0.80
6.98

94.52
1.14

45.57
1.75

2ij.01
123.51

643218.
125125.

1078023.
12306.

206905.
3226531.

4087.
15516.

5125 •
51280.
88908.

15112.
5804.
5009.

428.
251355.
62130.
62181.
15890.
29820.

1103.
332.

2422.
2':>500.

18904 •
11400.

267496.
45308.

9387.
26802.
31930.

134134.

1200.
5584.

18904 ..
11400.

2283968.
386890.

8 O153.
228493.



A. la
CUADRO 1. 5 (Cant. )

CANAL ?A.i.CU (Q= 20. ti=0.015)

I
IDescripcion
I

I I
I Un I Cant
I I

Costo Financiero, Costo Economico
P.unit I Total I P.unit I Total

DS$ I (JS$ I (JS$ I US$

11.19 296490.
107.93 1231157.

4. 72389.00
1. 51100.00
2. 11086.00
1. 43852.00

1O• 29 272644 •
100.40 1145262.

~hotcrct a2
uevestimiento m3
ilanta elevadora #1
Canal COlector
.xc en t J.err ¿ ro3
..olleno compdCtaJo m3
~ormigon A m3
I¡Or:lU e (incl.mold.) m3
Acero en barras kg
•.1IIpedr<ldos 1lI3
co~puertas m2
ubras ci vi les
LXC en tierrd m3
~elleno Co~pdctado ~3

Hormigon A m3
Hormigon e m3
Horro e (incl.molJ.) 1113
Ac~ro en barras )(g
.:::structuras acero tCg
TUberia fl.A. D=1.00 mI
Tuberids acero kg
r~q ui pos e instalacion
fombas Q=500 H= q5 ,
lnst .eIectrica B. T. GL
Linea <lIt.a T~NSION KM
~ubestücion GL
~lanta elevaJora #2
Canal colector
~~C en tierrü ~3

helleno compactaJo m3
Dormigon A 1lI3
Horm e (inel .mol d.) l!l3
Ac~::ro en barras K.g
:~ pedrados 1113
lompuertds m2
obras ci vi les
fxc on tierra m3
belleno compactado 1lI3
llormigon A m3
Horlligon e l1l3
Horlll e (incl.mold.J m3
ACfra en bdrras kg
istructuras acero kg
'l\l be r i d ~j. A• D== 1 • OO m1
'IU be ri as a ce ro Jtg

2&496.
11407 •

2BO.
100.

8.
40.

1300.
25.

2:.

4400.
3390.

12.
120.
210.

12Q60.
32:>0.

30.
S 17 OO.

200.
100.

8.
40.

130v.
25.
2.

4400.
3390.

12.
120.
210.

12460.
3250.

30.
108600.

2.29
1.93

41.94
113.10

1.22
d.53

~49.97

2.29
1.93

41.94
53.41

113.10
1.22
1.87

9:+.69
~.02

2.29
1.93

41.94
113.10

1.22
H.53

549.97

2.29
1.93

41.94
53.41

113.10
1.22
1.87

94.69
2.02

641
193.
336.

4524.
1586.
213.

1100.

10076.
6543.

503.
&409.

23751.
152 01.
6077.
28Ql.

104434 •

289556.
51100.
22172.
43852.

641.
193.
336.

4524.
1586.
213.

1100.

10076.
65Q3.
503.

6409.
23751.
15201.

6077.
2841.

219372.

2.13
1.78

38.95
105.70

1.14
7.84

514.13

2.13
1.78

38.95
49.69

105.70
1. 14
1.75

88.&0
1. U8

64572.00
47588.00
10315.00
41040.00

2.13
1.78

38.95
105.70

1. 14
1.84

514.13

2.13
1.78

38.95
149.69

105.70
1.14
1.75

88.60
1.88

596.
118.
312.

4228.
1482.

196.
1028.

9372.
6034.

467.
5963.

22197.
1 q 204 •
~688 •
2658.

97196.

258288.
47588.
20750.
41040.

596.
178.
312.

4228.
1482.

196.
1028.

9372.
6034.

461.
5963.

22197.
14204.

5688.
2658 •

204168.



CUADRO 1. 5 (Cont.)

CANAL PAICO (Q= 20. N=O.015)

A.l1

1
IDescr ipcion
I

I 1
10nl Cant
I 1

Costo Financiero 1 Costo Econom ieo
P.unít 1 Total 1 P.unit 1 Total

US$ I US$ 1 US$ I US!

.~uipos p instalacion
:ombas Y=500 H= 75
lnst.electrica B.T.
Ll.nea al la T2NSION
SU best de 1.0n

Cost 01i re(..'"t Q

COsto injenieria
Su bt otal
1m prev is to s

COSTO rOTAL

#
GL
KM
GL

4.108677.00
1. 8942~.OO

~. 11086.00
1. 76141.00

434708.
89425.
22172.
76741.

14900746.
11490074.

16390826.
3278165.

19668976.

96904.00 381616.
83279.00' 83279.
10315.00 20150.
71820.00 71820.

12962301.
1296230.

14258536.
2951707.

17110240.

~on.~xt indirecta
Mon. ex t directa
hano ti.., obra
Jornadds homhre

P.FiD
2.J."in
P.Ecn

79l.J6 46.
31119¿5.
3403500.

¿83625.



A.12
CUADRO 1.6

CAjAL NO riTB (Q= 3.1; N=O.025

I I Costo Financiero I Costo Econoaioo
IDescripcion IOn I Cant P. unit I Total I P .uni t , Total

I I US$ I 05$ I [JS$ I US$

'l'RAM O il (KM 0.- 12. 10)
Exc cuneta en tierra m3 57027. 1.65 94095. 1.53 81251.
..:..xc mesa en tierra 1113 28018 .. 0.88 24656. 0.80 22414 •
EXC cune t.a en roca m3 3653. 8.98 32804. 8.29 30283.
Helleno co(llpdctado m3 112 Y5 • 1.33 15022. 1.22 13180.
ttevest hormigon e=.10 m3 SQ6. 76.90 41987. 71.61 39099.
ubras de art~

Cruce -Tueb C1010 1= 16 # 1. 3266.19 3266. 3048.65 3049.
cruce queb e 1515 1= 16 # 1 • 5563.71 5564. 5192 .. 05 5192.
Lrue·~ cmno C1515 1= 8 ff 3. 3546.43 10639. 3310.53 9932.
Cruel::.' cmno e1515 1= 16 tt 2. 5563.11 11127. 5192.05 10384.
Compuerta ,lescarga tp 3# 2. 3373.40 6747. 3151.80 6304.
lunel La Posada
Hormigon portales m3 200. 101.65 20330. 94.52 18904.
ACero en barra,s .K.g 10000. 1.22 12200. 1.14 11400.
;J(cavaci on roca m3 7120. 65.08 463370. 45.57 324458.
Marcos metall.cos k.g 39170. 1.87 7324~. 1.15 68548.
\:aneamos # 702. 26.00 19812. 24 .. 01 18 3Q 1 •
In yecc io nes #- q,¿J • 133.39 56424. 123.51 52245.
Shotcret íIl2 4694. 11.19 52526. 10.29 48301.
Levestimiento m3 2021 • 107 .. 93 218127. 100.40 202908.
.'Ji f o n Li '1ua
¡:xc en tierra m3 5706. 2.29 13067. 2.13 12154.
i:,e lleno comp:tctado 1II3 4920. 1.93 9496. 1 .. 78 9758.
¡Jorro igon A m3 129. 41.94 5410. 38.95 5025.
~¡orroigon D m3 332. 57.23 19000. 53.28 17689 ..
p..Cero en barras Kg 33200. 1.22 40504. 1.14 31848 ..
''101ddj\-' lletalico ro2 3005. 1.40 4201. 1 .. 32 3967.
Ca Üiara s inspee D=1.2 # 2. 1146.65 2293. 1010.25 2141 •
'lRAMJ #2 (KM 12 .. 10-30.95
t:xc cuneta en tierra ro3 56993 .. 2.29 130514. 2.13 121395.
txc mesa en tierra rn3 94291. 0.88 82976. O.BO 15433.
..:..xc cuneta en roca m3 11745. 13.98 105470. 8.29 91366.
he11eno compactado lO3 58003. 1.33 17144. 1.22 70764.
r,evest hormiqon e=.10 m3 653. 16.90 50216. 11 .. ó1 46761.
Obras úe act~

LrUCf-: qu.~b C1515 1= 16 # 2. 5563.11 11127. 5192.05 10384.
Cruce (Jueb TC185S1= 16 # 1. 5461 .. 08 5461. 5124.56 5125.
\..ruee cmno C1515 1= 8 # 1 • 3546.43 3546. 3310.')3 3311.
CO'llpUertd ':iesear9a tp 2# 5. 2814 .. 13 14074. 2629.85 13149.
si fon Chücri l1a
l:.XC en tie:cr.:1 ro3 14937. 2.29 34206. 2.13 31816.
Le llenu compactado m3 13252 • 1.93 25516. 1.78 23589.
¡¡Or;ll igon A m3 263. 41.94 11030. 38.95 10244.
riorm igon D 1113 877. 57.23 50191. 53.28 46127.



A.13
CUADRO 1. 6 (Cant. )

~ANAL NOdT¿ (Q= 3.1; N=0.025 )

I
ID,,='scr ipci on
1

I I
I Un I Cant
I I

Costo Financiero t Costo Economico
P. un~t I Total I P .uni t I Total

US$ I US$ I US$ I US$

5. 30001.00
1. 10963.00
1. 11U86.00
1. 21926.00

Acero en barras kg
l'loldaje 'lletalico m2
ca mara s inspec D=1.2 #
TRA~O #3 (KM 30.95-50.0)
Exc cuneta en tierra m3
Lxc ¡ue:sa en ti~rI:'a ,113
Pxc cuneta eo I:'OCd m3
J\'elleno comp;1cta 10 m3
yevest horaijon e=.10 m3
ubras de arte
Cruce :~ut-'b Te1:>5::;l= 16 1#
Co~puertw descarga tp 3#
Tu ne 1 La Geu oa
I~rill~gon portaled. ~3

ACdI:'U en barras Kg

;2;XCd.l1dCion rOCci m3
tarcos metalicos kg
lá.nCamOS #
Inyecciones #
3hotcret m2
,.evt>st ~m~ento a3
JE:scar-ja r io Petorca
;.:xc en tl.erru lllJ
¡Ieilano compi':\ctado m3
¡¡Or:1Ug on A m3
liormigon D m3
liCt:'r <) en barras Kg
101ddje '1letalico l'II2
,LsVACIO~ PILILEN #1
.xc cuneta en tierra m3

i:J{C ;lIe :3a en tierra m3
LXC cu ne t.a e ~l roca m3
~lleno compactado m3
I~vest hor~iJon e=.10 m3
ubras l."i. vileE:
Tranque regulacion ~l

eX';; en tierra m3
~elleno compactado m3
T.rocéllit ti.w:?,O D;;;;;.0.4~ l'1L
.,quipo~; " in::>talacion
;'oHlbas ,::1-120 H- SO #
:-;uoestcicion Ji
Li HÜ i) al td 'r 'C;:I SI ON ¡C1
~~u!Jestdcion Gl
.1,HvACIO;; PI1ILEN #2

87700.
7483.

2.

38012.
73012.

9513.
14422.

531.

2.
3.

200.
10000.
113.25.
62297.

1260.
673.

7466.
3215.

2658.
2451.

33.
84.

8400.
1321.

4837.
10610.

1075.
3100.

85.

1 •
5~3 •
356.
2S0.

1.22
1.40

1146.65

2.29
0.88
S.98
1.33

76.90

4418.54
3373.40

101.65
1.22

65.08
1.87

2b.00
133.39
11.19

107.93

2.29
1.93

41.94
57.23

1.22
1.40

2.29
0.88
3.98
1.33

76.90

5200.00
2.29
1.93

68.97

106994.
10476.
2293.

871aS.
64251.
85966.
19181.
40834.

B837.
10120.

20330.
12200.

737031.
116495.
32760.
89771.
83545.

346995.

6087.
1.J.742.
1384.
4807.

10248.
1849.

11077.
9337.
96S3.
4123.
6536.

5200.
1266.
687.

17243.

150005.
10963.
11086.
21926.

1.14
1.32

1010.25

2.13
, 0.80
8.29
1.22

71.61

4147.85
3151.80

9L+.52
1. 14

45.57
1.75

24.07
123.51
10.29

100.40

2.13
1.78

38.95
53.28

1.14
1.32

2.13
0.80
8.29
1.22

71.61

4784.00
2.13
1.78

64.49

29011.00
10260.00
10315.00
20520.00

99918.
9878.
2141.

81093.
58 Ql0 •
79360.
17595.
38025.

8296.
9455.

18904.
11400.

516080.
109020.

3 O328.
83122.
76825.

322786.

5662.
4373.
1285.
4476.
9516.
1144.

10303.
8488.
8912.
3782.
b087.

4184.
1118.

634.
16123.

1Q5055.
10 260.
10375.
20520.



CUADRO 1. 6 (Cant. )

CANAL NORT~ (Q= 3.1; N=0.025

A.14

I
tDescr ipcion
I

I I
10n\ Cant
I I

costo Financiero, Costo Economico
P.unit I Total I P.unit' Total

Us$ I US$ I OS$ I US$

I..:osto di recto
Costo ~nsenieria

:;ut.total
Illlprevistos

Exc cuneta en tierra m3
Exc me3a en tierra m3
r;Xc eu ne ta en r:oca m3
,elleno cOíllpactado m3
.•evest h ar roi '-jo n e=.l u m3
LJbras ei viles
J'rdu'lue re9u lacion lil
iXC en t~err d m3
~telleno compdctado rn3
T.rocalit AW20 0=0.30 ML
Lqu~pos e instalacion
Lombas Q.=.120 H.:. SO t
l.nst.e lectr~ca B.T.. til
Lined alta T:N5ION KM
3Ubestdcion Gl

COSTOrO'i.'AL

Mon.ext ~ndirectd

,';on.ext iirecta.
.'lano de obra
Jorndd as hom tre

P.Fin
PlOPin
PlOEcn

4792. L.1029 10974. 2.13 10207.
5821. O.d8 5122. 0.80 4657.

578. 8.98 5190. 8.29 4792.
2274. 1.33 3024. 1.22 2n4.

94. 76.90 7229. 71.61 6731.

1. 4150.00 47~0 • 4310.00 4310.
215. 2.29 492. 2.13 458.
159. 1.93 307. 1.78 283.
140. 41.83 5856. 39.15 S1481.

3. 30001.00 90003. 29011.00 81033.
1- 1277~lOOO 12775. 11897.00 11897 •
2. 11086.00 22172. 10375.00 20750.
1 • 10963.00 10963. 10260.00 10 260.

4199766. 3632411.
.. 19977. 363241.

4619744. 3995653.
9239149 lO 799131 lO

5543691. 4194782.

214959.
¿;190d1 •
998499.
83208.



A.15
CUADRO 1.7

CANAL :WRTf: (Q.=o 4.1; N=0.015 )

1 I I Costo Financiero I Costo Economico
I Descr ipcion I Un I Cau.t P.unit I Total I P.unit I Total
I I r US$ I US$ I OS$ I OS$

TRA.MO !l1 ( KM 0.- 12.10)
Cxc cuneta en tierra id S 38 92. 1.65 88922. 1.53 82455.
l:xc mesa en tierra m3 2 [4573. 0.88 21624. 0.80 19658.
f'xc cuneta en roca 1Il3 3356. d.98 30137. 8.29 27821 •
;.e 11en () compactaao m3 11295. 1.33 15022. 1.22 13780.
róevest hor'ü:;lon e=.10 m3 5949. 76.90 457478. 71.61 426008.
Lbras le artl'
crUCe l ueb el0l0 1= 16 # 1 • 3266.19 3266. 3048.65 3049.
Cruce 'i ueb C1515 1=- 16 # 1 • 5563.71 5564. 5192.05 5192.
Crucp. cmno C151S 1= 8 # 3. 3546.43 10639. 3310.53 9932.
eI: 11 c l? crnno C1515 1= 16 # 2. 5563.71 11127. 5192.05 10384 •
LO:lIp ue rt <l lescaroa tp 4# 2. 4170.73 0341. 31396.69 7793.
':!.'unel La Posada
Hormigon port.a1e~ m3 200. 101.65 20330. 94.52 1d 904 •
Acero pn bdrras xg 10000. 1.22 12200. 1.14 11400.
E:xcavacion roca l.II.3 7120. 6S.08 463370. 45.57 324458.
fiarCos meta1icos kg 39170. 1.es7 73248. 1.75 68548.
cancamos # 7h2. 26.00 19812. 24.07 1 B341 •
Inyecciones # 4.::3. 133.39 56424. 123.51 52245.
Shotcret m2 4694. 11.19 52526. 10.29 48301.
lü?vest ~m iento m3 20Ll. 107.93 218127. 100.40 202908.
siton :.igua
~:XC pn tierra m3 6159. 2.29 14104. 2.13 13119.
r,elleoo compactado m3 !:1249. 1.93 10131. 1.78 9343.
Lormigon A m3 150. 41.94 6291. 38.95 ~842 •
;;01:11 ig 00 D 113 377. 57.23 21576. 53.28 20087.
Acp.I:' o t:'n barras Kg 37700. 1.22 4~994 • 1.14 42978.
.l01d ajt:-: Hletalico 1112 3244., 1.40 4542. 1.32 4282.
Cama ras l.nspc:c D= 1.ó # 2. 1252.69 2505. 1169.32 2339.
TR AMO ;;2 (KI1 12.10-30.95
i:xc cuneta en tierra J113 6 S 119 o 2.29 149123. 2.13 138703.
~;xc mesa en tierra m3 94291. O.d8 82976. 0.80 75433.
::xc cu neta en Loca m3 12277. 8.98 110247. 8.29 101776.
•te 11en o compactado in3 SilO03 • 1.33 77144. 1.22 70764.
Fevest hormi 'Jon e=.10 m3 93H3. 16.90 "121553. 71.61 671917.
eb ra.s ~e drte
el" uc~~ _;ue;b C1515 1= 16 # 2. 5563.71 11127. 5192.05 10384.
CrUCé _.:U ,o:b 'rC185':>1= 16 # 1 • 5461.08 '>461 • 5124.56 5125.
Cruce cmao C1515 1= 8 # 1 • 3546.43 3546. 3310.53 3311 •
Compuertó desCarqa tp 3# 5. 3373.40 16867. 3151.bO 15759.
~ifon Chacrilla
..xc en tierra 113 18073. 2.29 41387. 2.13 3d 495.
¡,e 111:-;" () GOlJ\pdctado 11\3 15583. 1.93 30075. 1.78 27138.
!-orml.gon A in3 390. 41.94 16357. 38.95 15190.
iiormigon D m3 12tH. 57.23 73426. 53.28 68358.



A.16
CUADRO 1. 7 (Cant.)

CANA .... NO~T;:, (Q=- 4.1; N=0.015 )

I
1D(~scr i pci on
I

I 1
IUnl Cant
I I

Costo Financiero, Costo Economico
p • un i tITeta 1 I P. un i tITo t al

US$ I US$ I OS$ I OS$

5. 30001.00
1.10963.00
1. 11080.00
1. 2192o.JO

ACero en barras kg
:'101jaje rnetalico ¡a2
Caffidras l..nspec ú=1.2 j

TrtAMO !l-3 (i\11 30.95-5a.O)
_xc CU~eta en tierra m3
;](C'lIesa en tierra m3
:.X e cu ne la e!l roca m3
Jelleno co~puctado m3
ievest hormigon e=.07 m3
Obras óe drte
cruce queb TC155S1=- 16 #
CO'llp uertd. :lescar':ia t p 3#
'ruael La Grupa
fíormigon portales m3
~cero en barras ~g

fxcavacion roca m3
~arcos ffiétall..cos kg
cancamos #
Inyecciones #
~hotcret m2
hevestlmiento m3
De::-;car qa r io Petorca
~;xc en tierra ro3
.:elleno cOiBp.J.ctado m3
P.ormigon A m3
:'ormigon D m3
Acpro en barras ~g

~oldaje metalico ~2

'1:::Vl\CION ¿ILILEN #1
['xc cu ileta en tierra ,n3
~xc mesa e~ tierra m3
~~c cuneta en roca m3
¡-ielleno compactado m3
levest hor.i~on 10'=.07 m3
obras ei viles
'1'1' ctn¡uf:" reyu lacion Gl
:..Jí:C en tie rr'i ro3
Hellenn COlllpi~ctajo m3
T.rocalit AW¿O D=0.4~ nL
Lguipos e in3talacion
l'O,llbéts 0-"120 ii= 50 #
'su;::¡est ,:lC ion Gl
l..inea ctlta 'rSN::;¡ON KM
:-,uhe.jtl.tc.í..on Gl
.:.L'::V,\CION PIl.ILEN ~¿

1283uO.
9120.

2.

42492.
73012.

9872.
14422.

:>312.

L.
3.

200.
10000.
11325.
62297.

1260.
673.

7466.
3215.

2974.
2707.

43.
114 •

11400.
1500.

4172.
8440.
878.

3100.
736.

1 •
533.
356.
2jO.

1.22
1.40

1146.65

¿.29
0.88
8.98
1.33

76.90

441H.:>4
3373.40

101.65
1.22

6').08
1.87

26.00
133.39

11.19
107.93

2.29
1.93

41.94
57.23

1.22
1.40

2.29
O.~8

d.98
1.33

76.90

5200.00
2.29
1.93

6d.97

156526.
1:'068.
2293.

97307.
64251.
88651 •
19181.

408493.

8837.
10120.

20330.
12200.

737031.
116495.
32760.
89171.
83545.

346995.

6810.
5225.
1803.
6524.

13908.
2184.

9554.
742.7.
7884.
4123.

56598.

5200 ~

1221.
687.

17.243.

150005.
10963.
11086.
21926.

1.14
1.32

1070.25

2.13
O.dO
d.29
1.22

71.61

4147.85
3151.80

94.52
1.14

45.57
1.75

24.07
123.51
10.29

100.4()

2.13
1.78

38.95
53.28

1.14
1.32

2.13
O.dO
8.29
1.22

71.61

4784.00
2.13
1.78

64.49

29011.00
102ÓO.00
10375.00
201)20.00

146262.
12038.

2141.

90508.
58410.
t3 1839 •
17595.

380392.

8296.
9455.

18904.
11400.

516080.
109020.
30328.
83122.
76825.

322786.

6335.
4818.
1675.
6074.

12996.
2059.

8886 •
6752.
7279.
3782.

52705.

4784.
1135.

634.
16123.

-'055.
'f)Q.

1 '=, •

20.



CUADRO 1. 7 (Cont.)

CANAL ';OtiT~ (Q= 4.1; N=0.015)

A.17

I
IDescr J.pcion
I

I ,
IUnl Cant
I ,

costo Financiero I Costo Economioo
P.unit I Total I P.unit 1 Total

US$ , US$ I 05$ 1 US$

Costo lirecto
Costo inJenieria
Subtotal
lmprev is tos

~xc cuneta en tierra m3
Exc mesa en tierra ud
Fxc cuneta en roca !Jt3
.iellen () co llpactado '113
~evest hormigon e=.01 m3
ubras civile::ó
Tranque re'julacion G1
r;.xC en tlerr.j m3
rielleno co~pactado m3
T.rocalit AW20 D=0.30 ML
::.quipos 12' in.sta.lacion
:umbHs Q=120 H= 50 #
4Dst.electrica E.T. Gl
Linea alta T~NSION KM
~une~tdcioD Gl

COSTO '-rO'l'A L

.~n.ext indirecta
bOlle e x t di recta
."lano dE: ')bra
Jornadas hombre

i? Pín
P.Pín
P.Ecn

~273 • 2..29 9785. 2.13 9101.
4780. 0.88 4206. 0.80 3824.
491. 3.98 ~409 • 8.29 4070.

2214. 1.33 3024. 1.22 2n4.
816. 76.90 62750. 71.61 58434.

1 • 4750.00 ~7jO • 4370.00 4370.
215. 2.29 492. 2.13 458.
159. 1.93 307. 1.78 283.
140. 41.83 5856. 39.15 5481.

3. 30001.00 90003. 29011.00 87033.
1. 12775.00 12775. 11897.00 118q7.
2. 11086.00 22172. 10375.00 20750.
1 • 10963.00 10963. 10260.00 10260.

5891979. 5208475.
5t3919d. 520048.

6481179. 5729324.
1296235. 1145864.

7777413. 6875187.

¿894 52.
1016556 •
1 t~4 3016.

120251.



CUADRO 1. 8

CANAL CAFILDO (Q=5 .. 50 N=0.015

A. 18

1= 0 .. 00055 )

I
I Descr lpcion
1

I I
I Un I cant
I I

Costo Financiero I Costo Economioo
p .. unít I Total I P.unit I Total

US$ , OS$ , 05$ I US$

'üi AMo o #1 (Ki'l 0 .. - 16.60)
LXC cuneta en tierra ,n3 88048. 1.65 145279. 1.53 13 4 713.
"xc mesa eu tierra m3 64978. 0.88 57181. 0.80 51982.
.:..XL cunet.a en roca m3 8467. 8.98 76034. 8.29 70191 •
~e11eno co,!lpa,ctaJo :n3 30905. 1.33 41104. 1.22 37704.
.¡evest hor m.i'J0n e=.10 11\3 10237. 76.90 787225. 71.61 733012.
ubL-as :te arte
Crnce "lU le' b C1520 1= 16 # 2. 7145.95 14292. 5668.65 13337.
Cruce cmúo C1510 1= 12 # 2. 3530.05 70ÓO. 3294.75 6590.
L.I" llC e cmno C1510 1= 8 # 2. 2681.29 :>363 .. 2502.~5 5006.
c'omp \le rt ,:¡ Je:~carga to 5# ? ~774.13 14322. 4460.~O 13381 •..J ..

¡'iareo i.'artídor tp S # 1 .. 5'>00.00 5500. 5140.00 5140.
J.t\ AM O 42 (K:116 .. 60-18. 70)
;xc cuneta ea tierra m3 98 ú7 • 1 .. 65 16182 .. 1.53 15005.
':x e Jle sa e ,1 tic!'rra m3 135:'6. u.88 11929. 0.80 10845 •
,xc cune t.a en roca ¡n3 2035. 3.98 18274. 8.29 16870.
;el1eno co illp ?:tCta jo Ji3 6676 .. 1.33 8879. 1.22 3145.
Jevest hor:ni 'J0n e=.10 ,113 1274. 76.90 97971. 71.61 91231.
ubras ·te arte
Cruel~ '3 ueb C 15¿O 1= 20 t 1. d 355.11 d355. 779b. i.9 7796.
("ruce cIQno C1510 1= 12 1* 1 • 3::'30.05 3530. 3294.75 3295.
:iarco partidor tp 5 # 1 • 5~)OO. 00 5500. 5140.00 ~ 140.
¡'H AMu ;t3lK:11d.70-27.55)
"",Xc cuneta en tierra m3 33192. 1.65 54767. l.S3 50784.
,xc mesa en 'tiür .ca m3 27149. 0.88 23891. 0.90 21719.
~,xc cuneta ea roca m3 3477. 8.98 31223. 8.29 28 f:524 ,
'ellpno compactado m3 138 51 • 1.33 18422. 1.22 16898
~'evest hOI:'ltlÍgon e=.10 m3 4029. 76.90 309830. 71.61 288517
ubras -3e art,..
Cruce cmno C1510 1= 12 # 1 • 3530.05 3530. 3294.75 3295
Cruce cmno C1510 1= 8 # 3. 2681.29 8044. 2502.95 7509
'-.o'llpUertét descarga tI' 5# 2. 4774.13 9548. 4L+60.40 8921
barco partidor tp .5 # 1 • 5500.00 5500 .. 5140.00 5140.
'lU ne 1 ::1 Carmen
:lor-migon portales m3 200. 101.65 20330. 94.52 18904 •
iiceco en bó.r ra:.:: Kg 100 VO • 1.22 12200. 1.14 11400 •
,;xca '" aci on roca m3 11490. 65.08 7477'09. 45.57 523599.
:'1arcos metalicos kg Ó 32¿o. 1.87 118221. 1.75 110635.
Callcamos #- 1278. 26.00 33228. 24.07 3 O761.
.. nYt>cc iones # 683. 133.39 91105. 123.51 8 .. 357 •
~)h()tcrpt ;]12 75bO. 11.19 84820. 10.29 77998.
¡',evest im ie n. to m3 3263 .. 107.93 352176. 100.40 327605.
'IR hl'10 ~4 (KM27.:>5-31.10)
¿xc cuneta e,) tierra m3 12549. ¿.29 227.37 .. 2.13 26729.
_;xe ¡Ilesa en tierra m3 14969. O.da 13173. O.BO 11975.



A.19
CUADRO 1. 8 (Cant.)

CAlU.:" CA"üi..DO (Q=J.50 N.::.O.015; 1= 0.000S5)

1
IDescrlpcion
1

I I
IUnl Cdllt

I I

Costo Pi nanciero r Costo Econom ico
P.unit I Total I P.unit Total

US$ I OS$ lOS! OS!

l.XC CUlle t.a e Ii roca m3
.:tellf.'no compdct.aáo flI3
hevest hormi':Jon e::..1 O :n3
obras de arte
cruce <·iueb TC1t15Sl= 12 #
CO:npllertaíescarga tp 3#
"a reo na ("'tidar t p 3 #
TRAMO '5(KM31.10-34.00)
txc cuneta en ti~rra m3
r~X.C me Su e Il tier 1:'<1 1113
.xc cune ta en roca rll3
1,~11eno COH'ip.:;.ctado 1113
¡~vest hormiJon e::..lu m3
CbrdS Je artE'
cr~ce ~ueb T<:18S51= 12 #
1arco partidor tp ¿ #
'.2RA:'10 #6 (KM3-'.00-39.10)
~xc cuneta e~ tierra m3
,..{C'!Iesa e n tierra 1113
xC' cuneta en coca 11\3
'el1eno compactad.o m3
Jievest horillÍJOn e=.l v 1ft3
uora.::; cie art'='
L'ruc"~ 1Utb 'PC1bS,S1.:. 12 #
Cruce CIlIDO Cl010 1= 12 i
Co~puerta ~e8Cdrqa tp 2#
"¡arco ~laTtidor t k' ¿' •
~~Anu.7(~M39.10-~5.S0)

:xc cuneta en tierra m3
:.xc :nesa en tier ca m3
GXC cuneta en roca m3
elleno co;npactatio m3

nevest hor~ijon e::..10 m3
(Ibras de acte
~rucH cmno Cl010 1: 8.
Co·npuert.i ie;5car-qa tp 2#
:"arco i'drtie'Jr tp ¿ #
'l'RA:. U# ,'5 p: :'14 5 .5 () - :J 1•• O()
&~c cuneta en tierra m3
¡':i{ <: :ne Si:. e ¡¡ t ier re. !1l3

.xc cuneta en roca m3
¡elleno co:npdctado m3
Revcst ~or~iJon e=.lU m3
tbl'd s le a rtt:'
crGCé.: "u<:b 1'c1B551= 8 #

1656.
9SeO •
1282.

1 •
1 •
1.

13073.
3948.
627.

291'15.
1363.

1 •
1.

15325.
4100.
638.

32 d7 •
1619.

2.
1 •
1.
1 •

17031.
16541.

1834.
13610.

1969.

1 •
2.
1 •

20076.
7802.
1011.
7Li 26 •
2387.

3.

í3.9d
1.33

7&.90

4323.84
3373.40
3300.00

2.29
0.88
B.98
1.33

76.90

4323.84
2200.00

2.29
o.tia
8.98
1.33

76.90

4323.84
2671.15
2814.73
2200.00

2.29
U.88
8.98
1.33

76.90

2076. 11
2814.73
2200.00

2.29
0.88
8.98
1.33

76.90

3186.60

14871.
12741.
98586.

4324.
3373.
3300.

29937.
3474.
:>630.
3970.

104815.

4324.
2200.

35094.
3661.
:'729.
4372.

124501.

8648.
2671.
2815.
2200.

39001.
14556.
16469.
18181.

151416.

2076.
5629.
2200.

45974.
6866.
9079.
9877.

183560.

~S60.

8.29
1.22

11.61

4056.52
3151.80
3084.00

2.13
0.80
8.29
1.22

71.61

4056.S2
2056.00

2.13
0.80
8.29
1.22

71.61

/.l056.52
2493.49
2629.85
2056.00

2.13
0.80
8.29
1.22

71.61

1938.33
2629.35
2056.00

2.13
0.80
8.29
1. 22

71.61

2988.48

13728.
11688.
91804.

4057.
3152.
3084.

27645.
3158 •
5198.
3642.

97604.

~057 •
2056.

32642.
3328.
5289.
Ll010.

115937.

8113.
2493.
2630.
20S6.

36276.
13233.
15204.
16677.

141000.

1938.
5260.
2056.

<42762.
6242 •
8381.
9060.

170933.

8965.



CUADRO 1. 8 (Cant. )

I
IlJe,scr ~pcion
1

N=O.015

I I
IUn I Cant
I ,

A.20

1= O.0005~, )

Costo Financiero 1 Costo Economico
p • un i tITo ta 1 I P. un i t' To t al

os..; , US$ I US$ I (JS$

CrucE:' cmno Cl010 1= 12 # 2. 2b71.15 :'J342. 2493.49 4987.
cruce F'FCC Cl010 1= 12 # 1 • 2671.15 2671. 2493.49 2493.
cornp ue rt c¡ Ci.e3Cdr9a tp 2# 1- 2814.73 2815. 2629.85 2630.
,1arco partidor t~) 1 # 1 • 175b.49 1756. 1641.53 1642.
':hAi10./t'1 (KM_A .0'J-56 .3Ú)
. xc cuneta en tierra m3 45b2. ¿.29 10493 • 2.13 9760.
. xc lIesa en ti~rra m3 408 • U.88 4¿9. O.HO 390.
<xc cunet.d ~~ roca m3 142. 8.98 1275. a.29 1177.
nE> 11en o comp,:ictado ro3 51+1. 1.33 7 LO. 1.22 660.
!('vest hurillÍ-;lon e=.ll1 :II.J 584. 76.90 449 10. 71.61 41820.
t:bré:.ts de arte:
cTUCf> jueb TC1H5S1= 8 # 1 • 318ó.60 3187. 2988.48 2988.
ro~puertCl. -..e:-;cargd tp H 1 • 2265.66 22b6. 2116.(39 2117 •
,'larco partidor t T, 1 # 1 • 1756.49 1756. 1641.53 1642.l:"
'J.'l:\i\M U# 10 (K ~15 '.J. 30-6,¿. uO)
i'.xc cuneta ei.. tierra m3 7062. 2.29 16172. 2.13 15042.
~ xc mesa en tierra :n3 4515. J.88 3973. 0.80 3612.
;,:xc cune ta eL roca rn.3 464. 0.98 4107. 8.29 3847.
"e lleno compciCtd. Jo 1113 7 0':>5 • 1.33 9383. 1.22 g607.
j;',evest h or¡üqor¡ e=.10 m3 1142. 70.90 87820. 71.61 81779.
c'bras ,1e art ....
L'rucp C;lI no elütO 1..:: 8 11 1 • 2iJ7';).11 2076. 1~38.33 1938.
....o·np ue rt () descaraa t~ 1# 1- 226:;.&6 2266. 2115.89 2117 •

J

~L':;VACIO!' ?ATAi;UA
I,XC cuneta eH tierra 1113 42.58. 2.29 97:'>1. 2.13 9070.
, xc 'Ileso. en t.Íl-'?rra ¡a) 102 () 3. 0.98 90S8. O.HO 8234.
r,Xc cuneta en roca 'lI3 1215. 0.98 10911- 8.29 10072.
¡,e lleno compact.ado ilI3 19Sti2. 1.'>3 2,6044. 1.22 23890.
E>ve~3t h \"rni Jon e=.10 rn3 937. 76.90 72055. 71.61 67099.

lJbra~; civile~3

';'ra¡q UC' re,-;u ldcion (;1 1 • 5200.00 5200. 4784.00 4784.
xc ·}n tierrd in3 460. 2.29 1053. 2.13 980.
ellenn C011D (1ctaJ.o m3 310. 1.'33 598. 1.18 552.

'1. roca:i t. •-',¡,¡ ¿O J =0.4:> "'1 T 215 • 6H.97 14829. 64.49 13865.l ~ J",

!.q ui :)0.:3 v in .stúlacíon
:ombds ') =-1 DO ~'1 = dO # 3. 32750.00 982b8. 29230.00 87690.
..n.:::;t..e le ct rica S.T. ",L 1- 25550.00 2 5550. 23794.00 23794.
~,i nec. a.l t.a T r-N:.>1 ON C1 1 • 11086.00 11086. 10375.00 10375.
:~111;e~;t dC io n (,1. 1 • 19176.00 19176. 11943.00 17943.



CUADRO 1. 8 (Cont. )

CANAL C'AbILJu (Q=5.50

I
I Ihscr lpcion,

N:::O • 015

, I
IUn/ Ci"int
I 1

A.21

1 = 0.00055 )

Costo Financiero, Costo EconolRico
P.unit I Total I P.unit I Total

íJS$ , [JS$ I US$ I US$

Co::-~to di recto
t.:osto inqenieria
subtotiil
Jm?r~vl.stos

\.:0 ST O 'ro 'fAL

:-1on.pxt ~ndirecta

:10 n • (~>C t ... i:::ect'i
!':lano d'" obra
,Jorndd.,.¡s hombre

P.Fin
.?t'l.n
i.' • F:cn

4793191.
479319.

5272511.
105~502.

6327012.

234124.
H03526 •

1264218.
105352.

4278131.
427813.

4705945.
941189 •

5647133.



A.22
CUADRO 1.9

u~ NA.L ?ON 1 c.;N :~E (Q=-23. O N=0. 01:> 1= 0.00050 ;B=2.500 ;H=2.900

1
ID es er ipei on
1

1 I
IDnl Cant
I 1

Costo Financiero J Costo Economía>
P.unit, Total I P.unit I Total

OS~ 1 üS$ , US$ I US$

2. 12651.35
1.12651.35

25303. 11769.08
12651. 11769.08

TRAM\) itl (KM 0.- 68.05)
.:.xc cuneta en tierra m3
Lxc :ne ~:>a e ti tier ra rn3
t,KC cuneta en roca dl.3
.xc mesa en roca m3
¡'el.lpno comp,lctado m3
ie'lest hor!ri'Jon e=.10 m3
obra:: le arte
CrUCt~ 'Ju('b e 1520 1= 16 t#
Cruce lueb C1515 1= 16 #
Lruce lueb TC155S1= 16 #
el' .1e~ ,;u("b Te H'5~1= 16 #
.l~uente Pb03S a= 8 #
¡Uente Po035 a= 10 #
lbmpuerta lescarga t~22'

Ubra de entrega tp22 #
TRaMO 32 (KJ6J.05-77.38)
",XC cuneta en tierra m3
lxc ~esa en tierra m3
~xc cuneta en roca m3
-el1eno cOillpactaJo 11\3
~vest hor~igon e=.10 ~3

vbras lE' art<';'
(~illpuertd descarga tp22#
cbra d~ entr~gd tp22 #
...;~ f on :;-a tai'jua
~xc ~n tierra m3
¡ellenn compactado m3
!jorlligon A ill3
~Jormig()n D m3
~C0r~ en barras kg
~o11~j~ ~etalico m2
·:a;naras insp':-~c i)=2.0 •
"_'une 1 :;:-'a lanq uen
~ormigon portale~ 113
rC~ro ~n bdrras ~g

;(c...Q~a,~i;_JD roca 113
~~cos mLt~licos kg

cailCilmDS #
jnieccione~ #
~hutcrpt m2
¡cvesti~ient~ n3
/h •.:..:1J ;:3 (K>177.JB-9(). 70)
xc cuneta en tierrd m3
xc illesa en ~ierra 33

818447.
1983627.

320044.
20703.

.370787.
'7 2~UO.

2.
4.
4.
3.
9.
5.

13.
1 •

35149.
103170.

1339ó.
19086.

63ó8.

¿ 74 33.
20347.

11 iO •
3552.

3:>5200.
11663.

2 •

¿oo.
10000.
2~692.

110200.
16 OH.

8 '-)3 •

13207.
:>6 '36.

01409.
Ó b 1 42 •

1. ¿2
0.83
8.98
7.55
1.33

76.90

714'.>.95
5563.71
1-1418.54
5461.08

196QO.OO
23950.00
12051.35
12651.35

1.22
0.08
3.98
1.33

76.90

::.29
1.93

41.9Q
57.23

1.22
1.40

1379.88

101.b5
1.22

6:>.08
1.137

26.00
133.39

11. 19
107.93

1.38
J.as

998506.
1745591.
2873994 •

156308.
493147.

5600526.

14292.
22255.
17674.
16383.

116760.
119750.
164468.
12651.

10:=,102.
90790.

12ú296.
25334.

489699.

62822.
39270.
46973.

203281.
433344.

16328.
2760.

20330.
12200.

1672035.
206074.
41808.

119117.
147786.
613690.

8 ....744.
5(1205.

1.12
0.80
8.29
6.98
1.22

71.61

6668.65
5192.05
4147.85
5124.56

18350.00
22380.00
11769.08
11769.08

1.12
0.1:.10
8.29
1.22

71.61

2.13
1.78

38.95
53.28

1.14
1.32

1288.13

94.52
1.14

45.57
1.75

24.07
123.51

10.29
100.40

1.27
0.80

916661.
1586901.
2653164.

144507.
1152360.

5215356.

13337 •
20768 •
16591 •
1 S 374.

165150 ..
111900.
152998.
11769.

9 64d7 •
82536.

111053.
23285.

456012.

2 3 ~38 •
11769.

58432.
36218.
43624.

189251 •
404928.

15395.
2576.

18904.
11 QOO •

1170784.
192850.
38,705.

110294.
135900.
570874.

77989.
52914.



CUADRO 1. 9 (Cant. )
A.23

1= 0.00050 ;B=2.500 ;H=2.900

I
IDes cr i p\;i on
I

I I
I Un I Cant
I I

Costo Financierol Costo Economioo
?unit I Total I P.unit I Total

US;¡, I IJS$ I USS 1 US$

- ,

:.XC cuneta en roca.:tI3
·¡ellenll compactado 113
.·evest hOI:mirlon e=.10 :D3
obras le dI."t'" -

LIi1Ce c!lIno C1515 1= 9 t
CÓ'iilpuerta de~:;car~a tplb'
(¡Dril dc' ent.r~:'ga tp16 #
'lunel ;1e lon
;ormigon portales m3
Acero en oarra~ Kg
. xcaviicion ruca~3

. M~rcos meta11cos ~g

L.a oc a, 111 OS ,.

lnyeccione~ #
Shotcrpt ~2

pevestimiento ~3

'::!~Al'10 4q (K'190. 70-9-J.10)
Lxc cuneta eu tierra ~3

'·xc mesa en tierra m3
¡.:xc cu ne t.a ca n roca m3
_'~elleno cOiBpaCtado m3
t.evest h~)rmiJon e=.lv 113
libras 'lC art~-;

L:I."UCf'~ ~~llllO C1515 1=- 20 •
el." Ue t' CM no e í 5 15 1= q.
cruce f FCC e 1515 1=- 12 •
L'ompuert(;l desCarga tp 9.
Lbra dl' entrega tp 9 •
sifon ,:;1 Cobre
·~xc en tieri~ 113
Lelleno comp~ctajo ~3

tioI."lnia on A 1113
,_or~i~on O ~3

~c~ro 00, burras ~g

,i'oJaa.j'.: !1Iét.a.lico _ 112
Cd :lIdra.:=-> . inspec 4)=-1.6' #
Laidci
~xC'en tíerrrt '3
aeil~~o CO~Ddctddo m3
::~rEdrd.dvs . 113
'!orm e (incl.:nold.) :ti 3
Acero ~n b~r~a~ Kg
'¡'R AL'1 O ¡¡S (K 19 .:). 10 -111 .1)
J~xc cuneta en tierr<i .,3
¡XC .esa en tierra ~3

d7t.>2.
1~647 •
4943.

2.
2.
1.

200.
100uO.
65100.

304QS5.
~9()2 •
~723 •

3aitd7.
15708.

66465.
1úó35 •
L5~4 •
3ó d O.
i)ló7.

1.
5.
1.
2.
l.

¿216.
1Ho4.

S8",
: 1&f3 •

1I.J8ÚO.
11~:>7o

1 •

54H.
236.

48.
101.

7070.

'199'/ó.
12942.

3.9d
1.33

7f:>.'JO

3546.43
9956.70
9956.70

101.61)
1.22

6:>.08
1.97

26.00
133.39

11.19
107.93

1.65
O.8t3
3.98
1.33

76.90

6572.35
2537.79
4555.07
6710.90
6710.90

2.29
1.93

41.94
57.23

1.22
1.40

125¿.69

2.29
1.93
d.:'>3

113.10
1.22

786 B3.
19481.

380117.

7093.
19913.
9957.

20330.
12200.

4 L3670a.
:>69331.
127452.
363221.
403290.
169~3b4.

1096ó7.
9359.

22935.
ij894.;

4742 ..2·.'

6572.
12689.
4555.

13Q 22.
6711.

5075.
3596.
24.:13.
8470.

18056.
1620.
1253.

12~5•.
455. '
409.

11423.
b625.,

131960.
113~9.

8.29
1.22

71.61

3310.53
9300.98
9300.98

94.52
1.14

45.57
1.7S

24.07
123.51

10.29
100.40

1. ~)3
0.80
8.29
1.22

71.61

6132./31
2369.77
4251.:¿9
6269.S1
6269.81

2.13
1.78

38.Y5
53.28

1.14
1.32

1169.32

2.13
1.78
7.84

105.10
1.14

1.53
0.80

72637.
11869.

353968.

6621.
18602.

9301.

18904 •
11400.

2966607 •
532796.
117991.
336318.
375451.

15770133.

101691.
ti 508.

21173.
4490.

441619.

Ó 133.
11849.

4251.
12540 •
6270.

Q720.
3318.
2259.
1885.

16812.
1527.
1169.

1167.
420.
376.

10616.
3060.

122363.
10354.



A.24
CUADRO 1. 9 (Cont. )

CANAL ..?ONI.cN'l'E(q=23.1) N=0.015 I~ 0.00050 ;B=2.500 ;H=2.900

I
IDescripci0n -•. .~. . ':

I I I Costo financiero I Costo Econo.ico
IUnl Cdatn 1, p.unit, Total I P.unit I Total
J I I ¡ '11'$$"'~ l' f US$ I US$ I OS'$

~xc CU!let.a en roca il\3
,~ellen'¡)' cOlllpactado 1113
~evest horllliqon ·~=.lO m3~,

Obras de ~a'rtl:::: ,: '
~ruce cm~o C1515 1= 4 #
Cruc~ cmnd C1515 1=, 8 #.
\.1' u C e cm uo 'C"'515 1= '20 # ,
Cruce ~ueb TC100DI= 16 #
~o~puerta descarga tp 8#
L¡:uCí::: canales
txc en tíerr~ m3
•,~lleno cOlllpactado 'm3'
Jormigon A m3
horm i9 on :) m3,
:lo1dajt-:' :uetalico 1lI2
Acero en barras ~g(

'caida
~:xc en tie á a :u3
~elleno cornpdctado~ ~31

~mpearados m3
~¡orm e (iocl.molci.) m3
Acero en' b ..trras' .Kg
~·Í\lI.M0 tf6 (Í01111.1-113.1)
-xc cuneta en tierra m3
.Acue ~:;a 'e'j): tier'ra· ,. m3
...xc cuneta en rOca: m).
.e11(>00 d6il1pc.ctadb ¡¡3,<

;;evest hür'lIi':Jon e=. 10 lIt3
ubra:.:o dea l:''t Ei
l.·r\lC~ cmao C1515 1= 8 #
(~l1lptiertó Jescarad tp 71. ,( . ...", ~,-

~)l,on ;lCOnCdjUa ,

:xc ~n tierrd. m3
,\(;Uenn compactado :n3,
~rmi~on A m3

,1or:niqon D m3
:101d¡:t]G 'llétal,ico m2.
Ac(ro 0n barra~ Kg
¡',A:1A L J?A ¡:..U)O -Q BH DLL. TRI 1
: xc cu ne la en" t.ierra 'IIl3
¡,XC llesa en t.i'e'rta m3
....li.C CU!l(ú;a e a~ 'coe,a' in.)
i.ellenr, COlllpé..lctalo m3.
~evest hormiuon e=.10 m3..- ~

Ca. p t'." P. n q u e lJ.r ';1 d ai .

,,'.

30U8. ::3.98 27012. 8.29 24936.
4613. 1.33 6135.• ,1'.22 5628.
7:>04.,. ,1m.90, . 710';" 8'~ ) 7:1.61 5~1361.:, ,J ,.,

- 0:' ~? ¡.
J ' j f

4. 2537.79 '1'0'151 • 2369.71 '9479.
4- • 3546.43' 141-86. 3'310.53 13242.
1 •. 6572.35, t ..6572., '6132 •.81 6133.
'+. , 3416.43.. 13'666. 3212.63 12851.
2. 6177.17 12354. 5771.14 11542.

940. 2.29 . 2153. 2.13 2002.
80l. : 1.93,- 1548. 1.78 1428.

"':4. 41.94 1007~', 38.95 935.
118. ,5'1.23- ó753. 53.28' 6287.

; 4¿4. , 1. 4Q 594. 1 ~32 560.
, 5200. 1.22 ¡ 6344. 1.14 ':>928.

¡

5'+0. 2.29 . J2~5. 2.13 1167.
236. . 1.93 455 .. 1.18 420.

48. B. :>3 q. 09. 7. B4 316.
101,. 113. lO,.' 11423 ~ 105.70 10676.

70'10. 1.22· 8625., 1.14 8060.
,

12172. 1.65 20084. 1.5'3 18623.
,1 '16." 0.8,,8 ( 102. ' 0.80 93.
318". 8.9,8 4856 • 8.29 , 2636.
~ 45. 1.33 , , 60 ~ 1.22 55.

..,11 oQ • 76. 90~: 9'1:20,3. 71.61' '84929.
~ ..

~

2. 3546.43 7093. 3310.53 6621.
2.:( »-818.70 , I 11637. ,543'6.25 10873.

, , -:'" ~

11GuO • 2.~9 26564. 2.13 24708.
10680. 1.93 ! ' 20612. 1.78' 19010.

162 .• .. A; 1.. 9~ 6794 •. 38.95' 6310.
301. \5-7.23 17226. " .\ 5:3.28 ,16037.

. ..::,1:

411:6. '1.32 3881.,29qQ .. 1.40
26100. 1.22 31842 ~- .; 1.14 2,9754.

152 Ü>,•. 2.,2,9 34831. 2.13 32397.
~479,. 0.;38 39'42 '.' O.BO 3583.

7,l,4,.", ( 8.'<.:18 65p2. 8.29 6002.
;;:9b.?,....-:,,'. 1.33 3970" • 1.22 3642.
1415. 76.90 ,113427\"· 71.61 ,105625.

.¡



CUADRO 1.9 (Canto)

CANAL 20NI~NfE(Q=23.0 N=0.015

A.25

1= 0.00050 ;8=2.500 ;ff=2.900

I
'D PS Cr.l pci 00

I

1 I
IUnl Cant
I I

Costo F'inancierol Costo Economico
P.unlt I Total I P.unit 1 Total

US~ I US$ , OS$ I US$

~xc en t .:Lerr a ill3
.Rllun0 comp~cta~o m3
riorm~gon A m3
j:O rID C (i n el • mol j .) JI 3
áCt.:T ') P.n bar ras Kg

1uberid e.c. D=O.dO ml
l~illpuert~s ro2
Obl as 'le d rtt::'
(ruce:> :lupb 1'C185S1= 12 #
"arco ?artidor t)> j f
LA~AL ?APUoO-QBaDLL.TR#2
....xc CU"leta en tierra ro3
LAC ~esa en tierra m3
.JC.C cuneta en roca m3
hf>11eno compa.ctaCio in3
¡evest hormigon e=.10 m3
(jbra~. .1e al: tt:
Cruce '·J.uf~b 1'C1B5S1= 12 #
COinpuert,·¡ fiesca.rq·d tp 2#
;,A;'.AL I.AJ.'APILCO TRl1
;~c cuneta en tierra m3
~xc mesa en tierra rn3
rxc cuneta en roca ro3
¡~11pno compdctado m3
:evest hormi':Jon e::.10 103

ubra.s .le a etc
....ruce 'lUt::'b 'rc185S1=- 12 •
Cruce CJIlilO C1010 1= 12 #
Lo~puert~ jescd!'ga tp ¿#
",arco !iartid.or tp.2 #
j'HIA:' I...~ATAPIl,CO TR#2
rJlt.. cuneta eH tierra m3
rXC 'ne::::a en til.~r!'a m3
. .xc cuueta en r:oca m3
.'ellen n CO;f\Pú.ctado m3
LfcVí':st nvrmi':.lon c=.10 tll3
\.lbra::-: de artc~

~ruc~ cmno C1010 1= 8 i
Conpuert,} ,¡eScarljd tp 2#
,';arco r.iartido!' tp L lt
•'A:1AL CA'I'A¡'I~..cO TH#:3
~xc cunetd el, tierra '1\3
!:xc ,aesa el¡ Lit?rra ill3
ex e cu nE: t.¡i e a roca ilIJ
¡ell""no cO:1\p,.ctaJ.o m3

205.
935.

.lO.
15.

13UO.
oO.
4.

1 •
1 •

8646.
110 11 •

11 es.
9580.
1051.

1 •
1 •

16915.
LtSJ8.

702.
32d1.
1705.

2.
1 •
1 ..
1 •

18099.
11301.

1932.
13670 •

2032.

1.
2.
1 •

¿1436.
B1d7 •
1074.
7426.

¿.29
1.93

41.94
113.10

1.22
39.64
~49.97

4323.H4
j300.00

¿.29
0.88
8.98
1.33

76.90

4323.84
2914.73

2.29
0.88
8.98
1.33

76.90

43l3.H4
2671.15
2d14.73
2200.00

2.29
0.88
~.98

1.33
76.90

207ó.11
2814.73
2200.00

2.29
0.d8
8.98
1.33

469 •
1805.

1339.
1697.
1586.
2378.
2200.

4324.
3300.

19799.
9742.

10668.
12741.
81283.

4324.
2815.

38735.
3993.
6304.
4372.

131114.

8648.
2671.
2815.
2200.

41447.
15225.
17349.
18181.

156261.

2076.
:>629.
2200.

490B3.
7205.
9645.
9877.

2 .. 13
1.78

38.95
105.70

1.14
36. en

514.13

tlU5ó.52
3084.00

2.13
0.80
8.29
1.22

71 .. 61

4056.52
2629 .. 85

2.13
O.dO
8.29
1.22

71.01

4056.52
2493.L1-9
2629.85
2056.JO

2.13
0.80
8.29
1.22

71.61

1930.33
2629.85
2056.00

2 .. 13
O.dO
8.29
1.22

437.
1664.

779.
1585.
1482.
2216.
2057.

40':>7 •
3084.

18416 ..
8 RS7 •
98L1-9.

11688 •
75692 •

4057.
2630.

3 b 029.
3630 ..
5820.
4010.

122095.

8113 •
2493.
2.630.
2056.

38551.
13841 •
16016.
16677.

145512.

1938.
5260.
2056.

45659.
6550.
8903.
9060.



CUADRO 1. 9 (Cant. )

I
I D~-'s er.Lp ci an
I

N=0.015

I I
I Un I Cant
I I

A.26

1= 0.00050 ;B=2.500 ;1l=2.900

costo Financiero I Costo Economico
f'. unlt I Total I P .unit I Total

US$ , 05$ I 05$ I US$

,evest hor:niéjon p=.10 m3 2471 • 76.90 190020. 11.61 176948.
Obra~ Je ar"tc
I..'ruce 'lueb '¡,,:::.1ti5Sl= 8 # 3. 318D.60 9560. 2988.48 8965.
crucp cmno ela10 1= 12 ti ¿ • 2b71.1:' 5342. 2493.49 4987.
Cruc~ PFCC el010 l=- 12 * 1- 2071.15 2671. 2493.49 2493.
~_O;1\p uert d deSCdrga tp 2# 1 • 2814.73 2815. 2629.85 2630.
;'arco :-,ar:tid or tp ¿ # 1 • 2200.00 2200. 20S6.00 2056.
RA;1A L CATAPL..CO 'fRi4
:.xc cu ne"ta en "tierra m3 45b2. 2.29 10493. 2.13 <1760.
ixe f1iesa en tier ra m3 4H8. O.b8 429. 0.80 390.
f;Xc cuneta en roca 1113 142. d.Y8 1275. d.29 1177.
ellpnf' CO\ltp¡ctado m3 541. 1 •.H 11.0. 1.22 660.

.,evest hornti'Jon e:=.1 u m3 Sb4 • 70.1;)0 449 10. 71.61 41820.
ubra~ ·::e a rt \;.
LI:UCt? ,~ueb Tc185~1= 8 # 1 • 3180.60 3187. 2988.48 2988.
Comp ilert G. 'ie~,;cdr9d t iJ 1# 1 • 226::>.66 2266. 2116.89 2117 •
¡':arco ¡.¡artidor tI' 1 #- 1 • 1756.49 1756. 1641.53 1642.
J1~~lA::'" e A'I'A PI :..eü 'l:R#5
;;xc cuneta en ti erra 113 7722. "':.29 17683. 2.13 1 b L¡.48 •
.l xc' ;.¡e sa en lic;.rra i!l3 4802. J.3A 4226. O. ~O 3842.
. xC cune 'La en roca in3 SO¿. d.98 ~ 5 08 • d.29 ~ 162.
n .. ll'?n o conp :ictado m3 7055. 1 • .33 93 e3. 1.22 6607.
i'evest h ar ¡ni 'JO 11 e=.10 313 1199. 7b.90 92203. 71.61 8') 860 •
(}bras ie al.tl2
l r i.lc~~ crnno C101ü 1= 8 ~ 1 • 2J76.11 2076. 1938.33 1938.
tour 'Je r-t '.. ',e sCiir-::la t? 1# 1 • 226S.66 2206. 2116.d9 2117.

\.OSt0 \ireGto ¿g0960::)0. 24697616.
lO~::tU .in 9eni t~r1..:I 2809608. 2469762 •
. ur.,tot ,.1 3090:>6~6 • 27167376.
~:TI "r uV':"5 tas 6181138. SL¡.33414.

I:O:~ l'U ~'~o 1-- A .... 37080816. 32600832.

;,OIl.'::!J(t in::i::ectc1 .... Fin 1531314.
.,on. ex t .iI'e,-~tn. l. ?in 4957351 •
'ano .h obra ¡;:' • .:.:cn 6951422.

JornLtlic, s hOlR:Jrc ~79285.



A.27
CUADRO 1. 10

~ANAL 20NI~NTE(Q=26.J N=0.015; 1= u.00050)

1
fDüscrlpcion
I

1 I
IUnl Cant
I 1

Costo Finallciero I Costo Economico
P.unit I Total J P.unit I Total

:Js,p I US$ 1 {JS$ I OS$

'l'R AI1 O 41 ( KM 0.- 68.05)
Lxc cuneta en tierra m3 921909. 1.22 1124129. 1.12 1032538.
;~xc iDesa en tierra 1113 2203843. U.B8 1939381. 0.80 1163014.
;·XL cuneta en roca m3 351894. 1j.98 3L 13881. 8.29 2966941.
~XG ;ne~ia en roca in3 ¿1805. 7.55 164628. 6.98 152199.
Le lleno compdctado ,113 310187. 1. j3 493147. 1.22 452360.
I'·eI7Cst normi ~Jon p.=.lU m3 173&0. 76.90 5948983. 71.61 5539749.
uora::.; .te aLotE·
Cruee ':lucb C1520 1= 16 • 2. 7145.95 14292. 6068.65 13337.
lruc~ ]u<..:b C1515 1= 16 # q. 5563.71 22255. 5192.05 20768.
cruce ('ut-'b T,'lS5Sl= 16 # 4. ij 418.54 17674. 4141.35 16591 •
Cruce lu.b r-:ld5Sl=- 16 # 3. StJ61.08 16383. 512q.56 15314 •
i-UL'nte PDO 35 a= 8 # 9. 1964U.00 176760. 18350.UO 165150.
,,·u.'n te j?ovJ5 a= 10 #. ~. 23950.00 119750. 22380.00 111900.
COlaD ue rt,\ lle:,;;carga tp26# 13. 14058.85 182165. 13134.46 170143.
Cbra de ('ntr8ga tp26 # 1 • 1405:).85 14059. 13134.46 131]4.
TRAflHJ #2 (KM68.J5-77.38)
~'xc eu neta e¡¡ tierra :1\3 96943. 1.22 118270. 1. 12 108S76.
xc mesa en t.ü~r: .ca !\l3 114562. v.es 100815. 0.B0 91650.

r.:xc cuneta en coca 313 149 'le. ..1.98 134323 • d.¿9 124002.
relleno co;npactado 313 190 d6 • 1.33 25384. 1.22 23285.
,e\1~st hormiqon c:.l0 11I3 6764. 76.90 '>20152. 71.61 q8 4370.
ubras (:le artf,
l~O¡¡l.p ue rt d 'lescarga tp26# 2. 14058.85 28118. 13134.46 2b 269 •
Obra d~ ,~'n trega tp26 • 1. 11+058.85 14059. 13134.46 13134.
~~¡on patdJua
Lxe en t~errQ llt3 30566. ¿.29 69996. 2.13 65 lOó.
.iE-;llen,.) cO'llpactddo 1.113 22315. 1.93 ~30ó8 • 1.78 39721.
Hormigon A iR3 13 OS • 41.94 54732. 38.95 50830.
¡,onaigon IJ 1113 4129. 51 • .!3 236303. 53.28 219993.
I\e(~r o ~n b3.r: .:.~as (g ij12900. 1.22 503738. 1.14 14-10706.
"ioluó )' met.alico :n2 12591. 1.40 17621. 1.32 16620.
Ca .na las insp<:;c D::<¿ .0 # 2 • 1379.88 2760. 1288.13 2576.
~'U ne 1 J.'a ia ns uen
hor'lligon portales '113 2uO .. 101.65 20330. 94.52 18904 •
IIcl,'ro 8.1 bdr ,as kg 10000. 1.22 lL2 OO. 1. 14 11400.
.xcdvacinn roca :n3 ¿8a 04. 65.0a 1874564. q5.57 1312598.
¡'la reos TI! f·t ;:~lieos ~g 1170 fl9 • 1.87 218956. 1.15 204906.
Ca nCdffi os ji 1608. 2Ó.OO 41803. 24.01 38705.
.i n lece ione:,~ 1t 393. 133.39 119117. 123.51 110294.
~;hl)tcr<~t Ifl2 14032. 11.19 157018. 10.29 1q4 389.
H~ve~.t~¡fiiAllt:) ill3 i041. 107.93 552005. 100.40 606516.
r'l{ A!'íO ;/- 3 (K 17'¡ • j G-lj O• "O)
1,XC cuneta p . ticrr<.i d 59942. 1.22 85329. 1.12 18335..• ¡ ~

?xc lle~:a Po ;j t ipr ra ,"113 741::;3. l'. dR óS2.':>5. 0.80 59322.



CUADRO 1. 10 (Cont. )

CANAL t-'o~n.sNTE(;¿=2b.O 1~:=0.01:)

A.28

1 = IJ. 00 O5 O)

I
IDescr ipcion
I

I 1
I Un I Ci':lot
I I

Costo Financiero I Costo Econ.omico
P.unit I Total' t'.unit, Total

0$$ I US$ , US$ I US!

:·xc cune t.a en roca in3 9d;:.9 • 8.9d ad8 03. 8.29 81980.
r.ellen D co,npdctado ill3 14647 • 1.33 19481. 1.22 11869.
¡,evest hor-:flÍ Jon e=.10 m3 52d4. 7b.YO ~06340. 11.61 378381.
(Jbras le art. ...
lor uce cmno C1515 l=- 8 # 2. 3:>4b.'43 7093. 3310.53 6621.
compuerta descarga tp20# 2. 11985.70 23971. 11113.:>6 21.221.
ubru dw. f:~ntr~ga tp20 # 1 • 111385 •.70 11986. 11113.56 11114 •
Tunel '1e lon
horm ig on portales m3 200. 101.65 2ú3 JO. 94.52 18904.
Acero en bdr ras icg 100 JO. 1.22 12200. 1.14 11400.
,..xcaiaci ,'>n roca '!l3 73784. 65.08 4801862. 45.57 3362337.
''1arcos mt"t:il1COS Jcg 325452. 1.87 b035 95. 1. '75 569541.
caaCdm os # 4902. 26.00 127452. 24.07 117991 •
.myecc lones # 2723. 13 3. 39 363221 • 123 • ~ 1 336318.
shotcret :n2 3YOO4. 11.19 43b4 55 • 10.29 ... 01351 •
"'e ve s ti Jll i e :1 t o iD3 16792. 101.93 1812360. 100.40 1685916.
THAl'10 J~ 0<::190.70-99.10)
¡·xc cuneta en ti~rra en3 e55 56. 1.38 1180ó7. 1.27 108656.

xc 'TIesa eH tierra iu3 13235. 0.d8 11691. 0.80 10628 •
.xc cu neta en roca m3 3268. b.98 293 1n. 8.29 27092.
::clleno comp.:.ctado m3 36 eo • 1.33 4894. 1.22 4490.
hü vest hor'1\i'}on e= .10 m3 7034. 76.90 540915. 71.61 503705.
Obras ie arte
CrllCf-c cmno C1515 1= 20 '# 1- 657::;.35 6572. 6132.81 6133.
Cruce cmno C1515 1= 4 1* 5. 2537.19 12689. 2369.17 11849 •
cruc ..? F'FCC C1515 1= 12 #' 1 • 4555.07 4555. 4251.29 4251 •
~_Oi\p ue t"t.:,i ,le :3ca.r Cla tp 12:Jt 2. 8286.56 16573. 7741.89 154ti4.
cbra de entrega. tp12 # 1. 8286.56 H2 87 • 7741 ~ H9 7742.

'+ SI Cobt'e.>l .. on
:x ::; en tie rr e¡ 113 ¿574. 2.29 58Y4. 2. 13 C) 483 •
I.e lleno ca Jlp ac ta do i03 2116. 1.93 4084. 1. 78 3766.
"Iormigon A in3 75. 41.94 3146. 38.95 2921.
.,onnigon D 'n 3 192. 57.23 10938. 53.28 10230.
¡,cer () en bctrláS k.g 1920J. 1.22 23424. 1.14 21888.
_calddj(: lletalico 1112 1321. 1.40 1849. 1.32 1744.
l-d:naras ln spec D=1.6 # 1 • 1252.69 1253. 1169.32 1169.
caida

x'- en tle.-:r:: m3 5 1l8. ¿.29 1255. 2.13 1167., ""
I€lleno compactado í.ll3 236. 1.93 455. 1.79 420.
Lmpe:lrddos m3 4d. 13.53 409. 7.84- 376.
lion'!! e (in.':1 .!!I':>1d.) 1ft 3 101 • 113.10 11423. 105.70 10616.
h.Cl-ro en bdr :::.-as I<.g 1010. 1.22 8625. 1.14 8060.
~~, Mi ú ~5 (K:199.10-111.1)
,,~ cuneta er¡ ti er r'a :113 96665. 1.05 159497. 1.53 147897.• "f.,-"

.L.-.X c,'" 1Ie bd eL ti""cca ,rt3 1 :1364 • 0.H8 135 LO. 0.80 12291 •



A.29
CUADRO 1. 10 (Cant. )

CA ;¡A ... ?OiUF;N TE (Q=2 6. O N=0.0 lS ; 1= 0.00050)

I
IDc'scr ipci on,

I I
IUnl Cant
I I

Costo FinanC1erol Costo Economico
i'.unit I Total I P.unit 'rotal

US$ I US$ I US$ US$

i1l3
m3
m3
iA3

ill2
kg

ac cuneta en roca ¡¡t3
ite lleno Co,ilpáCtado i1l3
líevest hur¡!IÍ(lon e=.10 11\3
ubras de a rt e
Cruce cmno C1515 1= 4 #
lruce cmno C1515 1= 8 #
(TUCe cmno C1S15 1= 20 #
Cruce Jueh rel00Dl= 16 41
\...oil\puert.~ .lescarga tpl0#
cruce cana le::::;

xc en tlerr ...
.Elleno ~ompactado

JíOr:nigon A
Hormlgon D
;'lol\laje )letalico
f.cüro en ba.r ras
Cdl.dd

:xc on tlerra ~3

,elleno compctctauo m3
¡mpeJrados fA3
!¡o:rm e (1ncl.mold.) m3
Acero pn barras k9
'l'RAl'1i) #6 (K"I 111.1-113 .1)
.. xc cuneta en tierra m3
-':XC íflesa en tierra iR)
~c cuneta en coca m3
~e~10"0 comp~ctado ~3

:.éve5t horügon e=.10 iA3

utq:a:::.. 1C arte
Lruc~ c~no C1515 1= 8 t
LOiJlpUert.l 1escür;ld tp101í
~,i fon ,;C'Jn ca 'Ju d

xc en t~errd m3
;·elleno CO'llpilCtaúO m3
Horlli']on A 'lI3
;~rm~gon J ro3
~.old,lj0 Jletalico m2
J\Ct-.I:<:) en bar ras I(g
.A~AL 2A¿UUQ-Q3ROLL.TR.l
,xc cunet.d e;. tierra mJ
.xc~esa en t.i~rra m3
..xc cuneta e- roca m3
tit··lllc:'n) c:oap,... Cti.1UO ill3
lE'Ve;3t h"r'fi.liOn c=.lU m3
(a,'t. f'n 'l:lel,rñda.

3624.
4613.
a2ti5.

4.
4.
1 •
4.
2.

940.
b02.

118.
424.

:)200.

548.
236.

48.
101.

7070.

15561 ..
14::> •
407.

45.
13 4~.

2.
2.

l16 UO •
lú6iJO ..

162 ..
301.

2940.
¿6100.

15210.
4479.

7 LA- •
29d5.
1475.

d.qt)

1.33
7'0.)0

2537.79
3:>46.43
657¿.35
3416.48
7281.42

2.29
1.93

41.94
57.23

1.40
1.22

2.29
1.93
~.~3

113.10
1.22

1.65
0.88
0.98
1.33

70.90

3546.43
7281.42

1.93
41.94
57.23

1.40
1.22

2.29
0.88
:'3.98
1.33

76.90

32544.
6135.

&37116.

10151.
1q 186.
6572.

13666.
14563.

2153.
1548.
1007.
6753.
594.

6344.

1255.
455.
409.

11423.
d625.

2:>676 •
128.

3655.
60.

103661.

1093.
14503.

26564.
20612.

6794.
17226.
4116.

31842.

34831.
3942.
6502.
3970.

113427.

8.29
1.22

71.61

2369.77
3310.53
6132.81
3212.63
6802.80

2.13
1.76

38.~5

53.28
1.32
1.14

2. 13
1.7H
7.64

105.70
1.14

1.~3

0.30
8.29
1.22

71.61

3310.53
6802.dO

2.13
1.78

38.95
53.2tl

1.32
1.14

2.13
0.80
8.29
1.22

71.61

30043.
5628.

593289.

9479.
'3242.

b 133.
12851 •
13606.

2002.
1428.
935.

6287.
560.

') 928 •

1167.
420.
376.

10676 •
i3 060 •

23808 •
116.

3374.
55.

96530.

6621 •
13606 •

24108.
19010 •

6310.
16037.

3881.
29754 •

32397.
3583.
6002.
3642.

105625.



A.30
CUADRO 1. 10 (Cant. )

I
I v,c>scr ~pcion

I

N=0. () 15

I I
IUnl Cant, ,

1 = 0.00 O5 O)

Costú Financiero, Costo Economico
.2. un~t' Total I P .uni t I Total

¡]S~ I 05$ , üS$ I US$

LXC en t~err~ ~3

.'.ellenü COlflDdctado m3
1o rm i 9 on A !!l3
!;orm e (incl.mol-i.) '113
hcpro en barras kg
'1ubeciJ. L.C. ;)=0.80 ml
~b~puertds .2
ubras ,le a rtt
Cruce queb T~ld551= 12 •
'1arco.>artidor tp] #
.~ctAL 2A?UnO-QJRDLL.TR#2
.xc cuneta en tierrd .3
;xc mesa en tierra m3
~xc cuneta en roca m3
rellenC} cO~ltpacta(lo m.3
~evest hormigon e=.10 ro3
Obras lie arte
~ruce Queb TC1S5Sl= 12 •
co.npuertd ,le3car:Ja t~) 2#
¡,A1'lAL CATApI.i.CO TR#l
,xc cuneta e:1 tierra m3
;·xc 'lle.'Ja en tierra ;n3
,xc eu l!etd e II roca iu3
'ellen·.' co;npc'.cta:io 313
.<-:'ve:.>t horlü']on p=.10 m3
ubras 0..e a¡:tl:-
lruce ~ueD Tc1b55l= 12 #
'.~rue(~ cmno C101v 1= 12 #
Conpuert~ "':ec;cárSa tp ¿#
,;a:c'J ,.lactld>r t~! ¿ #
. A:'i./i:' CAi.·A.tJI~.CU l'R¡;2
; xc eU:le La er¡ tierra !JI 3
rXC ffiesa en tierra ~3

.xc cuneta en roca m3
.alleno co¡nn:¡ct.ado m3
.evest h 'J[':'llÍ Ion e=. 1 O :113
eLras 1e artt.!
\'ruc(~ cm;¡o e 1010 1= A #
CO;!I? ue rt,j 'lescar']a t p 2#
~arco ?artii'Jr tp ¿ #
JA1A1 t:A.lA?I~CO 'l'R¡d
_xc. cu .1e t.a e:1 t..~erra ~3

'xc ~esa PD tierra ~3

~~C cu~eta en roca ~3

'E:' 11 en o '::-OllP "cta cio :TI 3

20~ •
935.

20.
15.

1300.

4.

1 •
1 •

8646.
11071.

1188.
95dO.
10~7 •

1 •
1.

16915.
4538.

702.
32d7.
1705.

,....
1 •
1 •
1 •

180Y9.
17301.

1932.
1 Jó 70.
2032.

1
2.
1.

2.1~j6 •
[il87.
1014 •
71~ 26.

¿.29
1.93

41.94
113.10

1.22
39.ó4

549. ')7

4323.64
3300.00

1..29
0.138
'3.98
1.33

76.90

4323.d4
2814.73

2.29
0.88
8.98
1.33

76.90

4323.84
2671.15
281'4.73
2200.úO

2.29
0.88
8.98
1.33

76.90

2076.11
2:;114.73
2200.00

L.29
0.38
ü.~8

1.33

469.
1805 •
839.

1697.
1586.
¿378.
¡200.

i.j.324.
3300.

19799.
9742.

1066:3.
12741.
81283.

4324.
¿8 15.

38735.
3993.
6304.
4372 •

131114.

8648.
2671.
2815.
¿200.

41447.
15225.
17349.
18181.

156261.

2076.
5629.
22 (JO.

4 ::;008.
7205.
9645.
Y'd 77 •

2.13
1.78

38.95
10~.70

1.14
36.93

::,14.13

40:'0.::'2
3084.00

2.13
~). /jO
'3.29
1.22

71.ó1

4056.:'>2
2629.85

.2.13
0.130
B.29
1.22

71.61

4056.:'>2
2493.49
2629.dS
2056.00

2.13
O.dO
8.29
1.22

71.61

1938.33
2629.d5
20S6.00

2.13
O.HO
8.29
1. 22

437.
1664.

TI9.
1585.
1482.
2.216.
2057.

~057 •
3084.

18416.
8857.
9849.

11688.
7 S 692 •

4 0~7 •
2630.

36029 •
3630.
') 820.
4010.

122095.

ti 113.
2493.
2630.
20S6.

38 S51 •
13aq1.
16016.
16677.

145512.

1938.
5260.
2056.

45659.
6550.
8903.
9060.



A.31
CUADRO 1.10 (Canto )

1;:;. (). (0050)

I
I D""scr ~f.lcion
I

I I
I ün I cant
I I

Costo Financiero I costo Rconomic:o
2 • un i tiTota 1 1 P. un i tiTotal

íJS$ I US$ I US$ I US$

,0 n • '_' X t l. n: i rect a ? fin
'~on."xt '1l.i:ect'i !. r'in

l o:-~to;i recto
Custa ln~e3i~rid

JU ct rlt <11
.;. :11 ~,r ~v 1:3 t.o~:>

levest hor.i~on e=.10 m3
übra:o;le a.t:"tt'
(ruce :U(~b :'\.ll~5Sl= 8 #
Cruco C'1lflO Cl010 1= 12 ..
,,'rJce ;:;-?CC C 1010 1= 12 #
,0;\"2 uert ,1 ie -.>cürga t ~> 2~

,drco :)art.,dDr tI' ¿ #
A~A~ :ATA?I~CO TR#q
~~ ~uneta en tierra mJ
t~XC lle~~a en ti~rra Ill3

.. xc cuneta en roca m3

. elleno CO'!\fHCtado i!l3
•.eve '3t hor .ni·jon e=.l v \1\3
GI:)('as le arte
('rllce oU,O rC1J5S1= 8 #
CO¡\lpuect.,. le.:.>carga tp 1lt
~arco pa i:tid or t p 1 #
';:,A1A L ...:1. fA i'I LeO T Rít5

'xc cune ta e ii ti~rra 'n3
:XC ~esa en tierra m3
rXC cuneta en roca m3
:ellpDO CO~~dctarto m3
J,p.'lest hor·lJ.i¡on e=.liJ m3
ubras :le dLt;-:

\:rUCe .-;;nf1O C1010 l=- 8!t
I--o;\\pue.:t" ..:.e,;cat:qa tp 1#

2471. 76.90 190020. 71.61 176 9q8.

3 • 3186.60 9560. 2988.48 8965.
2. 2571.15 ''>342. 21+93. '-+9 it 987 •
1 • 2671.15 2671. 2493.49 2493.
1. 2Y14.73 2815. 2629.0:> 2630.
1 • 2200.00 2200. 2056.00 2056.

45ó2. ¿.29 10493. 2.13 '1760.
488. ~.88 429. O.dO 3~0 •
142 • 8.98 1275. 8.29 1177.
541. 1.33 720. 1.22 660.
:;34. 76.90 44910. 1'.bl 41820.

1- 3186.60 31t37. 29S~."R 2 988.
1 • 2265.06 2256. 2116.89 2117 •
1 • 1756.49 1756. 1641.53 1642.

7722. 2.29 17633. 2.13 16448.
41) J2 • 0.H8 4226. O • dO 31342.

502. il.98 450S. 8.29 4162.
7055. 1.33 9383. 1.22 8601.
11 '19. 7&.90 92203. 71.61 85860.

1 • 2076.11 2076. 1938.33 1938.
1 • 2265.66 2266. 2116.89 2117 •

:~0603192. 26849312.
3060819. 2684931.

33669008. 29534240.
6733801. S9068it7 •

40402800. 354I.J 1072.

1676724.
54563!l9.
753 ..717.

627893.
r..'.o::cn;'.él :H) ri >} :.) D ¡:-ii

,1orn ,o."i ,1:3 h "!ll t¡rl ..



CUADRO 1. 11

A.32

CANAL CANELA

Costo Financiero Costo Social
ltem Descripci6n Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total

US$ US$ US$ US$

A.
a

SECCION1
Km 0.0-20.15

1. EXACA VACI0NES
l. 1 Excavaci6n en tierra

En mesa m 3 71.731 0.88 63.123.28 0.80 57.384.80
En cuneta m 3 50. 130 2.29 114.797.70 2. 13 106.776.90
Relleno campactado m 3 40.613 1.33 54.015.29 1. 22 49.547.86

1.2 Excavaci6n en roca
En mesa m 3 2.838 7.55 21. 426. 90 6.98 19.809.24
En cuneta m 3 11.508 8.98 103.341.84 8.29 95.401. 32

2. REVESTIMIENTO e = 0.07 m 3 662 84.60 56.005.20 78.84 52.192.08

3. OBRAS DE ARTE
3. 1 Compuerta descarga Tipo 3 N' 4 3.373.00. 13.492.00 3.152.00 12.608.00
3.2 Cruce quebradas

Tipo T. C. 155 - s L = 10 N' 2 3.028.00 6.056.00 2.841. 00 5.682.00
Tipo T.C. 185 - s L = 10 N' 1 3.755.00 3.755.00 3.523.00 3.523.00
Tipo C 1510 L = 10 N° 1 3.106.00 3.106.00 2.899.00 2.899.00

3.3 Cruce de caminos
Tipo C1510 L = 4 N° 2 1.833.00 3.666.00 1.711.00 3.422.00
Tipo C1510 L = 6 N° 2 2.257.00 4.514.00 2.107.00 4.214.00

B. 2a SECCION
Km 20.15 - 31.75

4. EXCA VACIONES
4.1 Excavaci6n en tierra

En mesa m 3 10.570 0.88 9.301. 60 0.80 8.456.00
En cuneta m 3 30.624 2.29 70. 128.96 2.13 65.229.12
Relleno compactado m 3 6.588 1.33 8.762.04 1.22 8.037.36

5. REVESTIMIENTO e = 0.07 m 3 334 84.60 28.256.40 78.84 26.332.56

6. OBRA DE ARTE
6.1 Compuerta descarga Tipo 2 N' 2 2.815.00 5.630.00 2.630.00 5.260.00
6.2 Cruce quebradas

Tipo C1510 L = 10 3 4.051.00 12.153.00 3.781.00 11. 343.00
6.3 Cruce de caminos

Tipo C1010 L = 4 N' 2 1.481.00 2.962.00 1. 383.00 2.766.00
6.4 Marco Partidor N' 1 1.756.00 1. 756. 00 1. 642. 00 1.642:00

C. 3 a SECC10N
Km 31.75 - 42.45

7. EXCAVACIONES
7.1 Excavaci6n en tierra

En mesa m 3 9.520 0.88 8.377.60 0.80 7.616.00
En cuneta m 3 18.805 2.29 43.063.45 2.13 40.054.65
Relleno compactado m 3 7.412 1.33 9.857.96 1. 22 9.042.64

Continúa



CUADRO 1. 11

ContinuaciÓn

A.33

CANAL CANELA

Costo Financiero Costo Social
Item DescripciÓn Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total

US$ US$ US$ US$

8. REVESTIMIENTO m 3 269 84.60 22.757.40 78.84 21.207.96

9. OBRAS DE ARTE
9.1 Compuerta descarga Tipo I ~. 2 2.266.00 4. 5n. 00 2.117.00 4.234.00
9.2 Cruce de caminos

Tipo CIOI0 L = 4 ~. 1 1.481.00 1.481.00 1.383.00 1.383.00
9.3 Marco partidor ~. 1 1.756.00 1.756.00 1.642.00 1.642.00

D. RAMAL N" I

10. EXCAVACIONES
Excav. cuneta tierra 1m3 6.750 3.39 22.882.50 3.18 21. 465. 00

ll· OBRAS DE ARTE
ll. I Cruce caminos y FFCC

Tipo TC 80 L = 4 ~. I 474.00 474.00 445.00 445.00
Tipo CIOIO L = 6 ~. 1 1.779.00 1.779.00 1.661.00 1.661.00

E. RAMAL N" 2

12· EXCAVACIONES
ExcavaciÓn cuneta tierra m 3 10.800 3.39 36.612.00 3.18 34.344.00

13. OBRAS DE ARTE
13. 1 Cruce camino y FFCC

Tipo TC 80 L = 4 N' 1 474.00 474.00 445.00 445.00
Tipo CIOIO L = 6 N' 2 1.779.00 3.558.00 1.661.00 3.322.00
Tipo CIOIO L = 20 N' 1 3.861. 00 3.861.00 3.604.00 3.604.00

F. RAMAL N" 3

14. EXCAVACIONES
E.z.cav. cuneta tierra ~3 13.200 3.39 44.748.00 3.18 41. 976. 00

I S • OBRAS DE ARTE
1S. 1 Cruce de ca.mino

Tipo TC 80 L = </, ~. I 474.00 474.00 445.00 445.00

Costo 792.937.12 n5.413.49
Ingenierra 79.293.71 73.541. 35

Sub. Total 812.230.83 808.954.84
Imprevistos 174.446. 17 161.790:97

COSTO TOTAL 1.046.677.00 970.745.81

COMPONENTE DIVISAS INDIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS Z9. 520.62

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 121.951.30

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 416.595.00



CUADRO 1.12

A.34

CANAL QUEBRADILLA PONIENTE

Costo Financiero Costo Social
Item Descripci6n Un. Cantidad P. Unitario Total P.Unitario Total

US$ US$ US$ US$

A. TRAMO 1
l. EXCAVACION EN TIERRA

Mes.. m 3, 8.442.00 0.88 7.428.96 0.80 6.753.60
Cuneta m 3 11.934.00 2.29 27.328.86 2.13 25.419.42

2. REVESTl}.UENTO e= 0.07 m 3 208.00 84.60 17.596.80 18.84 16.398. n
3. OBRAS DE AR TE
3. 1 Compuerta descarga Tipo 1 N' 1.00 2.265.66 2.265.66 2.116.89 2.116.89
3.2 Entrega en quebrada

Hormig6n A m 3 1.00 41.9'4 41.94 38.95 38.95
Hormigón ( indo mold \ m 3 1.60 113.10 180.96 105.70 169.12
Fierro kg 160.00 1.22 195.20 1. 14 182.40
Enrocado m 3 10.00 8.53 85.30 7.84 78.40

3.3 Toma en Embalse Quebradilla
Hormig6n A m 3 0.70 41. 94 29.36 38.95 27.27
Hormig6n D m 3 3.50 57.53 201.36 53.28 186.48
Moldaje recto m 2 15.00 9.95 149.25 9.34 140. 10
Mo1daje curvo m 2 9.50 12.28 116.66 11. 52 109.44
Fierro kg 350.00 1.22 427.00 1. 14 399.00
Tuberra D = 0.80 mi 5.00 39.64 198.20 36.93 184.65
Compuerta m 2 0.70 549.97 384.98 514.13 359.89
Relleno m 3 2.500.00 1. 28 3.200.00 1. 17 2.925.00

B. TRAMO 2
4. EXCA VACION EN TIERRA

Mesa m 3 2.168.00 0.88 1. 907.84 0.80 1.734.40
Cuneta m 3 2.880.00 3.39 9.763.20 3.18 9.158.40

5. REVESTlMIENTO = 0.07 3 64.00 84.60 5.414.40 78.84 5.045.76e m
6. OBRAS DE ARTE
6.1 Toma en quebrada

Escape m 3 67.00 0.88 58.96. 0.80 53.60
Excavaci6n m 3 7.00 2.29 16.03 2. 13 14.91
Hormig6n A m 3 6.00 41.94 251.64 38.95 233.70
Hormig6n C ( incl. mo1d.) m 3 5.00 113. 10 565.50 105.70 528.50
Fierro kg 465.00 1. 22 567. 30 1.14 530.10
Tuberra CCC D = 0.80 mi 20.00 39.64 792.80 36.93 738.60
Atagura m 3 450.00 1.33 598.50 1.22 549.00
Baranda y rejas ~g2 100.00 1.87 187.00 1. 75 175.00
Compuertas m 1.50 549.97 824.96 514.13 771.20

6.2 Cruce FFCC
Tipl' e 1010 L = 20 N' 1.00 3.861.23 3.861.23 3.603.81 3.603.81

6.3 e ruce quebrada
Tipo TC 155 L = J5 N' 1.00 4.186.80 4.186.80 3.930.12 3.930.12

6.4 Entrega a quebrada
3Hormi,,6n A m 1.00 41.94 41.94 38.95 38.95

Hormig6n C ( indo mo1d ) m 3 1. 60 113. 10 180.96 105.70 169.12
Fierro ~g3 160.00 1.22 195.20 1.14 182.40
Enrocado m 10.00 8.53 85.30 7.84 78.40

Costo 89.330.04 74.485.98
lnllenierra 8.933.00 7.448.60

Sub-Total 98.263.04 81.934.58
Imprevistos 19.652.61 61. 386.92

COSTO TOTAL 117.915.65 98.321.49

Contin<ía



CUADRO 1.12

Contlnuaei6n

A.35

I
CANAL QUEBRADJLLA PONIENTE

-, ,,-
Costo

" -
" - -' Financiero Costo Social

It~m Deacripci6n Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unitario .Total
USS USS US$ US$

,-
.,

COMPONENTE DIVISAS INDlREC
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 2.873.69

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS nl':ANCIEROS 13.609.29

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 44.294.59

"

,

, ..



CUADRO 1.13

A.36

.
CANAL QUEBRADlLLA ORIENTE

COItO Financiero COIto Social
Item Delcripcl6n • Un. Cantidad P.Unit&rio Total P. Unitario Total

US$ US$ USS USS

A. TRAMO 1
l. Excavaci6n en tierra

En mesa m 3 5.885.00 0.88 5.178.80 0.80 4.708.00
En cuneta m 3 13. Z30. 00 Z. Z9 30. Z96. 70 Z.13 U.179.90

Z. Revestimiento 3 183.00 84.60 IS. 481. 80 78.84 14.427.nm
3. Obras de Arte
3.1 Elelcarga delde C. Poniente

Excavaci6n m 3 60.00 Z.Z9 137.40 Z.13 127.80
Hormig6n (inel. moldl m 3 ZZ.SO 113.10 Z.S44.7S 105.70 Z. 378. Z5
Fierro kg 1.575.00 l. ZZ 1.9Z1.50 1.14 10795.50
Obra distribuci6n ca 1.00 6.600.00 6.600.QO 6.168.00 6.168.00

3. Z Toma en quebrada
Elcape m 3 168.00 0.88 147.84 '0.80 134.40
Excavaci6n m 3 18.00 Z.Z9 41.U 2. t"3 38.34
Hormig6n A m 3 14.00 41.94 587.16 38.95 545.30
Hormig6n C (incl. moldl m 3 lZ.00

I
113.00 1.357. ZO 105.70 1. Z68.40

Fierro kg 1.160.00 l. ZZ 1.415. ZO 1.14 l. 3ZZ, 40
TuberCa CCC O . 0.80 1:\ 30.00 39.64 1.189. ZO 36.93 1.107.90
AtaguCa 850.00 1.33 1.130.50 l. ZZ 1.037.00
Baranda y re jal kg I 100.00 1.87 187.00 1.75 175.00
Compuertas

I;:.Z I 3.50 549.97 1.9Z4.90 514.13 1.799.46
3.3 Compuerta descarga T. 1 1.00 Z. 265. 66 2.265.66 2. 116.89 2.116.89

B. ,TRAMO Z
4. Excavaci6n en tierra

, m 3Elcape 5.501.00 0.88 4.840.88 0.80 4.400.80
Exc. cuneta en pretil m 3 2.850.00 2.29 6.526.50 2.13 6.070.50
Pretil m 3 50.550.00 1.28 64.704.00 1.17 59.143.50

S. Sifones Km 7.00 -7,60 -8.00 Y 8.20
1 Excavaei6n m 3 503.00 1.66 834.98 1.52 764.56

Relleno compactado m 3 255.00 1.93 492.15 1.78 453.90
Hormig6n A m 3 1.20 41.94 50.33 38.95 46.74
Hormig6n C tinel. moldl m 3 35.00 113. 10 4.048.98 .: 105.70 3.784.06
Fierro kg 1.318.00 I.U 1.607.96 . 1.14 1.502.52
Mortero m 3 9.50 43.99 373.92 . 41.07 349.10
TuberCa CCC O . 0.80 mi 170.00 39.64 6.738.80 36.93 6.278.10

COito 162.625. 3Z;: 150.124.04
In..enlerCa 16.262.53' iS.012.40.
Sub-Total 178.887.85' 165.136.44
ImDrevistos 35.777.57

.'
33.027.29

COSTO TOTAL 214.665.42 198. 163. U

COMPONENTE DIvrSAS INDIREC-¡
TAS A PRECIOS F1:-lANCIEROS 7.359.:95

~~~~::i<:~~~D:'~~::::;CIE~rg:c-; 3& 753.,70

COMPONENTE DE \iANO DE
OanA A PRECIOS SOCrALES 64.876.70

,.



Cl.IADRO 14

A.37

CANAL PAPUDO

Irr Costo Financiero Costo Social
Delcrlpcl6n Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total,

US$ US$ US$ US$r --
SIFON QUEBRADILLA1

I 1 I ExcavacIÓn en 'LeTra m 3 n.656.00 1.66 54.208.96 I 52 49.1>37 l¿
1 ~ -xc&vaCt6n ~n roca • 1.410.00 12.661. 80m- 8.98 8.29 II 688 90

I 1 1 ' Relleno compactado m 3 31. 027.00 1 93 59.882. II I 78 55 228. O~ I
1 4 Horml~6n " m 3 456.00 41. 94 19.124.64 38.95 17 761.20 i
I <; Hormlg6n D mS 1.695.00 57 23 97.004.85 53.28 90. 309 60
I ~ FIerro en barras kg 165. 100. 00 1. 22 201. 422. QO 1. 14 188.214.00
I 7 \,{olda,e m2 11 166.00 1. 40 15.632.40 l. 32 14.739.12
1 H Tube rra ace rO kg 61. 428. 00 2.02 124.084.56 1. 88 115.484.04

I 1 Q Rejas kg 186.00 1.87 347 82 1. 75 325. 50
J lC Cámaras N' 3.00 977.21 2.931.63 911. 95 2 135.85

I
¿ CANAl MATRIZ
2 ,I ExcavaCiÓn en tLerra

En mesa m S 24.423.00 0.88 21. 492. 24 0.80 19.538.40
En cuneta m 3 25.410.00 2.29 58. 188.90 2. 13 54. lB. 30

2. 2 Relleno compactado m 3 12.461. 00 1.33 16.573.13 1. 22 15.202.42
i 2. 3 Revestimiento e : 0.07 ·m 3 317. 00 84.60 26 818.20 18.84 24.922.28

2 4 Obras de Arte

I
Compuerta descarga rlpo l N' 2.00 2.814.73 S. 629. 46 2.629.85 S.259.70
Marco partidor TIpo 2 N' 1.00 2.200.00 2.200.00 2.056.00 l 056.00

I
3. RAMAL 'J'

Km 11.00 24.40
3. 1. Excavaci6n en ~ierra

En mesa m 3 19.920.00 0.88 17.529.60 0.80 15.936 00
En cuneta m 3 47 034.00 2.29 107 707.86 2 13 100. 182.42

3.2 RevestimIento e = 0.07 m 3 476.00 84.60 40.269.60 78.84 3i 527.84
3.3 Obras de Arte

Compuerta descarga N' 3.00 2.814.73 8.444. 19 2.629.85 1 889. 55

4. RAMAL :'J" 2
Km 11.00 20.10
Exc:avaci6n en tierra
En mesa m 3 13.133.00 0.88 11.733.04 0.80 10.662.40
En cuneta m 3 23.641. 00 2.29 54. 137.89 2. 13 50.355.33

4. 2 Excavac16n en roca
En cuneta m 3 4.624.00 8.98 41.523.52 8.29 38.332.96

4. 3 Revestimiento e = 0.07 m3 302.00 84.60 25.549.20 78.84 23.809.68
4.4 Obras de Arte

ComDuerta desearlla Tipo 12 N' 2.00 2.814.13 5.629.46 2.629.85 5.259.70

CClto 1.030.127.06 951.255 97
Inllenierra 103.072.71 95.725.60

Sub-Total 1. 133.799.77 I 052.9111. 57
ImD..evistos 226.759.95 210.596.31

COSTO TOTAL 1. 360.559.72 1. 26 3. 577 88

I COMPONENTE DIVISAS INDIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 35.715.46

COMPONENTE DIVISAS DIREC.
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 153.822.85

COMPONEclTE. DE MANO DE
OBRAS A PRECIOS SOCIALES 451.931.50

I



A.38

CUADRO 1.15
~. .

AMPLIA ClaN y EXTENsrON CANAL MAUCO

-----¡-------------r--r----,-----------T---------.-
Costo Financiero Costo SocIal

Item Descripción Un. Cantidad P. Unitario
US$

Total
US$

P. Unitario
US$

Total
L'S$

l. TRAMO 1

Km~OO 67.00
l. 1 1.L1npicn, emhanques
1.2 Peralte mesa
1.3 Hcvp-stlmientos oar('la)es

1.4 Revestimiento sec cDTnpleto

l <; Reparad6r. Túnel atllnte ro
l. Ó ReparaC"i6n obras de A rl('

8S.500
2. 100
S. 162

19.400
I
I

1. 87
1. O'

84.6C
84.6C

32.500. OC
60.000.0C

IS9.885.00
2163.00

436. 70~ 20
1. 64 1. 240.00

32.500.00
60.000.00

1.76
0.98

78.84
78.84

30. 01~. 00
<;S. 900. 00

1~o 480 uO
) u~8 uu

406 Yl2 <;0
I ,2 0 49{, (,{'

3l' OJ ~ :,(1

'. 'lOO "O

¿

1 1
.' 1

2.2

2. ,:

? 4
2. S

TRAMO ¿

Km 1.700 8'.00
~xca\'~{~n en ti~
En rJ1,(' ~:1

En { uneta

~~~,:ac\6n_~_a

En IOI'f,él

En CUfit.'ta

Rt.dlcno cor'lpactado
K<.'d'l::tirnlcnt'l e

Obras d" arte
Cruce e quehradas
Tipo el" 10 1
Compuerta descarga
Cruce de caminos
Tipo CI515 1
Tipo CI<;J~ ,
Obra distribución

()'1

1,

lo
4

N'
N'

72.426
86.448

2.932
6.744

21.123
i29

2
4

I
2
2

0.8
2.2

l. S5
8.98
1 3:!J

84.60

4. )66.62
4. )70.7

3.042. 11
2. S37 79
4.400.0C

63.734.88
197.96~.92

22.136.60
60. '>61 12
28.093.">9
61.673.40

8. 333.24
16.682.92

3.042. 11
S.07". S8
8.800.00

0.80
2. 13

6.98
8.29
1. 2.2

78.84

3.888.60
3.896.69

2.840. 1<;
2.369. n
4. I J 2. 00

<;, 940 ¡-O
18~ 134 24

lit 46' :~J

'¡07 t.

¿. 70. ,1,
• 474 3"

171 } O
I

1- ,/lb 4LJ 1

840 <.

, ,'1 '4

• 224 no

3. TRAMO 3
Km 83.00 - 102.00

I

_____. ......1-. IL-... -1.__• _

l. 121. u
~. 00·1. ,17
1.80 l. 36
l. 324 30
1.q4~ -.~

¡ 130. "Ü

'. II~. 40
Ir). 1411. llO

.(

.680 ,O
2.36 0 -7

" 30, "o

! 1 ,1 ') ";8
14. b I () ,8

j 888 .•,0

, '~2 ,10

1 ~b 1'4
k8, u

b "1 .)

44 . .'4b 40

18. 694 43

1. 52
8.29
1. 78

38,95
"3. lB

10S.70
1. 3¿
1. J4

0.80
2. 13

1,.386.74
4.956.86
3.888.6e
3.084.0e

2.1-\40. J'
2.369.7
3.15I.8(

6.98
8.29
1. 22

78.8.

l. 22<;. O~
4. 337 34
1. 9 'd. ](.
l. 42~. 9(,
4.235.02
b. ~"').l\(\

1. 183. (JO
lO.R<,k.nO

18. 5S7. 90
30.208.72
28. 100.24
66.241.80

6.084.22
2..S37.79
6.74&.80

1 3. 687. ,2
I S. 934. 65
4. 16(,.62
9.900.00

48.67 l. 04
198. s68. 19

3.042 1

2.S377'
3. 373. 4(

7.5
8.9!
1. 3

84.60

6.843.66
S.3J1.~'

4. 166.6
3.300. OC

0.8e
2.2'

84C;
8.90u

738
483

1. 012
34
74
SR

SS. 308
86.711

2
1
2

2.4S8
3.364

2.1. 128
783

2
3
I
4

1.1,6
8.9R

4:: ~l57.2
113. la

1. 40

J.22/
_ ....J.- .l- L-. _._ J__ . ._ .._J

N'

N/l

N'
N'
N'

N"l

N'

Excavaci6n en tierra
En mesa
En cuneta
Excavaci6n en Toca

En mesa
En cuneta
Relleno compactado
Revestimi.cntn e O.Oi
Ohras de art"
e ruee de que bradas
CIS20 L 1<;
CI5l5 L 15
C1510 L 15
Comp'lerta descarga Tipo 3
Cruce de (aminos
C 151', L lo

CISlS L 4
Obra dist.ribuc.6n Tipo ~

S¡f6n ¡';,t.cro Los M.,y""s
Lxca ..... aclón tierra
Exc aval ión en J"O(, a
Rellenos ("onlp~\('lacJ.()~

Hormi l :6n II

Hormi,J,n D
llorn1¡.~6Jl e ( IOCl. m~)ld.!

Moldajl'
r'il~rr() en barras

3. l

3. (

3.
3.4
3. <



A. 39

CUADRO 1. 15

Contlnuaci6n

AMPUACION y EXTENSION CANAL MAUCO

Costo Financ:loro Costo Social
Item Descripción Un. Cantidad P. Unitario

US$
'fotal
US$

P. Unitario Total
US$ US$

Tuborra acero
Rejas

4. TRAMO 4
Km 102.00 • 121.00

4. I Excavaci6n en tierra
En mesa

En cuneta
4. l Excavaci6n en roca

En mesa
En cuneta

4. 3 Rev"stirniento e: 0.07
4.4 Obras dc arte

Cruce de quebradas
Tipo ColoS 15 1. . 15
Tipo C1510 1. • 15
Compuerta descarga Tipo 1
Cruce de caminos
Tij'c I'>~n'''' L :. 8
Tipo CI010 1. : Ó

Tipo Cl0l0 1. • 4
Marco partidor Tipo 1

5. TRAMO 5
Km 121. 00 • 125.00

5. 1 Excavaci6n en tierra
En mesa
En cuneta

5. l Excavaci6n en roca
En cuneta

5. 3 Revestimiento e' 0.07
5.4 Obras de arte

Compuerta descarga Tipo 1
Cruce de caminoa
Tipo CI010 1. • 8
Marco partidor Tipo 1

6. RAMAL I
1. = 24.00 Km dosdo Km 10l

6.1 Excavación en tierra
En mella
En cuneta

6.2 Revestimiento e' 0.07

7. RAMAL l
1. : 23.00 Km desde Km 125

7.1 Excavaci6n en tierra
En m""a
En cuneta

1.2. Revcstimiento e: 0.07

8. RAMAL 3
L : 8.00 Km desde Km 125

R.l f:xcav"c:i6n "n lierra
En n\eR~

kg
kg

N'
N'
N'

N'
!"N'
N'

N'

N'
N'

3
m

2.ZZ0
ZOO

3Z.015

4& 580

378
6.411

611

1
4
5

3
1
1

4.093
6.000

543
96

1
3

15.870
Z7.600
4.908

11•• 560
Z9.440

4.931

3. Z40

2.0Z
1. 87

0.88

2.29

7.55
8.98

84.60

5. 311. SS
4.166.62
2.265.66

1. 778.59
1.481. 07
1.756.49

0.88
2.29

8.98
84.60

2.265.66

2.076.11
1. 756. 49

0.88
2.29

84.60

0.88
2.29

84.60

4.484.40
374.00

28.173.20

111.248.2.0

2..853.90
S7. 570.<: l:\

5" 690. 60

5.3H.55
16.666.48
11.328.30

5. 33S. 77
1. 48" 07
1. 7S6. 49

3.601. 84
13.740.00

4.876.14
3.1Z1.60

2.26S.66

2.076.11
5.269.47

13.965.60
63.204.00

415.216.80

14.572.80
67.417.60

417.167..60

2.8S" ZO

1.88
1.75

0.80

2. 13

6.98
8.29

78.84

4.956.86
3.888.60
2.116.89

j • .,.10 • .¡JJ

1. 660. 75
1.383. 17
1.641. 58

0.80
Z.13

8.Z9
78.84

2.116.89

1.938.33
1.641.53

0.80
2.13

78.84

0.80
2.13

78.84

0.80

4. I i 3. 60
350.00

25.1>11..00

103 47".40

1..638.44
53.147 1'/

48 I i I 24

4. ')<'1•. 8L
15. r;c:.4. 40
10. '114.4<'

. .., .)~. ,) I
4. '18.~ l"
J. 38 j. 17
1. bol 1 ~ 3 I

3.274.40
IZ.780.00

4'. SOl. 4"1
7.568.64

l. 116.89

1. 9 3A. 33
4.924.59

12.696.00
S8.78A.Oo

386. '146. 7Z

13.248.00
62.70'1. W

388. 7lo0. O,,

Z. c:.9l. 00

-------.._..1- --I ....L.. ....L. L- ..J



CUADRO 1.15

Continuaci6n

A.40

.
. '

AMPLIACION y EXTENSION CANAL MAUCO

.
Costo Financiero Costo Social' ,. ~." . ;

lt~m Descripci6n Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$' US$' ÜS$

3'
,

En cuneta m
3

5.760 3.39 19.526.40 3. 18 1~. 316.80
8.2 Revestimiento m 1.286 84.60 108.795.60 78.84 101 3811.24,

"

Costo , 4.752.789.48 4.423.154.78
Ingenierfa 475.278.95 442.31">.48

,

Sub-Total S. 228. 068~43 4.865.470.26
Imprev'istos 1. 045;613.69 973. '094. OS

COSTO TOTAL 6.273.682.12, 5.838. %4.31
"

COMPONENTE DIVISAS lNDIREC IT AS A PRECIOS FINANCIEROS , . 196.451. 98

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 641.2.684.38

.

COMPONENTE DE MANO DE
OBRAS,A PRECIOS SOCIALES l.On.903.40

, ,

"

,

I



CUADRO 1.16

A.41

.
1,

CANAL ALICAHUE - CHINCOLCO - I
,

-. :Costo Financiero Costo Social
Itero Descripci6n Un. C&ntidad. P. Unitario Total P. Unitario Total !

US$ US$ US$ US$ I
I

-.'-

-l. EXCAVACIONES
1.1 Excavación en tierra

En mesa m 3 51.514 0.88 45. 332.3Z 0.80 41. 211. 20
en cuneta m 3 34.400 2.29 78.776.00 2.13 73.272.00

I1.2 Excavación en roca
m 3En mesa. 2.711 7.55 20.468.05 6.98 18.• 922 78

1

En cuneta m 3 8.600 8.98 77.228.00 8.29 71.294.00

2. REVESTIMIENTO m 3 576 84.60 48.729.60 78.84 45.411. 84 I
I

3. OBRAS Dh: ARTE i3. I Cr\.ce de caminos
Tipo CIOIO 1. = 8 N' I 2.076. 11 2.076.1\ 1. 938.33 1.938.33

3.2 Compuerta de descarga ITipo 1 N' 4 2.265.66 9.062.64 2.116.89 8.467.56
3.3 Descarga a quebrada Ol 1 1.100.00 1. 100.00 1.028.00 1.028.00

4. TUNEL CH1LCOLCO
4. I Portales

F:yC";;;;¡An pn tierra m 3 QllO O.llll 862.40 0.80 784.00 ,
Exca.vaci6n en roca

J 500 I 7.551 3.775.00 6.98 3.490.00 Im
3

Hormig6n m 200 101,'65 20.330.00 94.52 18.'104.00
Fierro en barras kg 10.000 l. i2 12:200.00 1. 14 11. 400. 00

4.2 T(lnel
Excavaci6n en roca m 3 7.199 65.08 468.510.92 60.03 432.155 97 I

Marcos metálicos kg 34.650 1.87 64.795.50 1.75 . 60.637.50
I,

Cáncamos N' 824 26.00 21.424.09 24.07 19.833.68 i
Shotcrete m 2 6.900 11. 19 77.211. 00 10.29 71. 001. 00 I
Hormigón revestimiento m 3 478 107.93 51. 590. 54 100.40 47.991. 20 IFierro en barras kg 11.920 1. 22 14.542.40 1. 14 13.588.80
Inyecciones N' 92 133.39 12.271.88 123.51 11. 362.92

Costo 1.030.286.36 952.694.78
lngenierra 103.028.64 95.269.48

Sub-Total l. 133. 315.00 1.047.964.26
Imprevisto's 226.663.00 209.592.85

COSTO TOTAL 1. 359.978.00 1. 257. 577. II

COMPONENTE DIVISAS INDlREC-
T AS A PRE(;JOS FINANCIEROS 68.267.78

COMroNENTE DIVISAS UInEC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 218.860.39

COMPONENTE DE MANO DE
OnRA A PRECIOS SOCIALES 420.0l0.21



A .42

CUADRO 1.17

l. ZO SIFON ESTERO POCURO I Canal Chacabucol

,. - <
'-

Social-, Costo Financiero Costo
ltem Un. Ca.ntidád .J

.' Descripci6n P. Unitario Total P. Unitario Total
1

US$
.-

trS$ US$US$

I Excavaci6n en roca m 3 Z.700 ,8.90. Z4.Z46.00 8.Z9 Z2.. 383.00,.
i ¿. Hormig6n D (Incl. mold. I m 3 Z10 113.10 2.3.751.00 105.70 Z2..197.00

3. Fierro en barras kg Z1. 000 1. 2.2. Z5.6Z0.00 1. 14 Z3. 940. 00 I

4. Tuberra acero kg 150.000. Z.02. 303.000.00 1. 88 2.82..000.00 I
" Anclaje Gl I 15.000.00 15.000.00 14.02.5.00 14.02.5.00
o Puente sobre estero G1 I 40.000.00 40.000.00 37.400.00 37.400.00, .c $.maras entrada y salida G1 1 3.000.00 3.000.00 Z.805.00 Z.805.00

I I
! I
I I Costo 434.617.00 404.750.00
I Ingenierra 43.462..00 40.475.00I

I

I Sub- Total 478.079.00 445. Z2.5. 00
Imprevistos 95.616.00 89.045.00

I
I

COSTO TOTAL 573.695.00 534. Z70. 00
I I
l' i
I COMPONENTE DIVISAS INDIREC-
I T AS A PRECIOS FIANCIEROS Z2..Z74.00

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS FINACIEROS 67.811.00

COMPONENTE DE MANO DE

I
OBRA A PRECIOS SOCIALES Z55.800.00

I

I I
,..

I
I
¡

I

:

I I
I ,
I I

I
I

I



CUADRO 1.18

1.2 1 BOCATOMA UNIFICADA CHAGRES

A.43

Itero/
COitO FiIlanc:iero COitO Social

Descripción Un. Cutidad P. Unitario Total P. Unitario Total
i US$ US$ US$ US$

I
I

I
m 3 I

i. Excavación 2.025 2.10 4.252.50 1.91 3.867. 75 1
¿. Enrocado m 3 468 6.41 2.999.88 5.88 2.751.84
3. Filtros m 3 278 8.82 2.451.96 8.04 2. Z.35. 12
4. Hormig6n D (!ncl. mold.1 m 3 1.085 101.65 110.290.25 94.52 102.554.20 I
; .

I Fierro kg 19.900 1.22 24.278.00 l. 14 22.686.00
6.

i
Rieles kg 19.600 1.50 29.400.00 1.41 27.636.00

1 Pasarelas kg 4.120 1.87 7.704.40 1.75 7.Z.10.00
11 • i Plataforma madera m 2 103 8.00 824.00 7.50 772.50
~. I Compuertas m 2 26 549.97 14.299.2Z 514. 13 13.367.38

: 10. I Adoquinado m 3 14 185.00 2.590.00 173.00 Z..4ZZ.00
i11. i Obras di st ribuci6n al 1 10.000.00 9.345.00

I
I I

Costo 209.090.Z1 194.847.79 :

I
Ingeniería 20. 909. OZ 19.484.78 I

I
I

214. n2. 57 1! Sub-Total 2Z9.999.Z3

i
Imprevistos 45.999.85 42.866.51

II
I TOTAL 275.999.08 ~57. 199. 08 1

I
1I

I
COMPONENTE DIVISAS INDIREC
T AS A PRECIOS FINANCIEROS 1.928.95

COMPONENTE DIVISAS DIREC· I
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 23.044.79 ¡

I
COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 69.417.48

I I

I
I

I

II
I

I

I

I
! ,

I I

!
I

I I

I

II

I i Ii :
I
I

I
I

I



CUADRO 2.1

A.44

MEJORAMIENTO RED DE RIEGO PUTAENOO

Costo Financiero Costo Social

!tem Descrip~i6n Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$

1 Excavaci6n cuneta m 3 2.5.000.00 2..2.9 57.2.50.00 2..13 53.2.50.00
l Revestimiento hormi~6n m 3 3.616.00 "84.60 305.913.60 78.84 2.8">.08"> 44
3 Marcos Partidores

O o 1 150 !tls iN" 71 550.07 39.054.97 514.19 36 .•07 4"
Q , 1SI 300 Itl ~ IN' 18 795.58 14. 32.0.44 743.62. 13. 38~. 11,
O 301 450 !tls N° 9 1.02.4.60 9.2.2.1.40 957.65 8.616.85
Q 45 ! . 1,00 !tI s .N° 3 1. 2.06. 89 3.62.0.67 1. 12.7.98 3. 383 '14

4 e ajas derivaci6n ___IN' I
1. 519 43.17 65.575.2.3 40.40 61.31>7 f,OI'--._--_. - .., ..__ . -

I I
Costo I I 494.956. 31 461 ">911. 48

I
49.495.63 46. 159.85lngenierra I

I _.- f-- ---
Sub Total

I
544.451.94 507. 7°·8. ~ 1

Imprevistos 108.890.39 101 c;51 (.7

-" --- .- .- .-

COSTO TOTAL 6">3.342..33 bI'~' ~I(\ 00

COMPONENTE DIVlS:t\'S I:'olDIREC- " ... :"~-. n. ,
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 18.893.03

COMPONENTE DIVISAS DIREC·
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 53.2.05.43

COMPONENTE 1).1:: ~1AI':O DE
OBRA A FRECIOS SOCIA LES 2.16.642.41

I

I
I

1I .
I

--



CUADRO 2.2

MEJORAMIENTO CANAL MAUCO

A.45

.•. .. ..

Costo Financiero Costo Social

Item Descripción Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$

A. CANAL MATRIZ
Km 0.00 - 63.00

3
1. Remoci6n embanques m 7•• 088 1.87 138. 544. 56 1.75 1Z9.6S4.00
Z. Reparaci6n mesa m 3 ZO.OOO 1.03 ZO.600.00 0.98 19.600.00
3. Revestimiento e = 0.07 m 3 630 84.60 53. Z98. 00 78.84 49.669.Z0
4. Reparaci6n obras de arte ca 1 31.000.00 31.000.00 Z8.830.00 Z8.830.00

B. RAMAL HASTA ESTERO LOS
MAYAS

5. Remoci6n embanques m 3 1Z.600 1.87 Z3.S6Z.00 1.75 ZZ.OSO.OO
6. Reparaci6n mesa m 3 5.000 1.03 5.150.00 0.98 4.900.00
7. Revestimiento e = 0.07 m 3 ZZ4 84.60 18.950.40 78.84 17.660.16
8. Reparaci6n de obra. de Arte ca 1 7.150.00 7.150.00' 7.649.50 6.649.50

Costo Z98.ZS•• 96 Z79.01Z.86
Ingenierra Z9.8ZS.S0 Z7. 901. Z9

Sub-Total 3Z8.080.46 306.914.15
Imprevistos 98••Z•• 14 9Z. 074. Z4

COSTO TOTAL 4Z6.S04.60 398.988.39

COMPONENTE DIVISAS INDIREC
TASA PRECIOS FINANCIEROS

COMPONENTE DIVISAS DIREC
TAS A PRECIOS FINANCIEROS

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES

9.SZ6.06

ZZ.78Z.S8

lS0.518.8Z



A.46

CUADRO 2.3

MEJoltAMIENTO CANAL WADDINGTON

• Costo Financiero" Costo Social
Item

1. CANAL MATRIZ
Km 0.00 - 81.50

: U~ Cantidad P. Unitario
tiS$

Total
US$

P. Ua;tit,ario
US$

Total
US$

1.1 Remoci6n embanques
1.2 Reparaci6n mesa
1. 3 Revestimiento e = 0.07
1. 4 Reparaci6n obras de arte

Costo
lngenierra

Sub-Total
Imprevistos

COSTO TOTAL

COMPONENTE DIVISAS INDIREC
TAS A PRECIOS FINANCIEROS

COMPONENTE DIVISAS DIREC
TAS A PRECIOS FINANCIEROS

COMPONENTES DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES

102.800
25.000

840
1

1.87
1.03

84.60
43.400.00

192.236.00
25.750.00
71.064.00
43.400.00

332.450.00
33. 245. O~.

365.695.00
109.708.50

475.403.50

10.510.76

25.146.68

1.75
0.98

78.84
40.362.00

179.900.00
'24.500.00

66.225.60
40.362.00

'., 310.987.60
31.09~.76

342.086.36
, 102.625.91

444.712.27
.;,

166.849.23



CUADRO 2.4

A.47

1
.

REPARACION y REVESTIMIENTO CANAL WADDINGTON

I

¡",mi ~n.l Costo Fina'nciero Costo Social
Descripción Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total

, US$ US$ US$ US$ I
I

1

I I ! I

I 1, Remoción embanques 'm3 ' 96.250 1. 87 179.987.50 1. 76 169.400.00 I
I 2. Reparación mesa gl 1 25.000 25.000.00 23.530 23.530.00 I

I 3 Revestimiento m3 28.432 84.60 2.405.347.20 78.84 2.241.578.88 ¡
I
I 4 Reparaci6n obras de arte gl 1 43.000 43.000.00 40. 187 40.187.00

, 5. Rápido y colchón Km 62
I 5 11 Excavación m3 370 1. 66 614.20 1. 52 562.40
i 5.2 Hormig6n c/mo1daje m3 280 113.10 31. 668. 00 105.70 29.596.00 II 5. 3 Fierro kg 7.850 1. ZZ 9.577.00 1. 14 8.949.00

I I
I b. Modificaci6n marcos g1 1 80.000 80.000.00 747.64 74.764.00

!

! I

I , Costo 2.775.193.90 2.588.567.28 I! Ingenierra 277.519.39 258.856.73

, I,
Sub -Total 3.052.713.29 2.847.424.01
Im previstos 610.542.66 569.484.80

COSTO TOTAL 3.663.255.95 3.416 908.81 I
i

!
!

I

I
I

I COMPONENTE DIVISAS INDIREC- ;

I TAS A PRECIOS FINANCIEROS 137.696.85 1
I

I COMPONENTE DIVISAS DIREC-

I TAS A PRECIOS FINANCIEROS 332.983.90
,

I
COMPONENTE MANO DE OBRA
A PRECIOS SOCIALES 858.994.58 ¡

: I
I.



CUADRe 3.1

pozos EN PUTAENDO

A.48

i

I : Costo Financiero Costo Social

ilteml Descripción Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$

1. I POZO TIPO 1 N' ~ 123.594.00 ~47. 188.00 113.437.00 ~~6.874.00

2..
, POZO TIPO 2 N' 2 121. 250.80 ~4~.501.60 111.61~.00 ~~3.2Z4.00

!
3. ! POZO TIPO 3 N' 2 143.890.80 287.781.60 131. 8ZZ. 00 263.644.00
4. POZO TIPO 4 N' 2 135.331.60 270.663.20 124.542.00 249.084.00

i S.
¡

POZO TIPO 5 N' 7 144.907.60 1.014.353.20 133.365.00 933.555,00
I

6. 1 pozo TIPO Ó N' 4 154.605.60 618.422.40 14Z.431.00 569.124.00,

I
I
I I
,

I
Costo 2.680.910.00 ~. 466. 105.00
Ingenie rra 268.091.00 246.610.50

I ,

I Sub- Total ~. 949. 001. 00 2. 71Z. 715.50

I I Imprevis tos 589.800.~0 54Z. 543. 10

I
COSTO TOTAL 3.538.801.20 3.255.258.60

!

I
I

COMPONENTE DIVISAS INDIREC l 107.743.96 I
i T AS A PRECIOS FINANCIEROS

COMPONENTE DIVISAS DIREC- I 968.~80.13

T AS A PRECIOS FINANCIEROS
, i I
I I

1

715.867. 6~CaMPaNTE DE MANO DE I
I

OBRA A PRECIOS SOCIALES I

I
I

,
J

I

I I
! 1

I, I,

!

I I
I I

LI
,
I

I
¡

1 ,
I



CLADRO 3.2

A.49

I
I

CAMPO SONDAJES CURIMON. O = 3 m3/s

...

1
un.1

Costo FinancIero Costo Social
Ilteml Descripci6n Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total

I US$ l.:S$ US$ US$

: i

I
;

l Campo Sondajes
IN· I

:
1 I Pozos tipo 30 107.Z75.00 3.218.250.00 98.659.50 2.959.785.00

Z. Red tuberías
2 1 Excavaci6n zanja m3

I
37.836 I 1. 66 62.807.76 1. 52 57.510.72

2.2 Relleno compactado m3 25.967 1. 93 50. 116.31 1. 78 46.221.26
2. 3 1 Hormigón A m3 373 41.94 I 15.643.62 38.95 14.528.35
2 4 I Hormig6n C m3

1

176 113.10 19.905.60 105.70 18.603.20
2 :; : Fierro en barras kg 36.490 1. 22 44.517.80 1. 14 41.598.60
2 h Tubería cemento comprimido I

I,
D ~ 0.25 mI I 8.620 I 4.77 41. 117.40 4.29 36.979.80

I
D = 0.30

ml'l
3.9Z0 6.19 24.264.80 5.77 22.618.40I D = 0.40 mI 2.590 9.87 25.563.30 9.20 Z3. 8Z8. 00,

D = O. SO mI 1.500 lZ.96 19.440.00 12.08 18.120.00
O = 0.60 mI , 1. 880 19.56 36. 77Z.80 18.Z3 34.272.40

I D = 0.70 mI 1. 900 25.9Z 49.248.00 24.16 45.904.00
; O = 0.80 mI 800 39.64 31.712.00 36.93 29.544.00

~
, , Cámaras N· 39 163.05 6.358.95 152.20 5 935.80

i

3 i Sifón Curimón
3 1

,
Excavación zanja m3 4.943 1. 66 8.205.38 1. 52 7 S13.3b

! 3.2 Excavación con agotamiento m3 4.900 3.3Z 16.268.00 3.04 14.896.00
3.3 Relleno compactado m3 8.8Z5 1. 93 17.032.25 1. 78 15.708.50
3.4 Hormigón A m3 168 41.94 7.045.9Z 38.95 0.543.60

¡ 3 5 Hormigón D m3 4ZZ 57.Z3 24.151.06 53.28 24.484.16
3 6, Fierro kg 41. 900 1. 2Z 51.118.00 1. 14 47.766.00
3 7 ! Moldaje m2 5.148 1. 40 7.207.20 1.32 6.795.36

I
:
. 4. Canal Evacuador

4.1
,

Km O • 0.15
Excavación zanja m3 1. 580 1. 66 2.6Z2.80 1. 52 2.401.60
Relleno compactado rn3 1. 070 1. 93 2.065.10 1. 78 1 904.60
Tubería H.A. 1. 40 mI 150 180. 17 27.025.50 168.49 25.273.50

·4 2 Km 0.15 ·4.30

! Excavación cuneta m3 16.900 1. 65 27.885.00 1. 53 25.857.00
Hormigón revest.

m3¡
2.290 84.60 193.734.00 78.84 180.543.60

Fierro barras kg 56.500 1. 22 68.930.00 l. 14 64.410.00
¡

Mampostería ImZ 5.500 7.38 40.590.00 6.92 38 060.00
I Rellenos compactados m3 ! 6.470 1. 93 I lZ.487.10 1. 78 11 516.60
I

!S. Obras de Arte
I 5. l Caídas km 1. 7 Y 2.6
I Excavación m3 3Z0 2.29 732.80 2.13 681. 60I
1

Relleno m3 38 1. 93 73.34 1. 78 67.64
Fierro kg 4.440 1. 22 5.416.80 1. 14 5.061.60
Hormigón A m3 8 41. 94 335.52 38.95 311.60

:;.2 Cruce FF.CC.
Excavación m3 28 2.29 64.12 2. 13 59.64

I
Relleno m3 5 1. 93 9.65 1. 78 8.90 I

Hormigón e m3 6.6 113.10 746.46 105.70 697.62

I
Fierro kg 200 1. 2Z 244.00 1. 14 228.00
Tubería HA D = 1.5 mI 30 233.10 6.993.00 38.95 6.539.70

Continúa



CU.<\DRO 3.2 (Cant.)

A. SO

r

..

CAMPO SONDAJES CURIMON (Continuaci6n)

!
1

Costo Financiero Costo Social
¡Item Desc rlpc ión Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total

US$ US$ . ". US$ US$

i I I
15.3 Carda y entrega R. Aconcagua i I

I Excavación rn3 110 2.29 251. 90 . '~.13 234. 30 1
I Relleno m3 48 1. 93 92.64 1. 78 85 44

I ' Enrocado m3 34 8.53 290.02 7.84 266. 56 1
Hormig6n C m3 41 113. 10 4.637.10 105.70 4.333.70

I Fierro kg 2.850 1. 22 3.477.00 1. 14 3.249.00 I
I I
; !
; I Costo 4.175.450.00 3.850.948.71 I

i 100/0 Ingenie rra 417.545.00 385.094.87

I I !
:

I
I Sub-Total 4.592.995.00 4.236.043.58 I
I Imprevistos 918.599.00 847 208.7Z I

¡ I

i I COSTO TOTAL 5.511. 594. 00 5.083.252.30
I

!

I COMPONENTE orVISAS INDIREC-

I TAS A PRECIOS FINANCIEROS 176.988.12

Ii I
I

I I COMPONENTE orVISAS orRECTA~

¡ , A PRECIOS FINANCIEROS 1. 276 247.59
i
I

I I COMPONENTE DE MANO DE
I I

OBRA A PRECIOS SOCIALES 1. 257.624 02
i

I J
[

I
,
I
I
I ,

I
I

II

I
i I

I
;

I
I
I
I

I

, I

I

1

I
I

I

I
I

:
•..... J

;



CUADRO 3.3

A.51

.
CAMPO SOll:DAJES CURIMON O . 4 m 3/s

Costo Financiera Costo Social
Item Deseripci6n Un. C&fttidad P.Unitario Total P. Unitario Total

US$ US$ US$ US$

1.- CAMPO SONDAJES
1.1 Pozo Tipo N' 40 107.Z75.00 4. Z91. 000. 00 98.659. SO 3.946.380.00

Z. RED TUBERlAS
Z.l Excavl.ci6" z&I'Ija m 3 63.30l 1.66 105.079.66 1.5Z 96.Z17.5Z
Z.Z Relleno compactado m 3 33.777 1.93 65.189.61 1.78 60.1Z3.06
Z.3 Hormig6n A m 3 1.83Z 41.94 76.834.0a 38.95 71.356.40
Z.4 Hormig6n C (inel. mold. 1 m 3 3Z8 113. 10 37.096.80 105.70 34.669.60
Z.5 Fierro ka 61.ZZ4 1, ZZ 74.693. za 1.14 69.795.36
Z.6 Tube rra cemento comp.

O = 0.30 ml Z.5Z0 6.19 15.598. ao 5.77 14.540.40
0.40 ml 5.940 9.87 58. 6Z7. ao 9.Z0 54.64a.00
0.50 ml Z.900 lZ.96 37.584.00 lZ.08 35. 03Z. 00
0.60 ml 1.360 19.56 Z6.601.60 18. Z3 Z4.79Z.80
0.70 ml 1.4Z0 Z5.9Z 36.806.40 Z4.16 34.307. ZO
0.80 ml 1.060 39.64 4Z.018.40 36:93 39.145.80
0.90 ml ZOO 45.09 9.018.00 4Z.00 8.400.00
1.00 ml 570 57.94 33. OZ5. ao 53.96 30.757.Z0
1.10 ml 690 91.Z5 6Z.96Z.50 85.13 58.739.70
1.30 ml 490 119.88 5S.70Z.00 111.84 54.801, 60
1.60 ml 730 ZB.l0 170.163.00 Z17.99 159.13Z.70

Z.7 C(maraa N' SO 163. OS 8. 15Z. SO 15Z.Z0 7.610.00

3. CANAL EVACUADOR al 1 398.950.00 398.950.00 371.850.00 371.850.00

Costo 5.608. 104. Z3 S. In. Z99. 34
Ingenierra 560.810.4Z 517. ZZ9. 93

Sub-Total 6.168.914.65 S. 689. SZ9. Z7
I~previstos 1. Z33. 78Z. 93 1.137.905.86

COSTO TOTAL 7.40Z.697.58 6.8Z7.435.13

COMPONENTE DIVISAS INDIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS Z36.886.3Z

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 1.700. 399.60

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 1.691.155.60



CUADRO 3.4

A.52

CAMPO DE SONDAJES CURIMON Q '" 5 m 3/s

"Costo Financiero Costo Social
ltem Deecripci6ft Un. Cantidad P. Uni'tario Total P. Unitario Total,

US$ US$ US$ US$
.-

l. CAMPO SONDAJES
l. 1 Pozos Tipo N' 50 107. Z75. 00 5.36 3. 750. 00 98.659.50 4. 93Z. 975. 00

Z. RED TUBERIAS
Z.l Excavaci6n zanja m 3 76.77Z 1.66 1Z7. 441. 5Z 1.5Z 116.693.44
Z. Z Relleno compactado m 3 44.783 1.93 148.169.96 1.78 136.654.16
Z.3 Hormig6n A m 3 1.80Z 41.94 75.575.88 38.95 70.187.90
Z.4 Hormigón C (ind. mold) m 3 4Z9 113. 10 48.519.90 105.70. 45.345.30
Z.5 Fierro en barras kg 79.089 l. ZZ 96.488.58 1.14 90.161.46
Z.6 Tuberra cemento comp.

D = 0.30 ml 1.090 6.19 6.747...10 5.77 6. Z89. 30
0.40 mI 10.190 9.87 100.575.30 9.Z0 93.748.00
0.50 ml 4.600 1Z.96 59.616.00 1Z.08 55.568.00
0.60 ml 890 19.56 17.408.40 18.23 16. ZZ4. 70
0.70 ml Z.610 Z5.9Z 67.651.Z0 Z4.16 63.057.60
0.80 ml 770 36.94 Z8.443.80 36.93 Z8. 436.10
0.90 ml 750 45.09 33.817.50 4Z.00 31.500.00
1.00 ml 980 57.94 56.781.Z0 53.96 5Z.880.80
l. ZO ml 1.670 10Z. 6 3 171. 39Z. 10 95.76 159.919.Z0
1. 30 ml Z.450 119.88 Z93.706.00 111.84 Z74.008.00
1.60 ml 350 Z33.10 81.585.00 Z17.99 76. Z96. 50

Z.7 Cúnaras N' 80 163.05 13.044.00 15Z.Z0 1Z.176.00

3. SIFON CURIMON Gl 1 565.901.61 565.901.61 5Z4.191.4Z 5Z4.191.4Z

4. CANAL EVACUACION Gl 1 534.419.84 534.419.84 498. 4Z3. 59 498. 4Z3. 59

Costo 7.891.034.89 7.Z84.736.47
Ingenlerra 789.'103.49 7Z8:473.65

Sub-Total
.

8.680.138.38 8.013. Z10.1Z
Imprevistos 1.736.OZ7.68 1.60Z.64Z; OZ

COSTO TOTAL 10.411l~'166.l)6
.". 9.615.85Z; 14

COMPONENTE DIVISAS INDIREC-
TAS A PRECIOS n:'<ANCIEROS 333.317.31

"
COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS Z. 39Z. 593. 34 .
COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES Z. 381.846.58

',-
.<.- c.l __



A.53

CUADRO 3.5

CAMPO DE SONDAJES CURIMON Q = 9 m 3/s

Costo Financiero Costo Social
Item Dcscripción Un. Cantidad P. Unitario

US$
Total
US$

P. Unitario
US$

Tutal
l'S$

N' 90. 00 107.275.00 9.654.750.00 98.659.50 8.870. 35C;.OéJ

m 3 160.01
m 3 19.0r
m 3 33.10
kg 1. 740. OC
rn 3 2.70

m 3 140. 07"3. 00
m 3 78.560.00
m 3 3.634.00
m 3 757.00
kg 140.313.00

2.675.2('
2.118. ;.;,

32. 698. ~,'

1, IlH,r··
I-.~O~,r

15:i •.F'lQ.'"2
8".211.~

Z~.Q'II. 1

3. ~" 3.' .
n. 727, ¿

2/j.697.t:
IS=;. 610. (.:

340. ~.)
33. f:'::

3.498., -
l. <¡1l3. ,. :'

105. 17

34. 539. ~. ~

240.935. r.;
83.839.7'
51.03!.-.l
15.35(,. ('

20.829
14~. 3~16. r
90.600. c:
41. 01 •• :
97.364. é
(,; . ~81." •
3~. 'lOO. (
83.638,(
;~ .. ;'1 ...

159.91'l.2'
32". ~n(). t

23'.429 . .:.

21!. 910. "l'
13':.836. (,
141. 544.3
80.014."

15".9<;6.82

2.13
1. 78

105.70
1. 14

38.95

3.04
1.78

38.95
1'()3.70

53.28
1. 32
1. 14

25.20
152.20

1. 53
78.84

1. 14
6.92
1.78

1.52
1. 78

217.99

1. 52
1. 78

38.95
105.70

1. 14

5.77
9~20

12.08
18.23
24.16
36.93
42.00
53.96
85.13

95.76
111. 84
217.99

366.40
36.67

3.743.61
2.122.80

113.24

2.921.60
2.296.70

34.965.00

16.793.60
18.750.75

37.248.75
258.537.60
91. 86 3.56
54.47.7.50
16.650.11

22.345.90
159.203.10
97.200.00
44.010.00

104.457.60
72.541.20
42.835.50
89.807.00
62.962.50

171.392. lO
352.447.20
251. 748. 00

232.521.18
151.620.80
152.409.96
85.616.70

171.181.86

171.853.16
91.308.30
32.293.80

3.845.40
78. 118.95
21. 952. 00

166.530.00

1. 66
1. 93

233.10

l. (\5
84.60

1.22
7.38
1.93

3.32
1.93

41.94
113. lO
57.23

1.40
1.22

26.24
163.05

6.19
9.87

12.96
19.56
25.92
39.64
45.09
57.94
91.25

102.63
119.88
233.10

2.29
1. 93

113.10
1.22

2.29
1. 93

113.10
1.22

41.94

1.66
1.93

41.94
113. lO

1. 22

446.55 2.13 415. '"'
54.04 1.78 49.~~

5'27 0'4} \05. 70 4~ 92"., .;
i.705.96 1.14 2.5211.-~

Cor.l1nú;"
---------"-._____ _ __• o __-l

195
28
4(,. (,O

2.2111.00

m 3 1.760.00
m 3 1.190.00
mi 150.00

m 3 22.575.00
m 3 3.056.00
kg 75.298.00
m 2 7.375.00
m 3 8.627.00

m 640.00
N' 115.00

m 3 51.763.00
m 3 47.310.00
m 3 770.0Q
m 3 34.00
m 3 1. 365.00
m 2 15.680.00
kg 136.500. 00

m 3.610.00
m ló.130.00
m 7.500.00
m 2.250.00
m 4.030.00
m 1.830.00
m 950.00
m 1.550.00
m 690.00
m 1. 670. 00
m 2.940.00
m 1.080.00

CAMPO SONDAJES
Pozos Tipo
RED TUBERIAS
Excavación ?anja
Rellcno compactado
Hormigón A
Hormigón C ( inel. mold)
Fierro en barras
Tubería cen1ento combr.

D = 0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00
1. 10
1. 20
1. 30
1. 60

Tubería asbesto cemento
D .. 0.30

Cámaras
SIFO:-= CURIMON
Excavación - agot
Relleno compactado
Hormigón A
Hormigón C (inel. mold)
Hormigón D
Moldaje
Fierro
CANAL EVACUADOR
Km 0.00 - O. 15
Excavación zanja
Relleno compactado
TuboH.A. D - 1.60
Km 0.15 - Km 4.30
Excavación cunet"
Hor.migón revest.
Fierro en barras
M;unpost"ría
Rellenos compllctdos
OUHAS DE ARTE
Caída Aforador ¡<m. 1.700
Excavación
Relleno
Hormigón ( inel. mold)
Fierro
Hormig6n A
.caíd:>. Aforador I',.~. 2.600
Excavaci6n'l
Relleno
lIormig6n ( incl. mold.l
Fieno

4.2

3.2

3.
3. 1

2.7

2.8
2.9

4.
4. I

.1..
1.1
2.
2. I
2.2
2.3
2.3
7..5

2.6



CUADRO 3.5 ( Cont.)

CAMPO DE SONDAJES CURIMON Q

A.54

I

! I
un.1

Costo Financiero Costo Social

IIteml Descripción Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$

I Hormigón A 6- ;.00 41. 94 167.-16- 38.95 155.80m
4.3 Cruce FFCC

Excavaciones m 3 2,8:00 2,.2,9 64.12, 2,. 13 59.64
Relleno m 3 5.00 1.93 9.65 1. 78 8.90, Hormigón ( incl. mold) 3 6.60 113.10 746.46 105.70 697.62,I m, Fierro kg 2,00.00 1. 2,2, 2,44.00 1.14 2,2,8.00

í Tubería H. A. D = 1. 60 m 30.00 2,33. 10 6.993.00 2,17.99 6.539.70
14.4 Caída.y entrega río Aconcagua

m 3I Excavac.ión 161.00 2..2,9 368.69 2..13 342..93

I Relleno compactado m 3 69.00 1. 93 133. 17 1. 78 12.Z.8Z
Enrocado m 3 48.00 8.53 409.44 7.84 376. 3Z

I '-¡ormigón ( lncl. mold) m 3 58.00 113. 10 6.559.80 105.70 6.130.60
I Fierro kg 4.060.00 1. 22. 4.953.20 1.14 4.628.40

i
I

Costo 13.054.916.40 lZ. 04Z. 036.39
Ingeniería 1. 305.491. 64 l. Z04. Z03. 64

Sub-Total 14.360.408.04 13.2,46.2,40.03

I
Imprevistos 2,.872..081. 61 2,.649.2,48.01

I
COSTO TOTAL 17. 23Z. 489. 65 15.895.488.04

COMPONENTE DIVISAS INDIREC-
T AS A PRECIOS FINANCIEROS 551.649.41

I COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 3.958.035.90

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 3. 937. 378. 38

I
i

I

¡



CUADRO 3.6

A.55

CAMPO SONDAJES LLA Y-LLA Y

Costo Financiero Costo Social
- --

CantidadItem Descripción Un. P. Un,itario Total P. Unitario TOla1
US$ US$ US$ US$

1. - POZOS
1.1 Pozos tipos N· 7 56. 3Z0. 00 394. Z40. 00 51.74Z.00 362,194.00

Z. RED COLECTORA
.

2. 1 Excavación zanja m 3 8.680 1. 66 14.408.80 1.5Z 13. J93.60
2.Z Rellenos compactados m 3 6.580 1. 93 12.699.40 1.78 ) 1. 712. 40
2.3 Tuberra Rocalit AU-IO

~ 250 mm ml 5.500 Z6.83 147.565.00 Z5.09 137.995.00

~ 350 mm mI 700 39_41 Z7.587.00 36.85 25.795.00
•

3. ACUEDUCTO
3. ) Excavaci6n zanja tierra m 3 14.090 1. 66 Z3. 389.40 1.5Z Z 1. 416. 80
3.Z ExcavaCi6n zanja roca m 3 1.570 8.98 14.098.60 8.29 13.015.30
3.3 Rellenos compactados m 3 14.4Z0 1. 93 Z7. 8 30. 60 1. 78 25.667.60
3.4 Tuberra Rocalit AU ,,10

~ Z50 mm mi 700 Z6.83 18.781.00 25.09 17. %3.00
Ó 350 mm mi 720 39.41 28.375.20 36.85 26. ,,32.00

~ 450 mm mi I.IYU I 61.02 72.613.80 5'1. Vb b /. '!01. 4U
¡1 600 mm ml Z.590 94.5"3 Z44. 83Z. 70 88.40 228.9%. (1(1

3.5 Tuberra Rocalit AW ZO
~ 500 mi 1.380 97.09 133.984. ZO

I
90.79 125. 2YO. 10

¡1 600 mi 1.000 134.00 134.000.00 IZ5. 30 125.300.00
3.6 Cámaras N· 7 130. 15 911.05 1ZI.51 850. 57

._-
Costo 1.295.316.75 1'.lO3.382.87
lngenierra IZ9.531.68 1ZO. 33r.. 29

Sub Total l. 4Z4. 848. 43 1.323.721.16
Imprevistos Z84. 969.69 264.7-14.23

TOTAL 1.709.818.12 1.588.465.39

COMPON);:NT¡:; DIVISAS INDIREC
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 249.476.84

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A,PRECIOS FlNANCl},;ROS Z49. 1Z8. 18

COMPONENTE DE MANO DE
OBRAS A PR¡:;CIOS SOCIALES Z67.76ú.33

----_.__.- 1 ,-



A.56

CUADRO 4.1

LAGUNA DEL INCA

Costo Financiero Costo Social
ltem/

I
Descripción Un. Cantidad P. Unitario

US$
Total
US$

P. Unitario
US$

Total
US$

I
1. INVESTIGACION PRELIMINAR G 100.000.00 100.000.00 93.300.00 93.300.00

6.603.00

9.838.62
2.951.44

11. 400.00
l. 872. 00
1. 030. 00
1.870.00

1.065.00
2.893.80

38.753.20
18.696.00

438.72

14.467.2,3
2.942.94
5.635.00
9.939.60
3.294.72
8.411. 00

1. 224. 75
31. 097.08
28.050.00
9. 350.00

92.600.00
27.690.00
22.400.00

6.174.00
580.031.20

5.425.92
.2,.964.00

1.022.40
2.669. 12
2.853.34

84.825.60
1.489.12

Continúa

620.256.00
177.346.00

1. 867.00
1.867.00

4.674.00
396.800.00

4.530.80
4.460.00
1.870.00'

2.1

2.13
3.18

94.52
1. 14
9.14

2.13
1.52
1. 7.8
1. 88

186. 14

49.69
9.34
1. 14

1. 872. 00
1. 030. 00
1. 870. 00

60.03
10.29

1. 75
100.40

11. 52
8.411.00

CJa. 600. 00
2. 1~
3.20

10.29
100.40

Ir'. 52
1.14

2. 1
94.5,

28.050. OC
9. 350. OC

12.970.00
177.346.00

1.867.00
1. 867.00

4.674.. 00
396.800.00

1. 88
4.460.00
1. 870. 00

7.099.00

lO. 575. 18
3. 144.20

120.200.00
2.000.00'
1. 100.00
20.000.00

15.684.28
3.2000.34
6.021.40

10.685.07
3.512.08
9.000.00

1.145.00
3.084.90

41.676.50
20.008.00

480.00

1.316.75
33.442.85
30.000.00
10.000.00

1. 099. 20
20.914.96
3.093.79

91. 142.40
1.600.00

66.480.00
190.000.00

2.000.00
2.000.00

100.000.00
29.770.00
24.080.• 00
6.714.00

62.383.54
5. 783~88
3.172.00

5.000.00
444.800.00

4:868:200
5.000.00
2.000.00

2..ZC¡

2.209
3.39

101. 65
1. 202

10. OC

20.29
1. 66
1.9
2.02

200.00

65.08
11.19

1. 87
107.93

12.28
9.000.00

2.29
101. 65

30.000. OC
10.000.0C

13.850.00
190.00(j.00

2.000.00
2.000.00

100.000.00
2.29
3.44

11. 19
107.93

12.28
1. 22

53~41

9;95
1. 202

2.000.00
1.100.00

1

2.000.00

5.000.00
\444.800.00

2.02
5.000.00
20.000.00

4.8
1
1
1

575
329

1
1

1
1

2.410
1
1

2041
286

3.20200
99

286
1

500
910
410

16.400
48

198
316

10.000
1
1
1

1
13.000
7.000

600
578
471

20.600

480
1. 756
1. 603

45. 120
8

km
Gl
Gl
Gl

m 3

m 2

kg !
Gl I

I Gl I

, Gl I

I

I Gl I
¡Gl I
. kg ,

Gl
Gl

2..
2.. 1

, 2.·2.1'
I

I

: 2..31
!
I

1

I 2..4!

I Ii z.51

I !I

I 3. ,
3. 11
3. ~
3. ~

3. ~
3. ~
4' J4.

I ,
I ¡
I I

I I
i 4. ~

!
i

ESTACION BOMBEO
PIQUE
Agotamiento
Excavación

I Excavaci6n bajo nivel agua
I Shotcret pique
I Revestimiento hormig6n pique

Moldajecurvo
Fierro en barras
TUNEL
Excavaci6n túnel
Shotcret túnel
Marcos'
Hormig6n revestimiento túnel
Moldaje curvo
Estructura portal
CAMARA VALVULAS
Hormig6n cámara válvulas
Mldaje recto
Fierro en barras
Escalas. pisos metálicos
Muro ornamental
Silenciadores motores
BOMBAS E INSTALACIONES
Compuertas deslizante!!
Bombas
Tuberías acero
Placas montaje. soportes
Medidor de nivel
INSTALACIONELECTRICA
Línea Alta tensi6n
Sub estación y control
Calefactores bombas
lluminaci6n
TUBERIAS
Excavaci6n tierra
Excavaci6n zanja
Rellenos compactados
Tuberías
Conexiones
CANAL
Caída
Excavaci6n mesa
Excavaci6n cuneta
Hormig6n D ( incI. mold)
Fie rro en barras
Juntas expansi6n
ESTRUCTURAS VARIAS
Excavaci6n m 3
Hormigón O ( incl. mold) m 3

1! Cruce FFCC I Gl

~
Cruce camino I Gl I

4. CANAL l' I
E 6 , m 3

1

1 xcavaci n mesa \ I 3. 100 \

'; 1"'--"'------ ----.. --......' ......---~~---.......l ...l.. -L.__~_---l



CUADRO 4.1 (Cont. )

A.57

LAGUNA DEL INCA

"Costo Financiero Costo Social
,. ~

Un. Cantidadltem Descripción" P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$

Cuneta m 3 Z.Z50 3.39 7.627.50 3.18 7.155.00
Mampostcrfa m Z Z. IZO 7.38 15.645.60 6.92 14.670.40
Obra de entrega Ol 1 1.000.00 1. 000. 00 935.00 935.00

Costo 1.405.550.6Z 1. 291. 700. 00
Ingenierra 140.555.06 129.170,00

Sub Total 1. 546.105.68 1.420.870.00
ImprevLsliog 463.831.70 426.2,61.00

COSTO TOTAL 2.009.937.39 1.847.131.00

COMPONENTE D!VI5AS INDIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 65.847.00

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 549.336.00

COMPONENTE DE .MANO DE
ODRA A PRECIOS SOCIALES 47Z.968.~Z

" .

1 I._- 0" ____~, ____



CUADRO 5.1

A.58

EMBALSES DE REGULACION PUTAENDO

Costo Fina.nciero Colito Social
ltem Descripci6n Un. Cantida.d P. Unita.rio· Total P. Unita.rio Total

i US$ US$ US$ US$I

I .. ..-
¡ ". I REGULADORES DE RIO

I
1. I EMBALSE PIGUCHEN SUR :

i ( Cap. 67.500 m 3) Gl 1 18.605.84 18.605.84 p.105.9.9 17.105.99
: .

2. EMBALSE LO VICUÑA
I Cap. 68.500 m 3) Gl 1 18.881.48. 18.881.48 17.359.41 17.359.41

3. EMBALSE ESTERO SECO
( Cap. 150.000 m 3 )

I 3. 1 Embalse Gl 1 43.436.86 43.436.86 39.919;80 39.919.80
I 3.2 Canal Alimentador ..
1 Excavación mesa m 3 299 0.88 263. 12 0.80 239.20
I Exc'avaCión cuneta

m
3

/
5.382 2.29 12. 324.78 2.13 11.463.66

I Cruce caminos C1010 L = 6 N' 4 1.778.59 7.114.36 1.660.75 6.643.00

I
Cruce de canales I
Canoa Q 100 1/s L = 6 IN° 9 165.38 lo 488. 42 154.55 1.390.95
Canoa Q:: 250 l/s L = 6 : N° 2 204.73 409.46 19 l. 32 382.64I
Marco Tipo 1 iN' 1.756.49 lo 756.49 lo 641. 53 lo641.53

I I 1
Cruce Estero Seco I

I

Alcantarilla C la 10 L = 150 IN' 1 23.200.03 23.200.03 21.646.51 21.646.51
3.3 Canal Saliente

Excavación mesa m 3 349 0.88 307.12· 0.80 279.20
Excavación cuneta m 3 6.188 2.29 14.170.52 2d3 13. 180.44
Cruce de caminos CI0I0 N' 3 1.778.59 5.335.77 1.660.75 4.982.25
Cruce de canales
Canoas Q <: 100 L = 6 N' 9 165. 38 1.488.42 154.55 lo 390.95
Canoa Q =250 L = 6 N' 2 204.73 409.46 191. 32 382.64
Cruce Estero Seco

I

Alcantarilla C 10 10 L N' 15.762.03 15.762.03 14.707.01 14.707.01= 100 1

B. EMBALSES REGULACION DE
POZOS

I
4. Capacidad 3. 500 m 3

11.836.38(Pozos 7 - 8 - 11 ) N' 3 4.270.27 , 12.810.66 3.945.46

I
.. Capacida.d 5.000 m l

( Pozos 5 - 6 ) N' 2 4.545.50 9.091. 00 4.193.69 8.387.38
o. Capacidad 6.000 m 3

{ Pozos 1 - 2 I N° 2 5.176.52 10. 353.04 4.775.87 9.551. 74

" ¡ Capacida.d 7.000 m 3 ,

! (Pozos 9 y 10 ) IN' 1 6.040.00 6.040.00 5.572.50 5.572.50

8. Reparación Embalse Los Hornos IGl 1 5.000.00 5.000.00 4.672.86 4.672.86)

I
I
I

! I i I
I i

I ! !

i
,

II
! ; Continúa

i i I

I i
!
I
I I



CUADRO 5.1

Continuaci6n

EMBALSES DE REOULACION PUTAENOO

A.59

I

Iteml
Costo Financiero Costo Social

Descripci6n Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total
I US$ US$ US$ US$

; I
9. Ampliaci6n Embalse Piguchén I
~ 01 1 5. IZO. 00 5. IZO. 00 4.680.00 4.680.00 I

I¡
Costo Z13.368.86 197.416.04

! Ingeniería Zl. 336.89 19.741.60

I
¡ , Sub- Total Z34. 705. 75 Z17.157.64
: ! Imprevistos 46.941. 15 43.431. 53 I
I
I

COSTO TOTAL Z8!. 646. 90 260.589.17

COMPONENTE DIVISAS INDIREC-

I
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 9.537.73

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
T AS A PRECIOS FINANCIEROS 43. 1Z6. 30

I

I
COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 80. 4Z7. 33

I

,

i

I
!,
,

,
i
I
I

I
I

I
II I
I

!,

I
!

• I



CUADRO 5.2

A.60

EMBALSES NOCTURNOS ACONCAGUA

Costo Financiera Costo Social
It"m Descripci6n Un. ClU\tidad P. Unitario Total P. Unitario Total

US$ US$ US$ US$

1. SECTOR 1 Y 2
1.1 . Capacidad 20.000 m 3 N' 33 6.702.68 551.188.44 15.366.4 507.093.51

2. SECTOR 10
2. I Capacidad 20.000 m 3 N' S 16.702.68 83. 513.40 15.366.41 76.832.35

3. SECTOR II
3.1 Capacidad 15.000 m 3 N' 4 13.103.90 52.41 S. 60 12.055.5E 48. U2. 32

4. SECTOR 12
4. I Capácidad 8.000 m 3 N' 1 7.711.23 7.711.23 7.094.3.01 7.094.34

S. SECTOR 13
S. I Capacidad 11.000 m 3 N' 5 10.087.47 50.437.35 9.280.4 46.402.35

6. SECTOR 14
6. 1 Capacidad 11.000 m 3 N' 3 10.087.47 30.262.41 9.280.4 27.841.41

7. SECTOR 15
7. 1 Capacidad 11.000 m 3 N' 9 10.087.47 90.787.23 9.280.4 83.524.23

8. SECTOR 16
Capacidad 15.000 m 3 N' 11 13.103.90 144. 142.90 12.055. 5E 132.611.38

9. SECTOR 17
9.1 Capacidad 14.000 m 3 N' 6 12.36 3.07 74.178.42 11. 374. O 68.244.18

Costo 1.097.000. OS 997.866.07
1ngenierra 109.700.01 99.786.61

Sub-Total 1.206,700.06 1.097.652.68
Imprevistos 241.340.01 219.530.54

COSTO TOTAL 1.448.040.07 1.317.183.21

COMPoNENTE DIVISAS INDIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 52.062.78

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 208.250.38

COMPONENTE DE.MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIA LES 455.547.58



CUADRO 5.3 ( Cont.)

A.61

.
EMBALSE NOCTURNO UGUA

Coato Financiero Costo Soc:ial
Item Oeac:ripc:i6n Un. Cantida.d P. Unitario Total P. Unitario Tota.l

US$ US$ US$ US$

l. SECTOR 19
Capacidad 13.000 m 3 IN· 1 1l.613.9Z 11.613.9Z 10.684.8C 10.684.80

2 SECTOR 20
2.1 Capacidad 7.000 m 3 N· 1 6.889.82 6.889.82 6.338.6 6.338.63
2.2 Capac:idad 8.000 m 3 N· 1 7.711.23 7.711.23 7.094.34 7.094.34

Costo 26.214.97· 24.117.77
Ingeniería 2.612.50 2:411.78

Sub-Total 28.836.47 26.529.55
Imprevistos 5.767.29 5.305.91

COSTO TOTAL 34.603.76 31.835.46

COMPONENTE DIVISAS INDIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 1.258.32

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 5.033.28

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SCCIALES 11.010.28



CUADRO 5.4

A.62

.
EMBALSES NOCTURNOS Y OBRAS DE DIS'TRIBUCION- PETORCA SECTOR 30

Costo Financiero Costo Social

rtem Descripción' Un. Cantidad P. UniÚrio Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$

1. EMBA LSES :'<OCTl'Rj'0S IN' I1. 1 Capacidad 5.000 m 2 5. 187.39 10.374.78 4.772.40 9.554.80
1.2 Capacidad 7.000 m 3 N° 7 6.889.82 48.228.74 6.338.63 44.370.41
1.3 Capacidad 12.000 m 3 N° 2 10.855.68 21.711.36 9.987.22 19.974.44

2. MARCOS
2.1 Tipo O - 150 N° 18 550.07 9.901. 26 514.19 9.255.42
2.2 Tipo 150 - 300 N° 5 795.58 3.977.90 743.62 3.718.10
2.3 Tipo 300 - 450 N° I 3 1.024.60 3.073.80 957.65 2.872.95
2.4 Tipo 450 - 600 N° 2 1.206.89 2.413."78 1.127.98 2.255.S!6
2.5 Tipo 600 - 750 N° 1 1.450.89 1.450.89 1.355.42 1. 355.42

Costo 101.132.51 93.347.5 O
Ingenierra 10.113.25 9.334.75

Sub-Total 111.245.76 102.682.25
Imprevistos 22.249.15 20.536.45

COSTO TOTAL 133.494.91 123.218.70

COMPONENTE DIVISAS INDIREC-
TAS A PRECIOS FINAl'CIEROS 4.540.75

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
T AS A PRECIOS FIl'Al'CIEROS 16.633.66

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 42.346.61



CUADRO 5.5

A.63

.
EMBALSES DE NOCHE Y OBRAS DE DISTRIBUCII,)N CANELA

Costo Financiero Costo Social
Item Deacripción Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unita.rio Total

US$ Us$ Us$ Us$

l. EMBALSE DE NOCHE
l. 1 Capacidad

~~:~~~ :~
N' 1 7.181.00 7.181.00 6.606.00 6.606.00

1.2 Capacidad N' 1 8.490.00 8.490.00 7.811.00 7.811.00
1.3 Capacidad 30.000 m 3 N' 1 11.109.00 11.109.00 10.220.00 10.220.00
1.4 Capacidad 40.000 m 3 N' 2 13.728.00 27.456.00 12.630.00 25.260.00

2. OBRAS DE DIsTRIBUCION
2. 1 Marco Tipo 3 N' 3 3.300.00 9.900.00 3.084.00 9.252.00
2.2 Marco Tipo 2 N' 2 2.200.00 4.400.00 2.056.00 4.112.00
2.3 Marco Tipo 0.5 N' 4 1.206.89 4.827.56 1.127.98 4.511.92

Costos 73.363.53 76.772.92
Ingeniería 7.336.35 6.777.29

Sub-Total 80.699.88 74.550.21
Imprevistos 16.139.98 14.910.04

COSTO TOTAL 96.839.87 89.460.25

COMPONENTE DIVISAS Il\1DIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 3.229.73

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
T AS A PRECIOS FINANCIEROS 11.575.82

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES JO. 6 30. 88



CUADRO 5.6

A.64

EMBALSES DE NOCHE Y OBRAS DE DISTRIBUCION CATAPILCO-QUEBRADILLA-PAPUDO

COItO Financiero COIto Social
It..m Delcripc",n Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total

US$ US$ US$ US$

l. EMBALSES DE NOC¡Y:
l. l· Capacidad 26.000 m N' 1 10.061 .00 10.061.00 9.256.00 9.256.00
1.2 Capacidad 32.500 m 3 N' 2 11.764.00 23.528.00 10.823.00 21.646.00
l. 3 Capacidad 45.500 m 3 N' 1 15.168.00 15.168.00 13.955.00 13.955.00
1.4 Capacidad 52.000 m 3 N' 1 16.871.00 16.871.00 15.521.00 15.521.00
1.5 Capacidad 207.000 m 3 N' 1 57.465 • OC 57.465.00 52.868.00 52.868.00

1
2

•
OBRAS DE DISTRIBUCION

2.1 Marco Tipo 2 N' 4 2.200.00 8.800.00 2.056.00 8.224.00
2.2 Marco Tipo 1 N' 6 1.756.49 10.538.94 1.641.53 9.849.18
2.3 Marco Tipo 0.5 N' 18 1.206.89 21.724.02 1.127.98 20.303.64

Costos 164.155.96 151.622.82
Ingenierra 16.415.60 15. 162.28

Sub-Total 180.571. 56 166.785.10
Imprevistos 36. 114. 31 33.357.02

COSTO TOTAL 216.685.87 200.142.12

COMPONENTE DIVISAS INmREC-
TAS A PRECIOS FL'lANCIEROS 7.259.71

COMPONENTE DIVISAS DIREC - I
ITAS A PRECIOS FL'lANCIEROS ! 26.131.90

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 68.584.23



CUADRO 5.7

A.65

.
EMBALSES l"OCTURNOS y OBRAS DE DISTRIBUCION QUINTERO-PUCHUNCAVI

Costo Fina.nciero Costo Social
Item Descripci6n Un. CAntidad P. Unitario· Total P. Unitario Total

US$ US$ US$ US$

l. EMBALSES DE NOCHE
l. 1 Capacidad 15.000 m 3 N' 4 13.103.90 52.415.60 12.055.58 48.222.32
1.2 Capacidad 20.000 m 3 N' 5 16.702.68 83.513.40 15.336.47 76.682.35
l. 3 Capacidad 25.000 m 3 N' 4 20.161.83 80.647.32 18.548.88 74.195.52
1.4 Capacidad 30. 000 m 3 N' 2. 23.513.61 47.027.2.2. 21.632..52. 43.2.65.04

2. OBRAS DE DISTRIBUCION
2.1 Marco Tipo 4 N' 4 4.400.00 17.600.00 4.112.00 16.448.00
2.2 Marco Tipo 3 N' 6 3.300.00 19.800.00 3.084.00 18.504.00
2.3 Marco Tipo I N' 2 1.756.49 3.512.98 1.641.53 3.283.06
2.4 Marco Tipo 0.5 N' 6 1.206.89 7.241.34 1.127.98 6.767.88

Costo 311.757.86 287.368.17
Ingenierra 31.175.79 28.736.82

Sub-Total 342.933.65 316.104.99
Imprevistos 68.586.73 63.221.00

CQSTO TOTAL 411.520. ·38 379.325.99

I
COMPONENTE DIVISAS INDIREC-I

14.228. 30TAS A PRECIOS FINANCIEROS

COMPONENTES DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 53.549.83

COMPONENTES DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 130.455.48



CUADRO 5.8

A.66

.
EMBALSES NOCTURNOS Y OBRAS DE DISTRIBUCCION PETORCA SECTORES l5 a 29

Costo Financiero Costo Social
Item Deacripci6n Un. Cantidad ·P. Unitario Total P. Unitario Total

US$ US$ US$ US$

l. TRANQUES NOCTURNOS
~. 1 Sector l5

Capacidad 7.000 m 3 N' 6 6.889.8l 41. 338.n 6.338.63 38.031.78
1.2 , Sector 27

Capacidad 7.000 m 3 N' l 6.889.82 13.779.64 6.338.63 ll.677.l6
1.3 Sector 28

Capacidad 8.000 m 3 N° 4 7.711.l3 30.844.9l 7.094.34 28.277.36
1.4 Sector 29

Capacidad 6.000 m 3 N' 1 6.049.76 6.049.76 5.565.78 5.565.78

l. MARCOS
2.1 Tipo 0-150 N' 31 550.07 17.052.17 514.19 15.939.89
2.2 Tipo 150 - 300 N' 4 795.58 3. 182. 32 743.62 2.974.48
l.3 Tipo 300 - 450 N° 1 1.024.60 1.024.60 957.65 957.65
2.4 Tipo 450 - 600 N' 1 l.l06.89 1.206.89 1.127.98 1.127.98
2.5 Tipo 600 - 750 N' 1 1.450.89 1.450.89 1.355.42 1. 355.42

Costo 115.931.11 107.007.60
lngenierra 11.593.11 10.700.76

Sub-Total 127.5l4.l2 117.708.36
Imprevistos 25.504.84 23.541.67

COSTO TOTAL 153.029.06 141.l50.03

COMPONENTE DIVISAS INDIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 5.204.39

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 19.044.83

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 48.552.49



CUADRO 6.1

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD o 120 Hm 3

Presupuestos estimados con P.U. CICA

Costo de Mercado Costo Financiero Cost.o EC0'l6mico
Item Descripci6n Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$ US$ US$

A. OBRAS DE DESVIACION y ENTREGA

1. OBRA DE TOMA
1.1 Excavación exterior en suelos m 3 100 2,32 232,00 2.10 210,00 1,91 191,00
1.2 Excavación exterior en roca m 3 1. 250 6,98 8.725,00 6,31 1.962,50 5,85 1.312,50
1.3 Rellenos compactadoll m 3 230 1,91 453, lO 1,93 443,90 1,18 409,40
1.4 Hormigón torre m 3 25 100. 11 2.502,15 91,25 2.281,25 84,16 2. 119,00
1.5 Hormigón embudo m 3 208 100. 11 20.822,88 91,25 18.980,00 84,16 17.630,08
1.6 Fierro estructural kg 8.180 1,08 9.482,40 1,00 8.180,00 0,94 8.253,20
1.1 Juntas P.V.C. mi 15 5,50 82,50 5,00 15,00 4,51 68,55
1.8 Rejas torre de toma Gl - 9.040,00 - 8.805,00 8.241,00
1.9 Compuerta de cierre Gl - 21. 200, 00 - 19.240,00 - 11.508,00

Sub-Total I 72.540.63 66.111,65 61.132,13

2. TUNEL
2.1 Excavación subterránea en roca m 3 8.960 53,06 415.411,60 49,43 442.892,80 45,51 408.301,20
2.2 Hormigón portales m 3 305 100,11 30.533,55 91,25 21.831,25 84,16 25.851,80
2.3 Hormigón revestimiento m 3 3.141 116,31 436.038,39 101,93 404.413,71 100,40 316.198,80
2.4 Fierro estructural kg 13.510 1,08 14.590,80 1,00 13.510,00 0,94 12.699.40
2.5 Marcos kg 8,400 1,91 16.548,00 1,93 16.2.12,00 1,18 14.952,00
2.6 Cáncamos c/u 150 26,00 3.900,00 25,00 3.150,00 24,01 3.610,50
2.1 Perforaciones (Inyección de relleno) c/u 135 30,00 4.050,00 21,23 3.616,05 25,21 3.403,35
2.8 Inyecciones lechada relleno de clave m 3 135 200,00 21 ;'000,00 181,54 24.501,90 168,09 22.692,15

Sub-Total 2 1.008.018,34 936.193,11 867.715,20

3. OBRAS DE REGULACION
3.1 Hormigón tapón m 3 181 17,83 14.081,23 10,43 12.141,83 65,22 11. 804, 82
3.2 Perforaciones (inyección de consolidación) mi 224 50,00 11. 081, 00 45,38 10.165,12 40,02 8.964,48
3.3 Inyección lechada de cemento sac 560 9,00 5.040,.00 8,17 4.575,20 5,76 4.233,60
3.4 Hormigón pasarela de acceso y cámara valv. m 3 86 100, 11 8.609,46 91,25 7.841,50 84,16 1.289,36
3.5 Fierro estructural kg 3.060 1,08 3.304,80 1,00 3.060,00 0,94 2.816,40
3.6 Blindaje kg 6.010 1,97 11. 839, 10 1,93 11. 599, 30 1,78 10.697,80
3.1 Válvulas de guardia c/u 2 18.350,00 36.100.00 16.656,50 33.313,00 15.157,50 30.315,00

Continúa



CUADRO 6.1 (Cont.)

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 120 Hm 3

Costo de Mercado Costo Financie ro Costo Económico
Itero Descripci6n Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total

US$ . US$ US$ US$ US$ US$

3.8 Válvulas de regulación c/u 2 39.800.00 79.600,00 36.126,50 72.253.00 32.875,00 65.750,00

3.9 Cal'lerras y válvulas drenaje Gl - - 2.400.00 - 2.178,00 - 2.026,00

3. lO Tuberras y juntas Gl - - 14.600.00 - 13.252,00 - 12.324,00

3.11 Tecle y viga portatecle Gl - - 1.430,00 - 1. 298. 00 - 1. 181,00

3. 12 Barandas y tubo de acero Gl - - 2.496,00 - 2.266.00 - 2.121,00

3.13 Escaleras y escotillas Gl - - 300.00 - 272,00 - 255,00
3. 14 Sistema alumbrado y fuerza Gl - - 750,00 - 681, 00 - 637,00

Sub-Total 3 192.357.19 175.507.95 160.475.46

4. OBRAS DE DESCARGA
4.1 Excavación exterior en suelos m 3 80 2,32 185,60 2.10 168,00 1,91 152.80

4.2 Excavación exterior en roca m 3 5.700 9.31 53.067,00 8,49 48.393.00 7.80 44.460,00

4.3 Rellenos compactados m 3 510 1.97 1.004,70 1,93 984,30 1,78 907,80

4.4 Hormigón en masa m 3 365 77,83 28.407.95 70.43 25.706,95 65.22 23.805.30

4.5 Hormigón muros m 3 80 100, 11 8.008.80 91,25 7.300.00 84.76 6.780,80

4.6 Hormigón radier m 3 94 88.97 8.363.18 80,84 7.598,96 74.99 7.049,06

4.7 Fierro estructural kg 5.550 1,08 5.994,00 1.00 5.550,00 0.94 5.217.00

4.8 Anclajes il 32 ml 65 20,00 1.300.00 18, 15 l.i79,75 17.06 1.108.90

4.9 Juntas PVC mi 51 5,50 280.50 5.00 255.00 4,57 233,07

Sub-Total 4 106. 611,73 97.135,96 89.714.73

TOTAL OBRAS DESVIACION y ENTREGA 1.276.215,27 1.179.638.12

B. OBRA DE EVACUACI0N DE CRECIDAS

5. CANAL DE ACCESO

5. 1 Excavación roca a botadero m 3 7.235 9.31 67.357,85 8,49 61.425,15 7,80 56.433.00

5.2 Excavación roca rectilizable m 3 28.935 6.98 201. 966, 30 6.37 184.315.95 5.85 169.269,75

5.3 Excavación roca en zanja (rectilizable) m 3 86 7.20 619.20 6.74 579.64 6.22 534.92

5.4 Relle os compactados m 3 694 1.97 1.367.18 1.93 1.339.42 1.78 1.235,32

5.5 Horm gón radier m 3 282 88,97 25.089.54 80.84 22.769.88 74,99 21.l47.18

5.~
u ..... _ ......... "':t:.. .... .......... _ ....... ¡,. ' Z IUU oo." I i.9-i.4oo.42 30,04 ¡7ó.7ió.Z4 14,'1'1 Ib5. '1¿I:l. 14
~~". 'A. b " .. • A ........ .......

Continúa



CUADRO 6.1 (Cont.)

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 120 Hm 3

Costo de Mercado Costo Financie ro Costo Econi>mico
Itero Descripci6n Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$ US$ US$

5.7 Hormig6n relleno zanjas m 3 60 56.03 3.361,80 50,80 3.048,00 47,19 2..831,40

5.8 Cámaras alimentaci6n tuberras c/u 2. 750.00 1. 500,00 680,77 1.361,54 636.2.3 l.2.n,46
5.9 Fierro estructural kg 8.460 1,08 9.136,80 1.00 8.460.00 0,94 7.952..40
5.10 Tuberras de acero kg 11.545 2.17 25.052,65 2,02 23.320,90 1.88 2.1.704.60

5. II Anclajes'" 32. mi no 20.00 14.400,00 18,15 13.068,00 17,06 12..2.83,2.0
5.12. Juntas PVC mI 102 5.50 561,00 5.00 510.00 4,57 466. 14

Sub-Total 5 544.900.74 496.941. n 459.058,51

6. ESTRUCTURA DE CONTROL
6. I Excavaci6n roca a botadero m 3 \. 780 9.31 16.571,80 8.49 15. 1I2.,2.0 7,80 13.884,00

6.2. Excavación roca reutilizable m 3 7.12.0 6,98 49.679,60 6.37 45.354.40 5,85 4\. 652., 00

6.3 Rellenos compactados m 3 2.58 1.97 506.2.6 1,93 497,94 1,78 459.2.4
6.4 Hormig6n, radier y fundaciones m 3 1.597 88.97 142.085,09 80,84 129.101,48 74.99 119.759,03
6.5 Hormig6n machones m 3 491 88.97 43.684,2.7 80,84 39.692.,44 74,99 36.82.0,09
6.6 Hormig6n muros y pozos m 3 897 88,97 79.806.09 80,84 n. 513, 48 74,99 67.2.66,03
6.7 Hormig6n superestructura m 3 48 100,11 4.805.2.8 91,25 4.380,00 84. 76 4.068.48
6.8 Fierro estructural kg 43.02.8 1.08 46.470,24 \, 00 43.02.8,00 0.94 40.446,32.
6.9 Drenajes 1115 mL 65 7.00 455,00 6.19 402.,35 5.77 375,05
6. 10 Juntas PVC mI 52. 5,50 2.86,00 5.00 2.60.00 4,57 2.37,64
6. L1 Compuertas de segmentos c/u 3 304.800.00 2.76.000,00 2.5 \. 2.00. 00
6.12. Compuertas emergencia G1 - - 40.000.00 - 36.400,00 - 33.100.00
6.13 Tecle y portatecle GI - 7.000,00 - 6.360.00 5.790,00
6.14 Barandas, escaleras. regillas y tapas GI - - 2..000.00 - 1.814,00 - 1. 698,00
6.15 Casetas sobre pozos m2. lOO 12.0,00 12..000.00 109,00 10.900,00 101,92. 10.192.00
6.16 Sistema de aLumbrado y fuerza GI - - 7.900,00 7.171.00 6.511.00

Sub-Total 6 758.069.63 688.987,2.9 633.458,88

Continúa



CUADRO 6.1 (Cont. )

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 120 Hm 3

ltem Descripci6n
Costo de Mercado Costo Financiero Costo Econ6mico

Un. Cantidad
P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total

US$ US$ US$ US$ US$ US$

7. RAPIDO DE DESCARGA Y LANZADOR
7. 1 Excavación roca a botadero m 3 8.140 9,31 75.783,40 8.49 69. 108,60 7.80 63.492,00
7.2 Excavación roca reutilizable m 3 32.560 6.98 227.268,80 6,37 207.407,20 5,85 190.476.00
7.3 Rellenos compactados m 3 2.568 1. 97 5.058.96 1,93 4.956,24 1,78 4.571.04
7.4 Hormigón radier m 3 1. 884 88,97 167.619,48 80.84 152.302,56 74,99 141.281.16
7.5 Hormigón en masa (zapata muros) m 3 1. 676 88,97 149.113,72 80,84 135.487,84 74.99 125.683.24
7.6 Hormigón muros m 3 905 100,11 90.599,55 91,25 82.581.25 84,76 76.707,80
7.7 Fie rro estructura l kg 96.488 1,08 '104.207,04 1,00 96.488,00 0.94 90.698,72
7.8 Drenajes ¡1 15 mi 520 7.00 3.640,00 6,19 3.218,80 5,77 3.000,40
7.9 Drenajes ¡1 30 mI 219 10,00 2.190,00 9,08 1. 988.52 8.46 1. 852, 74
7.10 Cámaras de drenaje c/u 10 550,00 5.500,00 500,00 5.000,00 467.50 4.675,00
7.11 Anclajes J1 32 ml 1. 132 20,00 22.640,00 18,15 20.545,80 17,06 19.311.92
7.12 Juntas de PVC mi 317 5,50 1.743,50 5.00 1.585,00 4,75 1. 448, 69

Sub-Total 7 855.364,45 780.669,81 723.198,71

TOTAL OBRA DE EVACUACION DE CRECI-
DAS 2.158.334,82 .1. 966.598,82 1.815.716,10

MURO DE PRESA

8. EXCA VACIONES
8.1 Excavación suelos a botadero m 3 332.360 2.32 771. 075, 20 2,10 697.956,00 1. 91 634.807.60
8.2 Excavación suelos reutilizados m 3 417.230 2.02 842.804.60 1.83 763.530,90 1.67 696.774,10
8.3 Agotamiento GI - - 144.000.00 - 130. no, 00 - 121.050.00

Subtotal 8 1. 757.879,80 1.592.206.90 1.452.631.70.
9 PREPARA ClaN FUNDACIONES y ESCARPES
9.1 Estribo izquierdo

al Preparación roca fundación núcleo y tran-
m 2alción 2.257 12.00 27.084,00 10.89 24.578.73 10.01 22.592.57

bl Escarpe fundación espaldones m 3 76.844 ?l? 17SL77R. n~ 2, l0 ~6!. 372.1C I • ., I l..fll. 7i'i.. ü4

'--__.&...- 1--1 -'-- --' -'- --' ..L._--=C:..:o:..:n:..:t::;.in;:.:ú=-a----J



CUADRO 6.1 ( Cont.)

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 120 Hm 3

Costo de Me rcado Costo Financie ro Costo Econ6mico
Itero Descripci6n Un. Cantidad

P. Unit;lrio Total P. Unitario TotaL P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$ US$ US$

9.2 Estribo derecho
a) Limpieza roca estribo m 2 6.220 0,22 1. 368.40 0,20 1. 244. 00 O. L8 l. 119.60
.b) Preparación roca fundación núcleo y

m 3transición 1.596 12.00 19.152,00 10,89 17.380,44 10,01 15.975,96
9.3 Escarpe lecho de do m 3 42.670 2,32 98.994.40 2,10 89.607,00 1.91 81.499,70

Sub-Total 9 324.876,88 294.182,57 267.959,87

10. RELLENOS COMPACTADOS
10.1 Material impermeable de yacimiento m 3 1.022.545 6,80 6.953.306.00 6.17 6.309.102.65 5.63 5.756.928,35
10.2 Material permeable de yacimiento m 3 2.628.178 4.94 12. 983. 199. 32 4,48 11. 774. 237,44 4.08 10.722.966.24
10.3 Material permeable de excavación m 3 482.325 1.05 506.441.25 0.95 458.208.75 0.86 414.799.50
10.4 Filtros y drenes m 3 691. 886 9.70 6.711.294.20 8,82 6.108.434,52 8,04 5.562.763,44
10.5 Empedrados

3
61. 828 5.50 340.054.00 5.00 309.140,00 4,60 284.408,80m

10.6 Enrocados m 3 41. 706 7.08 295.278,48 6.41 267.335,46 5,88 245.231,28
10.7 Estabilizado m 3 570 9.39 5.352 •. 30 8.53 4.862.10 7,84 4.468,80
10.8 Agotamiento Gl. - 45.000,00 - 40.!l50.00 - 37 800,00

;:'UD-10t¡U lU 1<:1.''''';1·';1<::>, :>:> IQ.<:OO. 1 IU. ';1<: ;j. U<:';I. ,jOO. 41

11. INYECCIONES
11. 1 Perforaci6n inyección de contacto mI 2.265 5.50 12.457,50 5.00 11. 325,00 4.60 10.419,00
11.2 Perforación inyección profunda mI 3.350 18,50 61 .975,00 16,80 56.280,00 15,56 52.126,00
L1.3 Inyección Lechada de cemento saco 44.826 14.87 666.562,62 13,50 605.151,00 12,50 560.325,00

Sub-Total 11 740.995,12 672.756.00 622.870,00

12 VARIOS
12.1 Limpieza zona inundada Há 610 60.00 36.600.00 54.50 33.245,00 49,57 30.237.70
12.2 Lrnea 13.2 KV Y S/E m 8.500 12,32 104.720.00 11,09 94.265.00 10.38 88.230,00
12.3 Sistema de aLumbrado GL - 13.015.00 - 11. 845, 00 - 10.670,00
12.4 SoLeras de coronamiento mi 1.630 16.50 26.895,00 15,00 24.450,00 13,62 22.200,60

Sub-Total 12 181. 230, 00 163.805,00 151.338,3Q
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CUADRO 6.1 (Cont. )

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 120 Hm 3

Costo de Me rcado Costo Financiero Costo Econ6mico
ltem Descripción Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$ US$ US$

TOTAL MURO DE PRESA 30.844.907,35 27.989.121,39 25.524.166,28

TOTAL OBRAS DE EMBALSE 34.382.830,06 31.231.935,48 28.519.520,50

IMPREVISTOS 100/0 3.438,01 3.123,55 2.851.951,05

COSTOS REPOSICION E INDEMNIZA ClaN 2.049.936,00 1. 860.727, 00 1. 696.322,00

14. IMPREVISTOS SOBRE ITEM 13 : 200/0 409.987,00 372.145,00 339.264,00

TOTAL COSTO REPOSICION E
INDEMNIZACION 2.459.923,00 2.232.872,00 2.035.586,00

INGENIERIA 4.000.000,00 4. 502.000,00 4.247.200,00

COSTO TOTAL 44.281.036,07 41. 090.001,03 37.654.258,55
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CUADRO 6.2

r 'nALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 200 Hm 3

Presupuestos estimados con P;U. CICA

Costo de Merc'ado Costo Financiero Costo EClln6mico
Item Descripción Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$ US$ US$

OBRAS DE DESVIACION y ENTREGA

1. OBRA DE TOMA
1.1 Excavaci6n exterior en suelos m 3 1.200 2,32 2.784,00 2,IQ 2.520,00 1,91 2.292,00
1.2 Excavaci6n exterior en roca m 3 1.300 6,98 9.074,00 6,37 8.281,00 5.85 7.605,00
1.3 Rellenos compactados m 3 240 1,97 472,80 1,93 463,20 1,78 427,20
1.4 Hormig6n torre m 3 33 100,ll 3.303,63 91,25 3.011,25 84,76 2.797,08
1.5 Hormig6n embudo m 3 224 1O0,ll 22.424,64 91,25 20.440,00 84,76 18.986,24
1.6 Fierro estructural kg 9.820 1,08 10.605,60 1,00 9.820,00 0,94 9.230,80
1.7 Juntas PVC mI 15 5,50 82,50 5,00 75.00 4,57 457,00
1.8 Rejas torre de toma Gl 10.333,00 10.064,00 9.419,00
1.9 Compuerta de cierre GI 21. 200, 00 19.240,00 17.508,00

Sub - Total I 80.280,17 73.914,45 68.722,32

2. TUNEL
2.1 Excavaci6n subterránea en roca m 3 9.900 53,06 525.294,00 49,43 489.357,00 45,57 451.143,00
2.2 Hormig6n portales m 3 320 100,11 32.035,20 91,25 29. 200,00 84,76 27.123,00
2.3 Hormig6n revestimiento m 3 4.103 116,37 447.466,1l 107,93 44¿.836,79 100,40 411.941,20
2.4 Fierro estructural kg 14.300 1,08 15.444,00 1,00 14.300,00 0,94 13.442,00
2.5 Marcos kg 8.820 1,97 17.375,40 1,93 17.022,60 1,78 i5.699,60
2.6 Cáncamos c/u 165 26,00 4.290,00 25,00 4.125,00 24,07 3.971,55
2.7 Pe rforacione s (Inyecci6n de relleno) c/u 145 30,00 4.350,00 27,23 3.948,35 25,21 3.655,45
2.8 Inyecciones lechaeta relleno de clave m 3 145 200,00 29.000,00 181,54 26.323,30 168,09 24.373,05
2.9

Sub_Total 2 1.105.254,71 1.027.113,04 951.349,05

3. OBRAS DE REGULACION
3. I Hormig6n tap6n m 3 248 77,83 19.301,84 70,43 17.466,64 65,22 16.174,56
3.2 Perforaciones (Inyecci6n de consolldaci6n) mI 224 50,00 11.200,00 45,38 10.165,12 40,02 8.964,48
3.3 Inyecci6n lechada de cemento saco 560 9,00 5.040,00 8,17 4.575,20 7,56 4.233,60
3.4 Hormlg6n pasarela de acceso y cámara valv. /TI

3 lOO 100, 11 10.01l,OO 91,25 9.125,00 84,76 8.476,00
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CUADRO 6.2 (Cant. )

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 200 Hm 3

Costo de Me rcado Costo Financiero Costo Econ6mico
Item Descripci6n Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$ US$ US$

3.5 Fierro estructural kg 3.780 1,08 4.082,40 1,00 3.780,00 0,94 3.553,20
3.6 Blindaje kg 8.520 1,97 16.784,40 1,93 16.443,60 1,78 15.165,60
3.7 Válvulas de guardia c/u 2 - 139.400,00 - 126.533,00 - 115.146,00
3."8 Válvulas de regulaci6n c/u 2 - 97.500,00 - 88.501,00 - 80.535,00
3.9 Cafler(as y válvulas drenaje Gl - - 2.400,00 - 2.178,00 - 2.026,00
3.10 Tuber(as y juntas Gl - - 25.500,00 - 23.146,00 - 21. 525,00
3.11 Tecle y viga portatecle Gl - - 1.650,00 - 1. 498, 00 - 1.363,00
3.12 Barandas y tubo de ace ro Gl - - 2.544,00 - 2.309,00 - 2.161,00
3.13 Escaleras y escotillas Gl - - 300,00 - 272,00 - 255,00
3.14 Sistema alumbrado y fuerza Gl - - 1.820,00 - 1.652,00 - 1. 545,00

Sub-Total 3 337.533,64 307.644,56 281.123,44

4. OBRAS DE DESCARGA
4.1 Excavaci6n exterior en suelos m 3 50 2,32 116,00 2,10 105,00 1,91 95,50
4.2 Excavaci6n exterior en roca m 3 5.200 9,31 48.412,00 8,49 44.148,00 7,80 40.560,00
4.3 nellenos compactados m 3 510 1,97 1.004,70 1,93 984,30 1,78 907,80
4.4 Hormig6n en masa m 3 365 77,83 28.407,95 70,43 25.706,95 65,22 23.805,30
4.5 Hormig6n muros m 3 80 100,11 8,008,80 91,25 7~300,OO 84,76 6.780,80
4.6 Hormig6n radier m 3 94 88,97 8.363,18 80,84 7.598,96 74,99 7.049,06
4.7 Fierro estructural kg 5.550 1,08 5.994,00 1,00 5.550,00 0,94 5.217,00
4.8 A nclaje s 1/ 32 mI 65 20,00 1. 300, 00 18,15 1. 179,75 17,06 1.108,90
4.9 Juntas PVC ml 51 5,50 280,50 5,00 255,00 4,57 233,07

Sub- Total 4 101.898,41 92.827,96 85.757,43

TOTAL OBRAS DESVIACION y ENGREGA 1. 624. 966,93 1.501. 500,01 1. 386.952,24

.
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CU ADRO 6.2 (Cant. )

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 200 Hm 3

Costo de Mercado Costo Financiero Costo Econ~Inico

IteIn Descripción Un. Cantidad
Total P. Unitario Total P. Unitario TotalP. Unitario

US$ US$ US$ US$ US$ US$

OBRA DE EVACUACION DE CRECIDAS

5. CANAL DE ACCESO
5.1 Excavación roca a botadero In 3 6.010 9,31 55.953,10 8,49 51.024,90 7,80 46.878,00
5.2 Excavación roca reutilizable In 3 24.020 6,98 167.659,60 6,37 153.007,40 5,85 140.517,00
5.3 Excavación roca en zanja (reutilizable) m 3 64 7,20 460,80 6,74 431,36 6,22 398,OB
5.4 Relle nos compactados m 3 700 1,97 1. 379,00 1,93 1. 351, 00 1,78 1.246,00
5.5 Hormigón radier m 3 283 88,97 25.178,51 80,84 22.877,72 74,99 21. 222, 17
5.6 Hormigón muros m 3 2.134 88,97 189.861,98 80,84 172.512,56 74,99 160.028,66
5.7 Hormigón relleno zanjas m 3 52 56,03 2.913,56 50,80 2.641,60 47,19 2.453,88
5.8 Cámaras alimentación tuber(as c/lJ. 2 750,00 1.500,00 680,77 1. 361, 54 636,23 1.272,46
5.9 Fierro estructural kg 8.490 1,08 9.169,20 1,00 8.490,00 0,94 7.980,60
5.10 Tuber(as de acero kg 9.730 2,17 21.114,10 2,02 19.654,60 1,88 18.292,40
5.11 Anciajes rj 3Z mI. no 20,00 17.400,00 18,15 13.068,00 17,06 12.283,20
5.12 Juntas PVC mI 102 5,50 561,00 5,00 510,00 4,57 466,14

Sub-Total 5 493.150,85 446.930,68 413.038,59

6. ESTRUCTURA DE CONTROL
6.1 Excavación roca a botadero m 3 2.094 9,31 19.495,14 8,49 17.778,06 7,80 16.333,20
6.2 Excavación roca reutilizable m 3 8.370 6,98 58.422,60 6,37 53.316,90 5,85 48.964.50
6.3 Rellenos compactados m 3 296 1,97 583,12 1,93 571,28 1,78 526,88
6.4 Hormigón, radier y fundaciones m 3 1.504 88,97 133.810,88 80,84 121. .583,36 74,99 11 2.784,96
6.5 Hormigón machones In 3 502 88,97 44.662,94 80,84 40.581,68 74,99 37.644,98
6.6 Hormigón Inuros y pozos m 3 916 88,97 81. 496,52 80,84 74.049,44 74,99 68.690,84
6.7 Hormigón superestructura m 3 148 100,11 4.805,28 91,25 4.380,00 84,76 4.068,48
6.8 Fierro estructural I<:g 41.946 1,08 45.301,68 1,00 41. 496,00 0,94 39.429,24
6.9 Drenajes rj 15 mI 65 7,00 455,00 6.19 402,35 5,77 375,05
6.10 Juntas PVC mI 52 5,50 286,00 5,00 260,00 4,57 237,64
6. 11 Compuertas de segInento fu 3 - 302.400,00 - 273.827,00 249.220,00
6.12 Compuertas emergencia ~:a 1 - 40.000,00 - 36.400,00 33.100,00
6.13 Tecle y portatecle Gl 1 - 7.000,00 - 6.360,00 - 5.790,00
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CUADRO 6.2 (Cont. )

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 200 Hm 3

Item Descripci6n
Costo de Mercado Costo Financiero Costo Econ6mico

Un. Cantidad
P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total

US$ US$ US$ US$ US$ US$

6.14 Barandas, escaleras, rejillas y tapas GI I - 2.000,00 - '1.814,00 - 1.698,00
6.15 Casetas sobre pozos m 2 100 120,00 12.000,00 109,00 10.900,00 101,92 10.192,00
6.16 Sistema de alumbrado y fuerza Gl I - 8.100,00 - 7.352,54 6.675,84

Sub-Total 6 760.819,16 691.0n.61 635.731.61

7. RAPIDO DE DESCARGA Y LANZADOR
7.1 Excavaci6n roca a botadero m 3 9.321 9.31 86.778.51 8.49 79.135.29 7,80 72.703.80
7.2 Excavaci6n roca reutilizable m 3 37.285 6.98 260.249,30 6.37 237.505,45 5,85 218.117,25
7.3 Rellenos compactados m 3 2.864 1.97 5.642.08 1,93 5.527,52 1,78 5.097,9Z
7.4 Hormig6n radier m 3 2.037 88.97 181. 231. 89 80.84 164 671.08 74.99 152.754,63
7.5 Hormig6n en masa (zapata muros) m 3 1.892 88.97 168.331,24 80,84 152.949,28 74.99 141. 502, 68
7.6 Hormig6n muros m 3 1.043 100.11 104.414.73 91.25 95.173.75 84,76 88.404,68
7.7 Fierro estructural kg 106.904 1.08. 115.456.32 1.00 106.904,00 0,94 100.489.76
7.8 Drenajes ti 15 mi 731 7.00 5.117.00 6.19 4.524.89 5.77 4.217.87
7.9 Drenajes ti 30 mi 309 10.00 3.090,00 9.08 2.805.72 8,46 2.614,14
7.10 Cámaras de drenaje c/u 12 550.00 6.600.00 500,00 6.000.00 467.50 5.610,00
7.11 Anclajes ti 32 mi 1. 277 20,00 25.540,00 18,15 23.177,55 17.06 21.785,62
7.12 Juntas de PVC mi 431 5,50 2.370,50 5.00 ¿.155,OO 4,57 1.969,67

Sub-Total 7 964.821,57 880.528,53 815.268.02

TOTAL OBRA DE EVACUACI0N DE
CRECIDAS 2.218.791.58 2.018.531,82 1.864.038,22

MURO DE PRESA

8. EXCAVACIONES
8.1 Excavac.i.6n suelos a botadero m 3 360.330 2,32 835.965,60 2,10 756.693,00 1,91 688.230,30
8.2 Excavaci6n suelos reutilizables m 3 460.630 2,02 930.472,60 1,83 842.952,90 1,67 769.252,10

8.3 Agotamiento GI 1 - 161. 000, 00 - 146.150,00 - 135.341,00

Sub-Total 8 1.927.438,20 1.745.795,90 1.592.823,40

I I
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CUADRO 6.2 (Cant. )

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 200 Hm 3

Costo de Mercado Costo Financiero Costo Econ6mico
lterri Descripci6n Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$ US$ US$

9. PREPARACION FUNDACIONES y
ESCARPES

9.1 Estribo izquierdo
a) Preparaci6n roca, fundaci6n n6cleo y

transici6n m 2 4.017 12,00 48.204,00 10,89 43.745,13 10,01 40.210.17
b) Escarpe fundaci6n espaldones m 3 93.868 2,32 217.773,76 2,10 197.122,80 1,91 179.287,88

9.2 Estribo derecho
a) Limpieza roca estribo m 2 12.355 0,22 2.718,10 0,20 2.471,00 0,18 2.223,90
b) Preparaci6n roca fundaci6n núcleo y

transici6n m 3 3.449 12,00 41.388,00 10,89 37.559,61 10,01 34.524,49
9.3 Escarpe lecho de rCo m 3 55.790 2,32 129.432,80 2,10 117.159,00 1,91 106.558,90

Sub-Total 9 439.516,66 398.057,54 362.805,34

10. RELLENOS COMPACTADOS
10.1 Material impermeable de yacimiento m 3 1.307.056 6,80 8.887.980,00 6,17 8.064.535,52 5,63 7.358.125,28
10.2 Material permeable de yacimiento m 3 4.479.723 4,94 22.264.223,31 4,48 20.069.159,00 4,08 18.277.269,86
10.3 Material permeable de excavaci6n m 3 526.445 1,05 552.767,25 0,95 500.122,75 0,86 452.742,70
10.4 Filtros y drenes m 3 922.250 9,70 8.945.825,00 8,82 8.134.245,00 8,04 7.414.890,00
10.5 Empedrados m 3 85.965 5,50 472.807,50 5,00 429.825,00 4,60 395.439,00
10.6 Enrocados 3 61. 343 7,08 434.308,44 6,41 393.208,63 5.88 360.696,84m
10.7 Estabilizado m 3 655 9,39 6 .. 150,45 8,53 5.587,15 7,84 5.135,00
10.8 Agotamiento Gl 1 50.000,00 - 45.390,00 42.000,00

Sub -Total 10 41.614.062,75 37.642.073,09 34.306.898,86

ll. INYECCIONES
11.1 Perforacl6n inyecci6n de contacto mI 2.855 5,50 15.702,50 5,00 14.275,00 4,60 13.133,00
11.2 Perforacl6n inyecci6n profunda mI 3.850 18,50 71. 225,00 16,80 64.680,00 15,56 59.906,00
11. 3 Inyecci6n lechada de cemento saco 52.776 14,a7 784.779,12 13,50 712.476,00 12,50 659.700,00

Sub-Total 11 871. 706,62 791.431,00 732.739,00
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CUADRO 6.2 (Cont. )

EMBALSE LOS A NOl!=LES CAPACIDAD = 200 Hm 3

Collto de Mercado Costo Financiero Costo Econ6inlco
Item Descrlpci6n Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$ US$ US$

12. VARIOS
12.1 Limpieza zona inundada H{ 800 60,00 48.000,00 54,50 43.600,00 49.57 39.656,00
12.2 Línea 13. Z KV y S/E m 8.500 12.3Z It)4. 720, 00 11,09 94. Z65, 00 10,38 88.230,00
lZ.3 Sistema de alumbrado 01 1 - 13.740,00 - lZ.505,OO - 11. Z64, 00
lZ.4 Soleras de coronamiento ·ml 1.700 16,50 28.050.00 15.00 Z5.500.00 13,6Z 21.250.00

Sub-Total lZ 194.510,00 175.870,00 160.400,00

TOTAL MURO DE PRESA 45.047.Z34,Z3 41. OZ5. 963,45 37.155.666.60

TOTAL OBRAS DE EMBALSE 48.890.99Z,74 44.545.995.Z7 40.406.657.06

. 4.889.099,27 4.454.599,53 4.040.665,71

IMPREVISTOS lOo¡. 53.780.092,01 49.000.594.80 44. 447. 3ZZ,77

13. COSTOS REPOSICION E INDEMNIZACION Z.241.658.00 .Z.034.753,OO 1.854.972,00

14. IMPREVISTOS SOBRE 'ITEM 13: ZO% 448.331,00 406.950,00 370.994,00

TOTAL COSTO REPOSICION E
E lNDEMNIZACION 2.689.989.00 2.441.703,00 2.2Z5.966,OO

INGENIERIA 4.276.000.00 4.813.000,00 4.541.000,00

COSTO TOTAL 60.746.081,01 ~6.Z25.Z97,80 51.214. Z88. 77.
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CUADRO 6.3

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 300 Hm 3

Presupuestos estimados con P. U. CICA

Item
Costo de Mercado Costo Financiero Costo Econ6rn ico

Descripci6n Un. Cantidad
P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario " Total

US$ US$ US$ US$ US$ US$

OBRAS DE DESVIACION y ENTREGA

lo OBRA DE TOMA
1.1 Excavaci6n exterior en suelos m 3 1.800 2,32 4.176,00 2,10 3.780,00 1,91 3.438,00
1.2 Excavacl6n exterior en roca m 3 1.440 6,98 10.051,20 6,37 9.172,80 5,85 8.424,00
1.3 Rellenos compactados m 3 250 1,97 492,50 1,93 482,50 1,78 445,00
1.4 Hormig6n torre m 3 43 100,11 4.304,73 91,25 3.923,75 84,76 3~644,68

1.5 Hormigón embudo m 3 240 100,11 24.026,40 91,25 21. 900, 00 84,76· 20.342,40

1.6 Fierro estructural kg 10.980 1,08 11.858,4() 1,00 10.980,00 0,94 10. 3Zl, 20

1.7 Juntas P. V. C. mI 15 5,50 82,50 5,00 75,00 4,57 68,55

1.8 Rejas torre de toma Gl - - 9.700,00 - 8.805,00 8.241,00

1.9 Compuerta de cierre Gl - - 21.200,00 - 19.240,00 17.508,00

Sub-Total 1 85.891,73 78.359,05 72.432,83

2. TUNEL
2.1 Excavación subterránea en roca m 3 11. 320 53,06 600.639,20 49,43 559.547,60 45,57 515.852,40
2.2 Hormigón portales m 3 345 100,11 34.537,95 91,25 31.481,25 84,76 29.242,20
2.3 Hormigón revestimiento m 3 4.560 116,37 530.647; 20 107,93 492.160,80 100,40 457.824,00
2.4 Fierro estructural kg 15.310 1,08 16.534,80 1,00 .15.310,00 0,94 14.391,40
2.5 Maicos kg 9.240 1,97 18.202,80 1,93 17.833,20 1,78 16.447,20
2.6 Cáncamos c/u 180 26,00 4.680,00 25,00 4.500,00 24,07 4.332,60
2.7 Perforaciones (Inyección de relleno) c/u 163 30,00 4.890,00 27,23 4.438,49 25,21 4.109,23
2.8 Inyecciones lechaeta relleno de clave m 3 163 200,00 32.600,00 181,54 29.591,02 168,09 27.398,67

Sub-Total 2 1. 242. 731, 95 1.154.862,36 1.069.597,70

3. OBRAS DE REGULACION
3.1 Hormigón tapón m 3 341 77,83 26.540,03 70,43 24.016,63 65,22 22.240,02
3.2 Perforaciones (inyecclón de consolidación) mI 280 50,00 14.000,00 45,38 12.706,40 40,02 11. 205,60
3.3 Inyección lechada de cemento sac. 700 9,00 6.300,00 8,17 5.719,00 7,56 5.292,00
3.4 Hormig6n pasarela de acceso y cámara valv. m 3 115 lOO, II 11.512,65 91,25 10.493,75 84,76 9.747,40
3.5 Fierro estructural kg 4.230 1,08 4.568,40 1,00 4.230,00· 0,94 3.976,20
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CUADRO 6.3 (Cont.)

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 300 Hm 3

Item Descripclón
Costo de Mercado Costo Financie ro Costo Econ6mlco

Un. Cantidad
P. Unitario Total P. Unltario Total P. Unitario Total

US$ US$ US$ US$ US$ US$

3.6 Blindaje kg 11.150 1,97 21.965,50 1,93 21. 519, 50 1,78 19.847,00
3.7 V~lvulas de guardia c/u 2 91. 200,00 182.400,00 82.782,00 165.564,00 75.332,00 150.664,00
3.8 V~lcuias de regulaclón c/u 2 57.650,00 115.300,00 52.329,00 104.658,00 47.620,00 95.240,00
3.9 Cailerras y vílvulas drenaje Gl - - 2.400,00 - 2.178,00 - 2.026,00
3.10 Tuberías y juntas Gl - - 35.300,00 - 32.042,00 - 29.799,00
3.11 Tecle y viga portatecle Gl - - 1.900,00 - 1. 725,00 - 1. 570, 00
3.12 Barandas y tubo de acero Gl - - 2.592,00 - 2.353,00 - 2.202,00
3.13 Escaleras y escotillas Gl - - 300,00 - 272,00 - 255,00
3.14 Sistema alumbrado y fuerza Gl - - 1.890,00 - 1. 716, 00 - 1.558,00

Sub -Total 3 426.968,58 389.193,28 355.622,22

4. OBRAS DE DESCARGA
4.1 Excavación exterior en suelos m 3 10 2,32 23,20 2,10 21,00 1,91 19,10
4.2 Exca'vación exterior en roca m 3 4.800 9,31 44.688,00 8,49 40.752,00 7,80 37.440,00
4.3 Rellenos compaet¡<dos m 3 510 1,97 1.004,70 1,93 984,30 1,78 907,80
4.4 Hormigón en masa m 3 365 77,83 28.407,95 70,43 25.706,95 65,22 23.805,30
4.5 Hormigón muros m 3 80 100,11 8.008,80 91,25 7.300,00 84,76 6.780,80
4.6 Hormigón radier m 3 94 88,97 8.363,18 80,84 ?598,96 74,99 7.049,06
4.7 Fierro estructural kg 5.550 1,08 5.994,00 1,00 5.550,00 0,94 5.217,00
4.8 Anclajes ti 32 mI 65 20,00 1.300,00 18,15 1. 179,75 17,06 1.108,90
4.9 Juntas PVC mI 51 5,50 280,50 5,00 255,00 4,57 233,07

Sub-Total 4 98.070,33 89.347,96 82.561,03

TOTAL OBRAS DESVIACION y ENTREGA 1.853.862,59 1. 711. 762,65 1.580.213,78

. Continúa
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CUADRO 6.3 (Cant.)

EMBALSE LOS ANGELE,S CAPACIDAD = 300 Hm 3

Costo de Mercado Costo Financie ro Costo ECQn6mico
Item Descripción Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$ US$ US$

OBRA DE EVACUACION DE CRECIDAS

5. CANAL DE ACCESO
5.1 Excavación roca a botadero m 3 5.810 9,31 54.091,10 8,49 49.326,90 7,80 45.318,00
5.2 Excavación rlX:a reutilizable m 3 23.230 6,98 162.145,40 6,31 141.975,10 5,85 135.895,50
5.3 Excavación roca en zanja (reutilizable) m 3 78 7,?0 561,60 6,74 525,72 6,22 485,16'
5.4 Rellenos compactados m 3 472 1,97 929,84 1.93 910,96 1,78 840,16
5.5 Hormigón radier m 3 188 88,97 16.726,36 80,84 15,197,92 74,99 14.098,12
5.6 Hormigón muros m 3 1.300 88,97 1l5.661,OO 80,84 105.092,00 74,99 97.487,00
5.7 Hormigón relleno zanjas m 3 64 56,03 3.585,92 50,80 3.251,20 47,19 3.020,16
5.8 Cámaras alimentación tuber(as c/u 2 750,00 1. 500,00 680,77 1.361,54 636,23 1. 2n, 46
5.9 Fierro estructural kg 5.640 1,08' 6.091,20 1,00 5.640.00 0,94 5.301,60
5.10 Tuberras de acero kg 8.810 2,17 19.117,70 2,02 17.796,20 . 1,88 16.562,80
5.11 Anclajes ji 32 mI 384 20,00 7.680,00 18,15 6.969,60 17,06 6.551,04
5.12 Juntas.PVC mI 102 5,50 561,00 5,00 510,00 4.57 466,14

Sub-Total5 388.651,12 354.557,14 327.298,14

6. ESTR UCTURA DE CONTROL
6.1 Excavación roca a botadero m 3 2.130 9,31 19.830,30 8,49 18.083,70 1,80 16.614,00
6.2 Excavación roca reutilizable 3 8.520 6,98 59.469,60 6.37 54.272.40 5.85 49.842;00m
6.3 Rellenos compactados m 3 252 1.97 496,44 1,93 486,36 1,78 448,56
6.4 Hormigón, radier y fundaciones ro3 1.369 88,91 121. 799, 93 80,84 1l0.669,96 74,99 102.661.31
6.5 Hormigón machones m 3 498 88,97 44.307,06 80,84 40.258,32 14,99 37.345,02
6.6 Hormigón muros y pozos m 3 915 88,97 81. 407,55 80,84 73.968,60 74,99 68,615,85
6.7 Hormigón super-estructura m 3 48 100,11 4.805,28 91,25 4.380,00 84,76 4.068,48
6.8 Fierro estructural kg 39.976 1,08 43.174,08 1,00 39.976,00 0,94 37.577,44
6.9 Drenajes rj 15 mI 65 7,00 455.00 6,19 402,35 5,77 375.05
6.10 Juntas PVC mI 52 5,50 286,00 5,00 260,00 4,57 237 ,64
6.11 Compuertas de segmento c/u 3 300.000,00 2.76.000,00 251, 200, 00
6.12 Compuertas emergencia Gl - - 40.000,00 - 36.400.00 - 33.100,00
6.13 Tecle y portatecle Gl - - 7.000;00 - 6.360,00 - 5.790,00

Continúa
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CUADRO 6.3 (Cant. )

LJ ContinuaL.-----L____________ L-__Á--__Á-- -l...-__-1- --L__---L _

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 300 Hm 3

Costo de Mercado Costo Financie ro Costo Econ6mico
Item Descripción Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$ US$ US$

6.14 Barandas, escaleras, rejillas y tapas Gl - - Z.OOO,OO - 1.814,00 - 1.698,00
6.15 Casetas sobre pozos m Z 100 1Z0,00 lZ.000,00 109,00 10.900,00 101,9Z 10.19Z,OO
6.16 Sistema de alumbrado y fuerza Gl - - 8.300,00 - 7.35Z,00 - 6.676,00

Sub-Total 6 745.331,Z4 681.583,69 6Z6.441,35

7. RAPIDO DE DESCARGA Y LANZADOR
7.1 Excavación roca a botadero m 3 11.917 9,31 1l0.947,Z7 8,49 101.175,33 7,80 9Z.95Z,60
7.Z Excavación roca reutllizable m 3 47.665 6,98 33Z.701,70 6,37 303.6Z6,05 5,85 Z78.840,Z5
7.3 Rellenos compactados m 3 Z.908 1,97 5. n8, 76 1,93 5.61Z.44 1,78 5.176, Z4
7.4 HormIgón radie... m 3 Z.351 88.97 Z09.168.47 80.84 190.054,84 74,99 176.301,49
7.5 Hormigón en masa (zapata muros) m 3 Z.130 88,F 189.506,10 80,84 ln.189, ZO 74.99 159. n8, 70
7.6 Hormigón muros m 3 947 100,11 94.804,17 91,Z5 86.413.75 84,76 80.Z67,n
7.7 Fierro estructural kg 113.11Z 1,08 lZZ.160,96 1,00 113.11Z,OO 0,94 106.3Z5,Z8
7.8 Drenajes Jt 15 mI 983 7,00 6.881,00 6,19 6.084,77 5,77 5.671,91
7.9 Drenajes Jt 30 mI 409 10.00 4.090.00 9,08 3.713,7Z 8,46 3.460,14
7.10 Cámaras de drenaje c/u 16 550,00 8.800,00 500,00 8.000,00 467,50 7.480.00
7.11 Anciaje s Jt 3Z mI 1.564 ZO,OO' 31. Z80,00 18,15 Z8. 386, (;0 17,06 Z6.681,84
7.1 Z Juntas de PVC mI 59Z !i,50 3.Z56,OO 5,00 Z.960,00 4,57 Z.705,44

Sub-Total 7 1.119.3Z4,43 1.0Z1.3Z8,70 945.591,61

TOTAL OBRA DE EVACUACION DE
CRECIDAS Z.Z53.306,79 Z.057.469,53 1.899.331,10

MURO DE PRESA

8. EXCAVACIONES
8.1 Excavaci6n suelos a botadero m 3 373.680 Z,3Z 866.937,60 Z,10 784. n8, 00 1,91 713.n8,80
8.Z Excavación suelos reutilizables m 3 466.840 Z,OZ 90Z.616,80 1,83 817.717,ZO 1,67 746.ZZZ,80
8.3 Agotamiento Gl - 161. 000, 00 - 144.900,00 - 135.Z40,OO

Sub -Total 8 1.930.554.40 1,747 345.~i)
1 ,..ro .. ~ .... ;-
•• J7:.J • .17.1,OU

,
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CUADRO 6.3 (Cant. )

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 300 Hm 3

Costo de Mercado Costo Financiero Costo Ec~>n6mico
Item Descripción Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$ US$ US$

9. PREPARACION FUNDACIONES y ESCARPES
9.1 Estribo izquierdo

a) PreparacicSn roca, fundaclcSn núcleo y tran-
sición m l 4.959 ll,OO 59.50B,00 10,B9 54.003,51 10,01 49.639,59

b) Escarpe fundaci6n espa1dofl\!s m 3 99.l4l l,n l30.l41,44 l,lO lOB.40B,lO 1,91 IB9.55l,ll
9.l Estribo derecho

a) Limpieza roca estribo m l 1B.915 O,ll 4.161,30 O, lO 3.7B3,00 O,lB 3.• 404,70
b) Preparaci6n roca fundacicSn núcleo y

transicicSn m 3 l.757 ll,OO 33.0B4,OO 10,B9 30.0l3,73 10,01 l7.597,57
9.3 Escarpe lecho de r(o m 3 77.535 l,3l 179.BB1,lO l,lO 16l.Bl3,50 1,91 14B. 091, B5

Sub - Total 506.B75,94 459.041,94 41B.lB5,93

10. RELLENOS COMPACTADOS
10.1 Material impermeable de yacimiento m 3 1.719.643 6,BO 11.693. 57l, 40 6,17 10.610.197.31 5,63 9.6B1. 590,09
10.l Material permeable de yacimiento m 3 7.053.707 4,94 34.B45.31l,5B 4,4B 31. 600. 60"7,36 4,OB lB.779.1l4,56
10.3 Material permeable de excavacl6n m 3 54l.6l3 1,05 569.754,15 0,95 515.491,85 0,86 466.655,7B
10.4 Filtros y drenes 3 1.146.1l1 9,70 11.117.373,70 B,8l ·lO.lOB. 7B7, II B,04 9.114.B1l,B4m
10.5 Empedrados m 3 106.539 5,.50 5B5.964,50 5,00 532.695,00 4,60 490.079,40
10.6 Enrocados m 3 B4.0Bl 7,OB 595.300,56 6,41 53B. 965, 6l 5,BB 494.40l,16
10.7 Estabilizado m 3 715 9,39 6.713,85 8,53 6.09B,95 7,B4 5.605,60
10.B Agotamiento Gl - - 5~.000,00 - 45.000,00 - 4l.000,00

Sub-Total 10 59.463.991,74 53.957.B43,31 49.174.l70,43

11. INYECCIONES
11.1 PerforacicSn inyeccieSn de ca ntacto ml 3.570 5,50 19.635,00 5,00 17.B50,00 4,60 16. 4ll, 00
l1.l Pe rforacieSn inyecci6n profunda ml 4.4l0 1B,50 B1. 770,00 16,BO 74.l56,00 15,56 6B.775,lO
11.3 Inyecci6n lechada de cemento saco 6l.050 14,B7 9ll.6B3,50 13,50 B37.675,OO ll,50 775.6l5,00

Sub _Total 11 l. Ol4. OBB, 50 9l9.7B1,00 B60.Bll,lO

Continúa



CUADRO 6.3 (Cant. )

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 300 Hm 3

Costo de Mercado Costo Financiero Costo Econ6mico
ltem Descripci6n Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$ US$ US$

lZ. VARIOS
lZ.1 Limpleza zona inundada Há 1.000 60,00 60.000,00 54,50 54.500,00 49,57 49.570,00
lZ.Z L(nea 13. Z KV y S/E m 8.500 lZ,3Z 104.7Z0,OO 11,09 94. Z65, 00 10,38 88.Z30,OO
lZ.3 Sistema de alumbrado Gl - - 14.• 435,00 - 13.103,00 - 11. 898, 00
lZ.4 Soleras de coronamiento mI 1.790 16,50 Z9.535,OO 15,00 Z6.850,OO 13,6Z Z4.379,80

Sub-Tota I 12 Z08.690,OO 188.718,00 174.077,80

TOTAL MURO DE PRESA 63.134. ZOO, 58 57.Z8Z.7Z9,45 5Z.ZZZ.647,96

TOTAL OBRAS DE EMBALSE 67.Z41.369,96 61.051.951,63 55.70Z.19Z,84

IMPREVISTOS lO"!. 6.7Z4.137,OO 6.105.195,16 5.570.Z19,Z8

13. COSTOS REPOSICION E INDEMNlZACION Gl Z.459 .197, 00 Z.Z3Z.Z13,OO Z.034.985,OO

Sub - Total 13

14. IMPREVISTOS SOBRE ITEM 13: ZOa¡. 491.839,00 446.44Z,OO 406.997,00

TOTAL COSTO REPOSICION E
lNDEMNIZACION Z.95.1.036,OO Z. 678.655, 00 Z.441.98Z,OO

INGENlERlA 4.6Z1.000,OO 5.Z01.000,OO 4.907.000,00

COSTO TOTAL 81.537.54Z,96 75.036.811,79 68.6ZI. 394,1Z

.
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CUADRO 6.4

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 700 Hm 3

Presupuestos estimados con P. U. CICA

Costo de Mercado Costo Financiero Costo Ec~n6mico
Itero Descripci6n Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ - US$ US$ US$

A. OBRAS DE DESVIACION y ENTREGA

1. OBRA DE TOMA
1.1 Excavación exter.ior suelos ro 3 2.000 2,32 4.640,00 2,10 4.200,00 1,91 3.820,00
1.2 Excavaci6n exterior roca reutilizada ro 3 1.600 6,98 11. 168,00 6,37 10.192,00 5,85 9.360,00
1.3 Rellenos compactados ro 3 275 1,97 541,75 1,93 530,75 1,78 489,50
1.4 Hormig6n torre ro 3 75 100,11 7.508,25 91,25 6.843,75 84,76 6.357,00

1.5 Hormig6n embudo ro 3 270 100,11 27.029,70 91,25 24.637,50 84,76 22.885,20
1.6 Fierro kg 12.000 1,08 12.960,00 1,00 12.000,00 0,94 11. 885, 20
1.7 'Juntas PVC m 20 5,00 100,00 5,00 100,00 4,57 91,40
1.8 Rejas torre Gl - 30.000,00 27.231,00 25.488,22
1.9 Compuertas de cierre G1 - 40.000,00 36.308,00 33.040,28-

Sub-Total 1 133.947,70 122.043,00 112.811,60

2. TUNEL
2.1 Excavad6n subterránea en roca ro 3 18.690 53,06 991.691,40 49,43 923.846,70 45,57 851. 703,30
2.2 Hormig6n portales ro 3 364 100,11 36.440,04 91,25 33.215,00 84,76 30.852,64
2.3 Hormig6n revestimiento ro 3 7.060 116,37 821.572,20 107,93 761. 985, 80 100,40 708.824,00
2.4 Fierro kg 16.500 1,08 17.820,00 1,00 16.500,00 0,94 15.510,00
2.5 Marcos kg 20.530 1,97 40.444,10 1,93 39.6Í2,90 1,78 36,.543,40
2.6 Cáncamos c/u 292 25,00 7.300,00 25,00 7.300,00 24,07 7.028,44
2.7 Perforaci6n inyecci6n c/u 237 30,00 7.110,00 27,23 6.453,51 25.21 5.974,77
2.8 Inyecci6n relleno clave m 3 237 200,00 47.400,00 181,54 43.024,98 168,09 39.837,33

Subtotal 2 1.969.777,74 1.831.948,89 1.696.273,88

3. OBRAS DE REGULACION
3.1 Excavaci6n exterior roca (acceso) ro 3 200 9,31 1. 862, 00 8,49 1.698,00 7,80 1.560,00
3.2 Excavaci6n galerra acceso m 3 3.520 59.33 208.841,60 55,63 195.817,60 51,27 180.470,40
3.3 Excavaci6n cámara m 3 360 53,06 19.101,60 49,43 17.794,80 45,57 16.405,20

3.4 Marcos kg 8.800 . 1,97 17.336,00 1,93 16.984.00 1,78 15.664.00
3.5 Hormig6n revestimiento cámara ro 3 50 116,37 5.818,50 107,93 5.396,50 100,40 5.020,ÚO
3.6 Hormig6n tap'6n m 3 500 100,11 50.055,00 91,25 45.625,00 84,76 42.380,00

Continúa
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CUADRO 6.4 (Cont.)

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 700 Hm 3

Costo de Me rcado Costo Financiero Costo Econ6mico
[tero Descripci6n Un. Cantidad

P. Unitario
US$

Total
US$

P. Unitario
US$

Total
US$

P. Unitario
US$

Totai
US$

3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15

Perforaciones inye cci6n
Inyecciones de consolidaci6n
Hormig6n estructural
Fierro
Blindajes
Compuertas con servomecanismos
Compresores, bombas, dudos, varios
Tecle y portatecle
Sistema alumbrado y fuerza

ro
sacos
m 3

kg
kg
Gl
Gl
Gl
Gl

250
625

lO
5.000

50.000

50,00
9,00

100,11
1,08
1,97

12.500,00
5.625,00
1.001,10
5.400,00

98.500,00
160.000,00

50.000,00
20.000,00
30.000,00

45,38
8,17

91,25
1,00
1,93

11.345,00
5.106,25

912,50
5.000,00

96.500,00
145.232,00
45.385,00
18.154,00
27.231,00

40,02
7,56

84,76
0,94
1,78

10.005,00
4.725,00

847,60
4.700,00

89.000,00
132.161,12
41.300,35
16.520,14
24.725,74

Sub_Total 3 686.040,80 638.181,65 585.484,55

4.
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

OBRAS DE DESCARGA
Excavaci6n exterior suelos
Excavaci6n exterior roca
Rellenos compactados
Horroig6n en masa
Horroig6n muro
Hormig6n radier
Fierro
Anclajes
Juntas

m

m

150
10.000

1.000
680
150
180

10.700
130
100

2,3Z
9,31
1,97

77,83
100,11

88,97
1,08

20,00
5,00

348,00
93.100,00

1.970,00
52.924,40
15.016,50
16.014,60
11.556,00
2.600,00

500,00

2, 10
8,49
1,93

70,43
91,25
80,84

1,00
18,15

5,00

315,00
84.900,00
1. 930,00

47.892,40
1,3.687,50
14.551,20
10.700,00
2.359,50

500,00

1,91
7,80
1,78

65,22
84,76
74,99

0,94
17,06

4,57

286,50
78.000,00
1.780,00

44.349,60
12.714,00
13.498,20
10.058,00
2.217,80

457,00

Sub - Total 4 194.029,50 176.835,60 163.361,10

TOTAL OBRAS DE DESVIACro.N y ENTREGA 2.983.795,74 2.769.009,14 2.557.931,13

B. OBRAS rJE EVACUAcrON DE CRECIDAS

7,80
5,85

37.016,40
110.965,40

8,49
6,37

40.591,60
121. 591,60

9,31
6,98

4.360
17 420

5. CANAL DE ACCESO
5.1 Excavación roca a botadero
5.2 Excavaci6n roca reutilizablE'

34.008,00

101. 907,00 I
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CUADRO 6.4 (Cont. )

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 700 Hm 3

Costo de Me rcado Costo Financie ro Costo Ecol'6mico
Item Descripción Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$ US$ US$

5.3 Rellenos compactados m 3 350 1,97 689,50 1,93 675,50 1,78 623,00
5.4 Hormigón radier m 3 188 88,97 16.726,36 80,84 15.197,92 74,99 14.098,12
5.5 Hormigón muros m 3 1.300 88,97 115.661,00 80,84 105.092,00 74,99 91.487,00
5.6 Fierro estructural kg 8.500 1,08 9.180,00 1,00 8.500,00 0,94 7.990,00
5.7 Anclajes m 384 20,00 7.680,00 18,15 6.969,60 17,06 6.551,04
5.8 Juntas m 102 5,00 510,00 5,00 510,00 4,57 466,14

Sub -Total m 312.630,06 284.926,82 263.130,30

6. ESTR UCTURA DE CONTROL
6.1 Excavación roca a botadero m 3 2.094 9,31 19.495,14 8,49 17.778,06 7,80 16.333,20
6.2 Excavación roca reutilizable 1m 3 8.370 6,98 58.422,60 6,37 53.316,90 5,85 48.964,50
6.3 Rellenos com pactados 1m 3 296 1,97 583,12 1,93 571,28 1,78 526,88
6.4 Hormigón radler y fundaci6n m 3 1. 504 88,97 133.810,88 80,84 1210583,36 74,99 112.784,96
6.5 Hormigón machones y muros m 3 1. 418 88,97 126.159,46 80,84 114.631,12 74,99 106.335,82
6.6 Hormigón superestructura m 3 48 100,11 4.805,28 91,25 4.380,00 84,76 4.068,48
6.7 Fierro kg 41.946 1,08 45.301,68 1,00 41. 946,00 0,94 39.429,24
6.8 Drenajes m 65 7,00 455,00 6,19 402,35 5,77 375,05
6.9 Juntas m 52 5,00 260,00 5,00 260,00 4,57 237,64
6.10 Compuertas de segmento G1 - 450.000,00 408.465,00 371.703,15
6.11 Compuertas de emergencia Gl - 40.000,00 36.308,00 33.040,28
6.12 Portate ele y te cLe G1 - 7.000,00 6.353,90 5.782,04
6.13 Barandas, escaleras, tejas G1 - 2.000,00 1. 815, 40 1.699,21
6.14 Sistema de alumbrado y fuerza GI - 8.000,00 7.261,60 6.593,53
6.15 Sal¡¡. de comando G1 . 20.000,00 18.154,00 16.973,99

Sub-Total 6 916.293,15 833.226,97 764.847,97

7. RAPIDO DE DESCARGA Y LANZADOR
7.1 Excavación roca a botadero m 3 15.000 9,31 139.650,00 8,49 127.350,00 7,80 117.000,00
7.2 Excavación roca reutilizable m 3 60.000 6,98 418.800,00 6,37 382.200,00 5,85 351.000,00
7.3 ReLLenos compactados m 3 3.700 1,97 7.289,00 1,93 7.141,00 1,78 6.586,00

Continúa
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CUADRO 6.4 (Cont. )

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 700 Hm 3

Item Descripcl6n
Costo de Mercado Costo Financiero Costo Econ6mico

Un. Cantidad
P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total

US$ US$ US$ US$ US$ US$

7.4 Hormig6n radier y en masa m 3 5.646 88,97 50Z.3Z4.6Z 80,84 456.4ZZ,64 74.99 4Z.393,54
7.5 Hormig6n muros m 3 1. 193 100,11 119.431,Z3 91,Z5 108.861,Z5 84,76 101.118,68
7.6 Fierro kg 14Z.500 1,08 153.900,00 1,00 14Z.500,OO 0,94 133.950,00
7.7 Drenaje s ¡j 15 m l. Z40 7,00 8.680,00 6,19 7.675,60 5,77 7.154,80
7.8 Dre naje s rj 30 m 515 10,00 5.150,00 9,08 4.676,ZO 8,46 4.356,90
7.9 Cámaras de drenaje c/u ZO 550,00 11.000,00 500,00 10.000,00 467,50 9.350,00
7.10 A nciaje s ¡j 3Z m 1.970 ZO,OO 39.400,00 18,15 35.755,50 17,06 33.608,ZO
7.11 Juntas PVC m 750 5,00 3.750,00 5,00 3.750,00 4',57 3.4Z7,50

Sub-Total 7 1.409.374,85 1. Z86. 33Z, 19 1.190.945,6Z

TOTAL OBRAS DE EVACUACION DE
CRECIDAS Z.638.Z98,06 Z.404.485,98 Z.Zl8.9Z3,89

8. EXCAVACIONES
8.1 Excavaciones sueios a botadero m 3 509.997 Z,3Z 1.183.193,04 Z,10 1.070.993,70 1,91 974.094,Z7
8.Z Exc'avaclones suelos reutilizables m 3 500.000 Z,OZ 1.010.000,00 1,83 915.000,00 1,67 835.000,00
8.3 Agotam iento Gl - ZOO.OOO,OO 18l. 540 ,00 168.106,04

Sub-Total Z.393.193,04 Z.167.533,70 1.977.Z00,31

9. PREPARACION FUNDACION y ESCARPES
9.1 Estribo Izquierdo:

a) Preparaci6n roca m Z 16.805 lZ,OO Z01. 650,00 10,89 183.006,45 10,01 168.Z18,05
b) Escarpes m 3 .158.575, Z,lO 333.007,50 Z,lO 333.007,50 1,91 30Z.878, Z5

9.Z Estribo derecho
a) Lim~ieza roca m Z 68.449 O,ZZ 15.058,78 O, ZO 13.689,80 0,18 1 Z. no, 8Z
b) Preparaci6n roca m Z 8.688 lZ,OO 104.Z56,OO 10,89 94.61Z,n 10,01 86.966,88

9.3 Escarpe lecho reo m 3 80.041 Z,10 168.086,10 Z,10 168.086,10 1,91 15Z. 878,31

Sub -Total 9 8ZZ.068,38 79Z.40Z,17 7Z3. Z6Z, 31

! I I I ¡ I í I '~



CUADRO 6.4 (Cont.)

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD ~ 700 Hm 3

Costo de Mercado Costo Financiero Costo Econ6mico
Item Descripción Un. Cantidad

P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ US$ US$ US$ US$

lO. RELLENOS COMPACTADOS
!tI. I Impermeable de yadmiento m 3 2.913.280 6,80 19·810.304,00 6,17 17 ·974· 937,60 5,63 18.401.766,40
10.2 Permeable de yacimiento m 3 14.914.037 4,94 73.675.342,78 4,48 66.814.885,76 4,08 60.849.270,96
10.3 Permeable de excavaci6n m 3 597.637 1,05 627.518,85 0,95 567.755,15 0,86 513.967,82
10.4 Filtros y drenes ro 3 2.455.206 9,70 23.815.498.eO 8,82 21.654.916,92 8,04 19.739.856,24
10.5 Empedrados m 3 253.770 5,50 1. 395.735,00 5,00 1.268.850 00 4,60 1.167.342,00
10.6 Enrocados m 3 135.627 7.08 960.239,16 6.41 869.369,07 5,88 797.486,76
10.7 Estabilizado m 3 803 9,39 7.540,17 8,53 6.849,59 7,84 6.295,52
10.8 Agotamiento m 3 - - 60.000,00 54.462,00 50.431,81

Sub-Total 120.352.178,16 109.212.026,09 99.526.417,51

11. INYECCIONES
11.1 Perforaci6n inyecci6n de contado ro 5.292 5,50 29.106,00 5,00 26.460.00 4,60 24.343.20
11.2 PerCoraci6n inyecci6n profunda m 10.520 18,50 194.620,00 16,80 176.736,00 15,56 163.691,20
11.3 lnyecci6n lechada de cemento sacos 99.410 14,87 1.478.226,70 1:3,50 1.342.035,00 12.50 1.242.625,00

Sub-Total 1.701.952,70 I .545. 231 , 00 1.430.659,40

12. VARIOS
12.1 Limpieza zona inundada ha 1.600 60,00 96 .. 000,00 54,50 87.200,00 49,57 79.312,00
12.2 L(nea AT-13, 2 KV Y SIE m 8.500 lZ,32 104.720,00 11,09 94.265,00 10,38 88.230,00
12.3 Sistema alumbrado Gl - 20.000,00 18.154,00 16.483,83
12.4 Soleras del coronamiento m 2.140 16.50 35.310,00 15,00 32.100,00 13,62 29.146,80
12.5 fustrumentaci6n Gl - 81. 500,00 73.977,55 67.171,61
12.6 Pozas de alivio (20) m 800 500,00 400.000,00 453,85 363.080,00 424,40 339.520,00

Sub-Total 737.530,00 668.776,55 619.864,24

TOTAL MURO DE PRESA 125.006.922,28 114.385.969,51 104.277.403,77

Continúa



CUADRO 6.4 (Cont. )

EMBALSE LOS ANGELES CAPACIDAD = 700 Hm 3

Descripci6n
Costo de Mercado· Costo Financiero Costo Econ6mico

[tem Un. Cantidad
P. Unitario Total P. Unitario Total P. Unitario Total

US$ US$ US$ US$ US$ US$

TOTAL OBRAS DEL EMBALSE 130.629.016,08 119.559.464,63 109.054.258.79

12,50/0 IMPREVISTOS 16.328.627,01' 14.944.933,07 13.631. 782,34

C. OTRAS OBRAS

13.
13.1 Caminos

- Cabildo -Putaendo km 11,5 151.940,00 1.747.310,00 137.916,00 1.586.034,00 125.503,56 1.443.290,94
- Cabildo-El Cerrado km 14,5 75.740,00 1.098.230,00 68.750,00 996.875,00 62.562,50 907.156,25

13.2 Aer6dromo Gl - 71.400,00 64.809,78 58.976,89
13.3 Expropiacione s no 1. 770,0 60,00 106.200,00 54.46 96.394, lO 51,38 90.942,60
13.4 Viviendas Gl - 37.500,do 34.038,75 32;098,54
13.5 Pertenencias Mineras Gl - 4.000,00 3.630,80 3.427,47

Sub -Total 13 3.064.640,00 2.781.782,53 2.535.892,69
Imprevistos (200/0) 612.928,00 556.356,50 507.178,53

TOTAL OTRAS OBRAS 3.677.568,00 3.338. 139, 03 3.043.071,22

Costos de Ingeniería
- Proyectos 3.000.000,0'0 3.376.500,00 3. 185.400,00

- Inspecci6n 3.000.000,00 3.376.500,00 3 • 185. 400,00

TOTAL INGENIERIA 6.000.000,00 6.753.000,00 6.370.800,00

COSTO .TOTAL 156.635.211.09 144.595.536,73 132.099.912,35

133.901.142.00 123.608.900,00

I
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CUADRO 6.5

.
EMBALSE CHINCOLCO : COTA 738
Capacidad: 10 Mm3

-

un.1
Costo Financiero Costo Social

Item Descripci6n Cantídad P. Unitario Total P. Unitarío Total
US$ US$ US$ US$

1. FUNDACIONES
1.1 Excavaciones

Excavaci6n a botadero m3 82.753
.

2. lO 173.781.30 1. 91 158. 05/:!. 23
Excavaci6n reutilizable m3 82.069 1. 83 150.186.27 1. 67 137.055.23\.

gl 1 6.000.00 6.000.00 5.556.00 5.';56.00Agotamiento
Pared moldeada gl 1 2.290.700.00 2.105.150.00

1.2 Preparaci6n fundaciones
Limpieza roca estribos m2 1.584 0.20 316.80 0.18 285.12
Preparación roca fundam. para
núcleo y transiciones m2 1. 153 10.90 12.567.70 10.01 i1.541.53

2. RELLENOS COMPACTADOS I
2. 1 Material impermeable m3 327.266 6.17 2.019.231.22 5.63 1. 84<:. 507. 58 I
2.2 Material permeable yacim. m3 1. 085.854 4.48 4.864.625.92 4.08 4.430.284.32 I
2.3 Material permeable excavo m3 82.069 0.95 77.965.55 0.86 70.579.341
2.4 Filtros y drenes m3 373.893 8.82 3.297.736.26 8.04 3. 006. 09~. i2 1

2.5 Empedrados m3 91. 698 5.00 458.490.00 4.60 421.810.88

2.6 Enrocados m3 53.231 6.41 341.210.71 5.88 312.998.28
2.7 Estabilizado m3 2.337 8.53 19.934.61 7.84 18.322.08
2.8 Agotamiento gl 1 2.000.0C 2.000.00 1. 852.00 1.852.00

I
3. INYECCIONES
3. 1 Hormig6n grietas m3 23 50.8e 1.168.40 47.19 1.085.37
3.2 Perf. inyecci6n contacto mI 900 5.0e 4.500.00 4.63 4.107.00
3.3 Perf. inyecc. prof. percusi6n mI 1.300 16.8e 21.840.00 15.56 20.228.00
3.4 PerfO' inyecc .prof. ,rotaci6n mI 260 80.0e 20.800.00 74.07 19.258.20
3.5 Inyecci6n lechada cemento aco 18.900 13. se 255.150.00 12.50 236.250.00

4. VARIOS
4.1 Mayores estudios terreno gl 1 300.000.0( 300.000.00 280.000.00 280."00.00
4.2 Limpieza zona inundación ha 85 54.5( 4.632.50 49.57 4.213.45
4.3 Lrnea A. Tensión km 2 11.086.0( 22.172.00 10.375.00 20.750.00
4.4 Sistema alumbrado gl 1 3.000.0C 3.000.00 2.724.00 2.72:.00
4.5 Soleras coronamiento ml 3.320 15. OC 49.800.00 13.62 45.218.40
4.6 Pozos ycámaras drenaje gl 1 30.000.0( 30.000.00 28.050.00 28.050.00
4.7 Instrumentación gl 1 30.000.0( 30.000.00 27./:36.00 27.236.00

5. OBRAS DESV. Y ENTREGA gl 1 150.000.0( 150.000.00 138.617.00 138.617.001

6. OTRAS OBRAS
,1. 000. 0016. 1 Camino acceso km 1 100.000. OC 100.000.00 91. 000. O(

6.2 Terrenos ha 95 400. 0'( 38.000.00 377.0( 35.815.00
I
i

Costo directo 14.745.809.24 13.476.712.7~
Costo ingenierra 1.474.580.92 1.347.671.2,

I

I
Sub -Total 16.220.390.16 14.824.384.od
Imprevist.os '. 3.244.078.03 2.964.876.80

I

COSTO TOTAL 19.464.468.19 17.789.260.8J.

Continúa
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i EMBALSE CHINCOLCO

I
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un./

.",

IItem
Costo Financiero Costo Social

Descripci6n Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total
I US$ US$ US$ US$r
I
i COMPONENTE DIVISAS INDffiEC

I TAS A PRECIOS FINANCIEROS 859.4Zl.Z0

I COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 4.890.9J4.00

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 3.960.089.00

JORNADAS HOMBRE 330.000.00

,,

I
I

I
I

I

I
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CUADRO 7.1

A.93

.
PUESTA EN RIEGO CANELA

Costo Financiero Costo Social

Item Descripci6n Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total
US$ US$ tiS$ US$

l. Nive1aci6n
1,1 Micronive1adora . hrs 8.501.00 14.32 121. 734.32 13.15 111.788.15
1.2 Rastra hrs 2.766.00 14.32 39.609.12 13.15 36.312.90

2. Cercos ml 9.220.00 1.08 9.957.60 1.02 9.404.40
3. Canales 100 lt/s. Km 84.82 65.40 5.547.23 56.10 4.758.40
4. Desagues Km 86.67 65.67 5.668.22 56.10 4.862.19
5. Puentes N° 240.00 404.92 97.180.80 377.63 90.631.20
6. Caidas N° 922.00 8.6.43 79.688.46 82.76 76.304.12
7. Compuertas derivaci6n N° 148.00 43.17 6.389.16 40.40 5.979.20
8. Caminos Km 53.48 77.50 4. i44.70 70.88 3.790.66.
"9. Despeje vegetaci6n
9.1 Tractor oruga hrs 356.26 31.51 11.225.75 28.79 10.256.73

Costo 381.145.36 354.148.55
Estudios 38.114.54 35.414.85

Sub-Total 419.259.89 389.563.40
Imprevistos 83.851.98 77.912.68

COSTO TOTAL 503.111.87 467.476.08

COMPONENTE DIVISAS INDIREC-TAS" A PRECIOS FINANCIEROS 20.423.02

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 78.439.86

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 150.398.17



CUADRO 7.2

.
PUESTA EN RIEGO QUEBRADILLA

Costo Financiero Costo Social
Item Descripci6n Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total

US$ US$ US$ US$

1.. Nivelaci6n
1. 1 Microniveladora hrs 4.957.00 14.32 70.984.24 13.15 65.184.55
1.2 Rastra hrs 1.395.00 14.32 19.976.40 13.15 18.344.25

2. Cercos ml 18.600.00 1.08 20.088.00 1.02 18.972.00
3. Canal Q - 1001tls km 38.13 65.40 2.493.70 56.10 2.139.09
4. Desagues km 42.78 65.40 2.797.81 56.10 2.399.96
5. Puentes N' 112.00 404.92 45.351.04 377 .63 42.294.56
6. Caidas N' 465.00 86.43 40.189.95 82.76 38.483.40
7. Compuertas desviaci6n N' 65.00 43.17 2.806.05 40.40 2.626.00
8. Caminos km 28.83 77.50 2.234.33 70.88 2.043.47
9. Despeje vegetaci6n ,

9.1 Tractor oruga hrs 97.46 31.51 3.070.96 28.79 2.805.87

Costo 209.992.48 195.293.15
Estudios 20.999.25 19.529.32

Sub-Total 230.991.73 214.882.47
Imprevistos 46.198.35 42.964.49

COSTO TOTAL 277.190.08 257.786.96

COMPONENTE DIVISAS INDIREC-
TAs A PRECIOS FINANCIEROS 11.397.91

COMPONENTE DIVISAS DIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS 41.114.92

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 82.180.17



A.95

CUADRO 7 3.
.

PUESTA EN RIEGO CATAPILCO • PAPUDO

Costo Financiero Costo Social

Item Descripci6n Un. Cantidad P. Unitario Total P.Unitario Total
US$ US$ US$ US$

1. Nivelaci6n
1.1 Microniveladora hrs 35.983.00 14.32 515.276.56 13.15 473.176.45
l. ¿ Rastra hu 10.127.00 14.32 145.018.64 13.15 133. 170.05
2. Cercos mi 33.755.00 1.08 36.455.40 1.02 34.430.10
3. Canales lOO ltls km 276.79 65.40 18.102.07 56.10 15.527.92
4. Deagues km 310.55 65.40 2.0.309.97 56.10 17.421. 86
5. Puentes N° 810.00 404.92 327.985.20 377.63 305.880.30
6. Caidas N' 3.396.00 86.43 291.787.68 82.76 279.397.76
7. Compuerta derivaci6n N' 473.00 43.17 20.419.41 40.40 19.109.20
8. Caminos km 209.28 77.50· 16.219.20 70.88 14.833.77
9. Despeje vegetaci6n
9.1 Tractor oruga hrs 707.50 31.51 22.293.33 28.79 20.368.93

Costo 1.413.867.46 .313.316.33
Estudios 141.386.75 131.331.63

Sub-Total 1. 555. 254. 21 .444.647.96
Imprevistos 311.050.84 288.929.59

COSTO TOTAL 1.866.305.05 .733.577.55

COMPONENTE DIVISAS INDIREC-
TAS A PRECIOS FINANCIEROS . 77.839.44

COMPONENTE DIVISAS DIRECTAS
A PRECIOS FINANCIEROS 298.333.70

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 556.984.83



CUADRO 7.4

A.96

.
PUESTA EN RIEGO QUINTERO.PUCHUNCAVI

Co.to Financiero Co.to Social
It'lm De.cripci6n Un. Cantidad P. Unitario Total P. Unitario Total

US$ US$ US$ US$

l •. Nivelación
1.1 Mlcronlve1adora hr. 19.514.00 14.32 279.440.48 13.15 256.609.10
1.2 Rastra hr. 6.215.00 14.32 88.998.80 13.15 81.n7.25

2. Cercos ml 82.860.00 1.08 89.488.80 1.02 84.517.20

~'. Canal Q . 100 lt Is Km 198.86 65.40 13.005.44 56.10 11.156.05
<4,. De s ague s Km 190.58 65.40 12.463.93 56.10 10.691.54
~'. Puentes N° 497.00 404.9Z 201.245.24 377.63 187.682.11
E. Caidas N° 2.0n.00 86.43 179.082.96 82.76 171. 47.8. n
j' • Compuertas. derivación N° 331.00 43.17 14.289.27 40.40 1:13n.40
~:. Caminos Km 120.15 77.50 9.311.63 70.88 8.516.23
~I Despeje vegetación .
~I. 1 Tractor Oruga hrs 793.80 31.51 25.012.64 28.79 22.853.50

Costos 912.339.19 848.604.10
Estudios 91.233.92 84.860.41

Sub-Total 1.003. 573.11 933.464.51
Imprevistos 200. 714.62 186.692.90

COSTO TOTAL 1.204.287.73 1.120.157.41

COMPONENTE DIVISAS INDIREC 48.757.56
TAS A PRECIOS FINANCIEROS

COMPONENTE DIVISAS DIREC- 176.307.76
TAS A PRECIOS FINANCIEROS

COMPONENTE DE MANO DE
OBRA A PRECIOS SOCIALES 357.242.27
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